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FACULTAD DE INGENIERÍA UNA/V\ 
DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CC>NTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

Las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos qu!t 

tengan un· mínimo de 80% de asistencias: 

Pedimos ·ª IO!I· asisténtes recoger BU constancia el día de la clausura. Estas se 

retendrán por el ·periodo de u·n afio, pasado est'!' tiempo la DECFI no se hará 

responsable de:este· docu.mento. 
• , • 1. 

' ... 

Se recomienda a los. ,.asiste"ntEÍI! . p~rticipar •activamente con sus ideas y 
• • • • • • - ,• ' •• ; t..- • ) '1 ~ •• - - ' ·-

experiencias;· pues los. cursos que ofrece la D.ivisión,están planeados para que 
::· ' ' ' ~- '.° '1:· ': '• t·-;¡·, , ... : - ' 

los profesores expong~n uiia'·tésis, pe!º .sobre .to(!~~: p~ra,,que'Foordinen las 

opiniones d~ todó.i los inter~sácÍ~s;,constituyei.Clo ~~r~ader~s sefuinarios. 
,7 ._ ·, ,• - 1 • - - ; ',, - • •• 1:.-1~·" .i::·· . ::~: 

.,·, 

Es muy importante que .todos los. asistentes llenen .y entreguén su hoja de 
' inscripci~n al inicio de .. curso •. :infor..,"ación ... que ·.!e_ry.irá para· integrar un 

directorio de asistentes: que se entregará oportunamente. 
~·· 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso "deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario disefiado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 

División de Educación Continua~ 

Palacio de Minería. Calle de Tacuba No. 5. Primer piso. Delegaáón Cuauhlémoc. CP 06000. Centro Histórico. México D.F .• 
APDO Postal M-2285 • Tels: 5521.4021 al 24, 5623.2910 y 5623.2971 • Fax: 5510.0573 
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Edificios Verticales 

- 1!\'TRODUCCIO!\' 

El incremento en el costo de los terrenos en la Ciudad de México. ha generado la necesidad de 
aprovechar al máximo el área de los rrúsmos. con el consiguiente aumento en las construcciones de 
edificios '"altos'". Esto trae consigo la necesidad de grandes cantidades de energia eléctnca. además 
de otros ser•icios. 

Una de las politicas principales para una localización optima de las fuentes de suministro de energía 
eléctrica. con la finalidad de evitar perdidas excestvas. es ubicarlas .lo más cercanas prn.ibles al 
centro de "carga o consumo. Esto no había significado problemas fuertes para la electrificación. hasta 
que se inician los desarrollos de centros comerciales y/o de oficinas en edificaciones verticales de 
gr:m tamaño. Para encontrar una solución que brinde calidad en el suministro de energía eléctrica a 
este tipo de usuarios. se requiere instalar transformadores de distribución \subestaciones de MT/BT) 
en diferentes m,·eles del edificio así como redes verticales de media y bap tensión. a fin de 
mantener un servicio de calidad. siendo necesario que el usuario cumpla con los requerimientos 
estipulado, por las empresa.s suministradoras. 

- A!\'TECEDE'."TES 

Generalmente. el surrúnistro de energía eléctnca a estas edificaciones se ha realizado mediante la 
instalación de uno o más transformadores de distribución y de la concentración de medidores 
correspondienlé. en el interior de locales cedidos en su caso. por el usuario a la empresa 
suministradora para tal erecto. los cuales normalmente se encuentran en planta baja o sótano. 

Al tener este t1po de instalación y a medida que incrementan su tamaño la.., nue,·as edificacione .... así 
comu 'u carg" ,. el número de consunudore» ha provocado la aparición de problemas tales como: 
sohrecCJrg:1'. ,·anaciones de tensión. mala regulación y poca flexibilidad de operación. con 
consecuencias negativas en la calidad del w.o de la energia elécmca. 

- AL TER'\ATl\"AS DE SüMl"ílSTRO 

L'1 seguridad en el suministro de energia eléctnca a los usuarios siempre será un factor importante 
que definirá l:.i manera en que habrá de alimentarse una gran concentración de carga. 
Li estructura del sistema de distribución en el interior de un edificio. dependerá sobre todo de las 
carCJcterisucas de b carga. la configuración del edificio. el grado de confiabilidad y la calidad de 
sen icio que se requiera. 
Las alternativas de alimentación de energía eléctrica para un edificio deberán ser analizadas 
tomando en cuenta. entre otros factores. los sigutentes: 

" Zona geográfica 1 sistema aéreo o sistema subterráneo). 
,. Tipo y magnitud de la carga. 
" Tensión de suministro. 
,. l\ivel de cortoctrcuito. 
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• Confiabilidad. 
• Arqui1ec1ura del inmueble. (área construida. niveles. etc.) 
• Medición. (tarifas l 
•Cesios. 
Las estructuras normalizadas para alimemación en media tensión (figura 1) que se utilizan 
frecuemememe -.on: 

a).- Radial. 
b¡.- Anillo abieno. 
C).- Derivación doble. 
d).- Mancha de red. 

Cada uno de e'IO' sistemas presentan características definidas. y pueden diseñarse par;i edificios 
venicaJe,. lo, cu;iles se de,criben en,egu1d;i. 
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Figura 1 .· Estructuras de ahmentacion 
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a> - Sjsrema radjal 

La estructura de alimentación radial. aérea o subterr-.ínea a un servicio de este tipo es ob\'iamente la 
menos compleja pero también es la menos confiable ya que debido a una falla en cualquier 
componente del sistema de alimentación primaria. afectará a todos los consumidores ligado, al 
mismo. los cuales quedarán sm servic10 hasta que se localice y sea reparada la falla. Por tanto este 
sistema solamente se aplicará a servicios que no requieran gran continuidad ( figur.b 2 ~ 2 . .\ l . 
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a) Varios usuarios en B T 
bl Un usuano en M T o B T 

Figura 2 · Sistema radial para suministro de energ1a 
a ed1hc1os altos 
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b) Un usuario en M T con transformadores en 
vanos niveles. vanos alimentadores. 

Figura 2A · Sistema radial para sum1n1stro de energ1a 
a ed1t1cios altos. 

h> - Sistema en ¡tnj!Jo abjerto 

Este di,eño h01 ,ido emple;ido extensamente para alimentar cargas comerctales y pequeñas cargas 
industriales imponantes. Consta de dos alimentadores radiales que se unen en un desconectador 
norrnalmente ab1eno. Una falla en un componente de la red primaria puede ser seccionada o aislada 
en forrna manual y restablecer el servicio mediante la operación del desconectador ubicado en el 
punto normalmente abierto ¡figura 3). 
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b) Varios usuarios en 
M.T. y en B.T. 

Figura 3.- Sistema en anillo 

En este di~eño. do, circuito~ de media tensión independientes se llevan al centro de carga y se 
conectan al transformador por medio de un dispositivo automático de transferencia. Uno de los 
circuito' recibe el nombre de preferente y el otro se conoce como alimentador emergente (figura 4). 
Esta es una estructura que proporciona un alto grado de confiabilidad en el servicio. ya que cuando 
un alimentador queda fuer.i de servicio. el otro llevar.í el total de la carga. mediante el cambio 
automático de ali.mentación a travé, de los interruptore~ de transferencia en media tensión. 

EDIFICIOS\ ERTICALES 



H~ 
' r-

'-"'--
1 

HH. 
1 

, HH. 
t__,c:: 

IH~ 
1 

,, - ,, ~ 
/ / 
·--' 

ti> - \lancha dr red 

H~ 
,---! 

H~ 

H~ 
"r 1 1 ., r 

( ( 

~ 
' 1 1 

Figura 4 - Sistema en Clen11ac1on ooDle para sum1n1s1ro oe 
energ1a a ea111c1os a11os 

CLAVE 

E · Emergente 
P - Preferente 
S · Serv1c10 

Este 'htem:i e, uno de lo' más flexibles y confiables que existen. Su empleo se restringe a zonas de 
den,idad de c:irga cle\'ada. en las que ya se tiene una red automática subte:·~:.inea implantada. Esta 
:iltematl\':J requiere para su implantación de un mínimo de dos alimentadores a los que se 
conectarán los transformadores de distribución y sus respectivos protectores de red. los cuales 
alimentarán un bu, secundario común. energizado permanentemente (figura 5 ). 
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- ANÁLISIS DE COSTO-CONFIABILIDAD 

Cada uno de los sisremas descriros rendrán un cosro relalivo a la imponancia y la naruraleza de la 
carga por alimentar. Para escoger la mejor alrernaliva. se requerir.í de un análisis récnico-económico 
derallado de los diversos sisremas compalibles al servicio deseado. Cada uno de los arreglo, tiene 
una confiabilidad caracreríslica. que combinada con el costo pennilirá seleccionar la esrructura más 
adecuada según las necesidades. 

- REQUERIMIENTOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DEL SISTEMA DE DISTRIBl'CION 
VERTICAL 

En lo> caso> de servicio> contratados en baja tensión. es responsabilidad de la empresa 
suminisrrador.i efectuar todos los trabajos relacionados con el man1enim1ento y operación del 
sistema de disrribución vertical en media tensión. las subesraciones insraladas en el mtenor del 
edificio. los circuiros alimentadores en baja tensión. los equipos de medición y concentr..1ciones 
propiedad de la misma. 
El usuario rendrá la obligación de cumplir con los requisilos que la empresa 'uministr..1dora 
especifique. siendo algunos de ellos los siguientes: 

a).- Nombrar un representante legal. 

b J.- Acce'º' libres para la ins1alac1ón y mantemmienro del equipo. 

c 1.- Espacios adecuados para: 

" Locales de 'ubestación. equipos de prorección o seccionamiemo. 
"Travecrona de Clícunos de media y bap tensión. 
" Equipo' de medición 
" Equipo de control y comunicación. 

d 1.- Equipo con na incendio. 

e 1.- Seguro contra daños. 

a).- REPRESE:\T..\)'l;TE LEGAL DEL USCARIO. 

El prop1et:irio de 1 edi fic10 deberá nombr;ir un represenr:inte legal con el que la compañía 
summ1s1radora acordará y coordinará los trabajos correspondientes a la ejecución del proyecro y 
rnnsrrucción del ,¡,tema de dis1ribuc1ón. 

b).- ACCESO PARA EL EQUIPO. 

El propierario del inmueble o su represenrante legal. tendrán la obligación de proporcionar todas las 
facilidade, para d ·transpone adecuado del equipo durante su insralación. reliro o reemplazo. tan!O 
en forma honzonral como vertical. duranre las 24 horas del día y durante los 365 día.-; del año. 
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Transporte horizontal.- Este lo realizará personal de la empresa suministradora y se har.í por 
medio de rodillos o patines. para lo cual es necesario que el piso por el que se deslice el equipo 
permita el uso de los mismos. Asimismo. deben existir facilidades para instalar medios de jalado y 
soportes para su movimiento. siendo indispensable para ello. un ancho mínimo de 2.50 m y una 
altura libre de 2.40 m como mínimo a lo largo de toda la trayectona de acceso a los locales de las 
subestaciones. La losa de piso a lo largo de la misma deberá soportar el peso del equipo. conforme a 
los valores de la Tabla l. 

Transpone nrtjcal.- El usuario efectuará con su equipo. personal y baJO su respomabilidad. las 
mamobras necesarias para subir o bajar desde el nivel de calle hasta los diferentes niveles en que se 
encuentren ubicadas las subestaciones en el edificio. los materiales y equipos que formarán parte del 
sistema de distribución de energía eléctrica. durame la etapa de construcción. 
Para tal efecto e, necesano contar con un elevador de carga o montacargas de las dimensiones y 
capacidad acordes con el equipo a instalar en las subestaciones y con un factor de seguridad del 30 
<;(. En la Tabla 1 se indican estos valores. 

TABLA!\. l 
DIMENSIONES Y PESOS DE EQUIPOS 

(m, kg) 

· EOl11PO ~LARGO •..\'ICHO 1 ALTllRA 
· TRA:-;SFOR\IADOR 300 k\'A ' 1 90 i 1 50 ! :? 00 
TR.-\:-;SFOR.\IADOR 500 k\'..\ : 1 90 1 1 50 . ::? 00 
TR..\'1,SFOR\IADOR '50 k\'..\ '!.:?O 

1 1 'º I:? 00 
(;ARl'iETE ,, !Ji 1 sEcc10:-; . 1 ::?: 1 ::?::? '., .,., 

e).- ESPACIOS ADECt.;ADOS 

*Locales de subestación, equipos de protección o seccionamiento. 

1 PESO 
. 3 000 
14 000 
1 ~5no 
1 :?50 

El u'uariu e'tar.í obligado a proporcionar en el interior del edificio. los espacios para instalar las 
,uhe,tac1one' de 23.000-2201127 Volt>. necesaria, para el sumimstro de energía eléctrica en baja 
tefü1ón al m"mu. Algunas especificaciones se indican a continuación. 

Ojmensjones: La, dimensiones de los locales para las subestaciones estarán en función del equipo 
uti!tzado en el proyecto correspondiente. En la tabla 2 se muestran algunos ejemplos. 

1 C..\:-;TIDAD 

TABLA!".::? 
ESPACIO REQUERJDO PARA LOCALES DE SUBESTACION 

'E !PO 
: TRANS ORMAD R D 300 500 o 750 ·V A 
1 TRANSFORMADOR DE 300. 500 o 750 kV A 
· B!NETE \I 23 1 SEC ! NES 
: TR..\'ISFORMADOR DE 300, 500 o 750 kVA 
IG B'.'< TEM!314 E· 1 !llES 
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.\creso: El acce'o a las subestaciones. tanto de personal de la empresa suministradora como para el . 
equipo. deber.í estar libre y expedito en todo momento. se hará en forma directa a las subestaciones 
por medio de una puerta metálica con persianas fijas para ventilación en toda su superficie. 
portacandado y letrero con la leyenda de "PELJGRO ALTA TENSIÓN'". cuyas dimensiones serán 
fijada.., en su caso por la empresa suministradora. 

ParNles ). piso': ~ parede' ser.in de concreto annado con un espesor núnimo de 0.15 m. la losa 
de piso ,er.i de concreto armado y calculado para soportar el peso del equipo a instalar. 

ventilación: w \'entilación del local será por medio de la puerta de acceso a la subestación y de 
\'entana.' metálica,. con persianas fijas en toda su área. Las dimensiones de estas últimas la, mdicara 
la empre"1 'umm1,tradora. en base al equipo por instalar. 

!)croaje: Por nmgún moti\'O se permitir.í que el líquido refrigerante de lo' transformadores 
1RTEmp1 pu.:da dispersarse por la subestación o fuera de la misma. para tal efecto ,e d.:her:.í 
instalar .:n 1a, ,ub.:,taciones una coladera u otro medio de evacuación hacia un deposito especial de 
confinamiento. conforme lo .:stablece el capítulo -t artículo ~50-46 de la, Norma' Oficiales 
\1.:x1cana' ;-.;Q\1-001-SEDE-99 y la normatividad en materia ambiental. 

Sistema de rjrrc;rs: El usuario deberá proporcionar en cada subestación do' tomas de tierra con 
cabk J.: e· obre Je,nudo de 250 :'v!CM .. cuyo ,·alor de resistencia medida sea menor o igual a 1 O 
Ohn1'. 

lpstalacj{m r!i·ctrica: Sed dependiente del s1'tema eléctrico del edificio. consi,tente en un 
interruptor tenm1m:.ígneuco de 30 A .. apagador-contacto de 600 Watts. alumbrado adecuado. 
cun,1,tente .:n l.ímparas mcandescentes de 100 Watts cada una. También 'e deberá contar con 
alurnhradL' Je emergencia. 

"Tranctoria de circuitos de media y baja tensión. 

S.: rnn,tru1rán dueto' \'ert1cale, para la instalación de los circunos de media y baja tensión. con 
d1men"one' mínima' de 2.00 :-. 0.80 m. con charolas de 0.35 m .. debiéndose tener acce'o a los 
m1,mo, en cada pi,o como .se muestra en la figura 6. Estos duetos deberán 'er exclusivamente para 
m't~il.1cione' tk b empre'ª 'ummistradora. la cual instalará los candados correspondiente,. 

Lo, c1rcu1to, de media y baja tensión deberán instalarse en forma independiente entre sí y de otras 
in,talac1one' del edificio. 

De la misma manera. 'e construirán lo> pasos de cables necesarios para los circuitos de baja tensión. 
a fin de comunicar la subestación con las concentraciones de los equipos de medición. siendo 
también indi'{lensable construtr los duetos requeridos para ligar las subestaciones con el exterior. 
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w Equipos de medición. 
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El u'uario tiene la obligación de proporcionar los locales para la instalación de lo' equipos de. 
medición corre,pondiente,. cuyas dimen>ione> quedarán definidas por el número y tipo de servicios 
ubicado' en un,1 mi,ma concentración. También deber.in instalarse sardinele' con rejillas tipo l.rvmg 
para protección ck lo' circuito' de baja tefüión. 

" Equipo de control y comunicación. 
Para tacilitar ia, mamobra' de operación del >l>tema de distribución. el usuario instalar.í un sistema 
de comunicación interfono¡ entre lo' locale> de la' subestaciones y un teléfono en la pane baja del 
edificio. exclu'1'0 para el personal de la empresa suministrador..i. 
El usuario debe proporcionar de >er nece,ario. lo' espacios para la instalación del equipo de control 
para operación remota. 

dl.- EQl'IPO CONTRA INCEl'iDIO 

El u'uario deberá proporcionar e instalar en cada ,ubestación. el equipo contr..t incendio (tipo ABC) 
aprobado por el área de Protección Civil de la autondad correspondiente. El mantenimiento de estos 
equipo' 'erá proporcionado por el prop1etar10 del inmueble. haciendo saber a la empresa 
suministradora del progr..ima del mismo para obtener el acceso a las subestaciones. 

e).- SEGURO CO!\'TRA DAÑOS 

El u'uar10 contratará por su cuenta un seguro contr..i daños en bienes y/o personas que pudieran ser 
ocasionado' al propio U>uario y/o a terceros por falla de los materiales y/o equipos. fallas en los 
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circuitos de media y baja tensión. equipo de medición. control y comunicación. De la misma 
manera. el seguro deber.i cubrir los daños que sufran las instalaciones propiedad de la empresa 
suministradora. ya sea por causas fortuitas de cualquier índole o de fuerza mayor. 

- REQUERIMIENTOS PARA LA OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO DEL SISTE\tA 
DE DISTRIBUCIÓN VERTICAL. 

La empresa suministradora será la responsable de efectuar todos los trabajos de instalación. 
operación y mantenimiento en el sistema de distribución. tanto en los circuitos de media y baia 
tensión. como en las subestaciones de distribución instaladas en el intenor del inmueble en lo' 
diferentes pi,os: ª'í como en los equipes de medición y concentraciones. 

Por tal mol!\'O el propietano del inmueble o su representante legal deber.ín cumplir con todo lo, 
requenmiento' indicados en la construcción del sistema de distribución. así como restnngtr el 
acce'o a la' in'talac1ones de la empresa suministradora a personal no autonzado. 

- l"iSTAL..\CIÓ"i DE EQl11POS DE MEDICIÓN 

De awerdc' eón el fil\'el o niveles de tensión solicitados por el propietario del inmueble o ,u 
repre,entant.: 1.:gal para la contratación del serncio de energía eléctrica. la empre'ª suministr;idora. 
indicar;i ;il intere,;ido el tipo o tipos de equipos de medición a utilizarse. a,í .:omo lo, 
n:querimiento' para su instalación. operación y mantenimiento. 
El u,u;ino dar;i toda' la' facilidades de acceso. previa identificación del per,onal que en forma 
pcm>d1ca reailzar;i la toma de lecturas de los equipo' de medición. 

- RESPO'>SABILIDAD CIVIL 

La cmprc,a 'umin1'tradora no se hará responsable por los daños que se puedan ocasionar a lo' 
h1enc:' o pcr,ona, del inmueble y/o terceros en siniestros por incendio. fuerza mayor o ca'o fortuito 
c:n la, 'uhc:,tac1nne' eléctncas. así como en las instalaciones accesonas: por lo que el propietario del 
1nmuehlc ,, ,u n:pre,entante legal libera de toda responsabilidad a la empresa suministradora de los 
'ª"" .mte' 'eñalados. Toda vez que el seguro contratado por el propietario del inmueble o su 
repre,.:ntante legal· ,erj el obligado de cubrir dichos daños. 

El propietario de 1 inmueble o. su representante legal deberá proporcionar a la compama 
'umini,tradora un;i copia del seguro contra incendio del inmueble y otros riesgos. que incluyan I~· 
,uhe,ta1:1one, ekctrica,. los sistemas de distribución en media y baja tensión y los equipos 1.1~ 

medición propiedad de dicha dependencia. así como los bienes o personas del inmueble y/o 
terceros. 
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t -FUENTES DE ENERGÍA AL TERNA . .,,,. 
En el proyecto de la instalación eléctrica del edificio. debe preverse la instalación de una planta de 
emergencia de la capacidad adecuada. para alimentar en caso de intenupción por parte del 
suministrador. los circuitos del elevador de carga o montacargas. el alumbrado de emergencia y el 
sistema de comunicación entre subestaciones instaladas en el interior del edificio. 
Adicionalmente se deben prever las facilidades para la conexión de una planta generador.i móvil. 
para el ca>o de falla de la planta de emergencia propia del edificio. 

- ASPECTOS COMERCIALES 

El prop1etano del inmueble o su representante legal. nombrarán a un coordinador generJ.! del 
proyecto de su edificio facultado para tratar con la con la empresa suministrador.i todo lo 
relacionado al proyecto. instalación. operación y mantenimiento tanto preventivo como correcuvo 
del sisiema de distribución venical. 

Li empresa suministradora le brindará la asesoría en todo lo relacionado con el suministro de 
energía eléctrica en media y baja tensión. siempre que lo solicite. 

Con re,pecto al pago de aponaciones. tensión de suministro. capacidad de energia eléctrica 
requerida y el programa de obras. estos será convenidos por ambas partes. 

- !\i.ARCO JCRÍDICO 

Se elaborar:í un convenio. el cual establecerá las acciones que en forma coordinada realizar.í 
empre'ª -;umini,tradora con el usuario para la electrificación del inmueble. con la finalidad de 
obtener una in,t.ilac1ón confiable. segura y de alta calidad. apeg:índose a los marco> Jurídico> que se 
e'tablecen en: 

" La Constitución de los Estado' Unidos Mexi~anos. 
~' La Le~· de Sun11n1stro de Energía Eléctrica. 
,. El Reglamento de Le' del Servicio Público de Energía Eléctrica. 
'' El Manual de Serv1c10 al Público en Materia de Energía Eléctrica. 
" La, 1' om1a> Ofic1ale' Mexicana> de Instalaciones Eléctricas. 
" LJ, T ari f;.1' Generale' Autorizada>. 
·· El Reglamento de Operación. 
''' El Reglamento de Construccione>. 

- RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES 

Dentro de la planeac1ón para la construcción de un edificio vertical es recomendable tener presente, 
la> nece,idade' de la..' empresas summistradoras de energía eléctrica para la electrificación de dicho 
inmueble. 

El ingeniero que desarrolle el proyecto eléctrico correspondiente. puede prever la densidad de carga 
Y demanda que requerirá dicho servicio. así como el número estimado de servicios que se 
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requenr:ín. 

El propietario del inmueble en base a la inversión que realice en lo relativo a la instalación eléctrica. 
debe estar conciente que para mayor confiabilidad. continuidad y calidad de servicio tendr.i que 
realizar un gasto mayor. 
Por lo tanto. en base a las experiencias obtenidas en el desarrollo de instalaciones en edificios 
venicale,. ,,e puede concluir que el sistema de distribución venical más confiable e, el de den\·ación 
múltiple por pane de la empresa summistradora y radial en anillo ab1eno en la trayectoria \·enical 
del inmueble. 

EDIFICIOS VERTICALES 
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ANTECEDENTES HISTORICOS 

las pnmeras redes subtBITaneas que se caist.ruyeron en el ~is fueron 
redes que se conocen como redes automaticas en ba¡a tenston (NETWORK 
SYSTEMS) 

Las p.'lmeras redes automatices da comente alterna se construyeron de una 
y dos fases y se pusieron en operacton en Nueva York en 1922 por la 
compañia Unrted Electnc Light and Power. con protectoces construidos por 
la empresa Palmar Electnc and Manutactunng Poco despues tas patentes 
fueron compradas por la compañia Westinghouse, qua perfeccl006 el 
sistema y los equipos En 1924 la misma empresa puso en serv1e10 la 
pnmera red automat1ca tr~ás1ca en Nueva YorX y a partir de entonces su 
uso se extendió rápidamente La figura siguiente ilustra cómo aumentó en 
1922. año en que 1mc1ó, hasta 1980, contando para entonces con casi 240 
ciudades atendidas por redes aulomat1cas , 

ln1c1almente se penso que la red automatica se usaria solo para grandes 
ciudades y en zonas donde existiese una densidad de carga muy alta, pero 
a medida que fue pasando el tiempo y que se pertecctonaron 
proced1m1en1os y equipo ha venido empleandose en ciudades de menor 

~1~;1~~~e:;~~~=:~ ~~iJ:ies instaladas en poblac1011es hasta de 25 

HISTORIA 
Fl:EDES SUBTEFl:RANEAS EN MEXICO 
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LA INVERSION 
TOTAL DE UN 

SISTEMA ELECTRICO 
(100%) 

SISTEMA DE DISTRIBUCION - 40 AL 
60% 

SISTEMA DE POTENCIA - 60 AL 40% 

Uno de los componentes esenciales de cualquier sistema eléctnco, es el de 
d1$tr't>uclon, que representa en promecho entre el 40 al 60% de la invers10n 
total del sistema 

En todos los casos la energ1a que vende 0Jalqu1er compañia estatal o 
pnvada pasa por su sistema de d1stnbuc16n, siendo por ello importante su 
buen diseño, construcción y conflab1hdad 

Estos pueden vanar desde una simple linea aerea que conecte un 
generador con un solo consumidor, hasta un sistema mallado que 
sum1mstre enerQta eléctnca a la zona més importante de una ciudad a la 
capital de un pais Este es el caso de las redes subterraneas 1jrbanas de la 
Ciudad de MéxlCO 

COMPARACION DE 
UN SISTEMA 

SUBTERRANEO VS 
AEREO 

As '"(1/5-1/7)Aa 

rs >> ra 



En la figura s1gu1ente se puede obseniar la diferencia en conhnwdad de kJs 
sistemas, aceptándose siempre que un sistema subterraneo tiene una >. 
menor, es decir As= (115 a 117) Aa 

Sin embargo, dadas sus cond1C10nes de operación, construcción y 
protecc1on. los tiempos de reparac1on son mayores, es decw. rs >> ra. 
dependiendo esta relac1on de la estructura o conhguracl6n topoklcuca del 
sistema subterráneo. equipo empleado y construccón Esllmamfose en 
general que rs = (2 5 a 3 ¡ ra. es por tanto 1mpo<tante en la evaluactón de 
estos sistemas que el énfasis que el ingeniero de d1stnbuoón dé en sus 
diseños este relaaonado en reducir r mas que A 

CLASIFICACION DE 
COMPONENTES ELÉCTRICAS 

SUBTERRÁNEAS 

los sistemas de d1stnbuc16n se pueden diseñar en estructuras diversas 

La estructura de la red de d1stnouc1on que se adopte tanto en mediana 
como ba¡a lens16n depende de los parametros que rntervengan en la 
planeac1on de la red tales corno 
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FACTORES PARA 
CONSTRUIR UNA 

RED 
SUBTERRANEA 

LA ESTRUCTURA 
DE UNA RED DE 
DISTIUBUCION 

• Densidad de carga 

• Costo de instalación 

• Grado de confiabilidad 

Facilidad de operacion 

Seguridad 

• Estéticos 

• Densidad 

• Tipo de cargas 

Res1denc1al 

Comercial 

Industrial 

• Local1zac16n geograf1ca de la 

'""ª 
Area de expans10n de la carga 

• Continuidad del servicio 
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Un punto 1mpo11ante en la dec1s1on tanto del tipo de construccoo como de 
la estructura del sistema de distnbUclon que se va a desarrollar depende 
de la calidad del servicio que se desee, pud1endose subdividr ésta en dos 
partes fundamentales 

.t C=tinuidad del servicio 

.1 Regulac1on de tensión 

La topolog1a del sistema tendra una 1nfluenc1a dec1s1va en la cont1nu1dad 
del sistema y un impacto menor en la regulación de tensión 

En cuanto a su operac1on, hay sólo dos tipos fundamentales de redes de 
d1stribuc1on 

Radial 

Este sistema de SElfVICIO de energia etectnca es probablemente el más 
antiguo y comunmente usado en la distnbucKln de energía eléctnca 

Debido a su ba¡o costo y sencillez, las redes de operación radial se 
seguuan usando. pero tratando tamb1en de mejorar sus caracteosticas de 
operac1on para hacerlas más confiables 

ESTRUCTURAS 

DE 

MEDIANA TENSIO N 

• Estructura radial Ahreas, mutta y 
subterránea 

Estructura en anillos Abierto, cerrado 

Estructura en mallas 

· Estructura en doble derlvacion 

· Estructura de· alimentadores selecbvos 

POR SU OPERACIÓN 

LAS RECES DE 
DISTRIBUCION 

Paralelo 

• Radial 

• Paralelo 

En un sistema de operacion en paralelo el f'IJ¡o de energ1a se divide entre 
vanos elementos, ternendo más de una trayectoria 

La operación en paralelo se utiliza pnne1palmente en redes subterráneas de 
ba¡a tenslÓn Con este tipo de redes se tiene una estructura sencilla en la 
red pnmana. donde las subestaciones están conectadas en simple 
denvaclÓn radia! La continuidad está asegurada en la red de ba¡a tensión 
por medio de la operac1on en paralelo 

Las protea::ooes solo existen an la sallda de los alimentadores de red y a la 
sallda de los transformadores La elim1naci6n de tas fallas en los cables de 
la red de baja tens10n se hace por autoext1nc1on o bien con fusibles 
limrtac>ores coklcados en los e11.tremos de los cables 

ESTRUCTURA RADIAL 

La estructura radial es la que mas se emplea, como se menciono en 
párrafos anteriores, aunque su COfltmuidad se encuentra hm1lada a una 
sola fuente, su sencillez de operación y bajo costo lo hacen muy útil en 
muchos casos 

Esta estructura radial se emplea en los tras tipos de con~trucc1on que 
existen 

./ Red area 

./ Red mD<ta 

./ Red subterranea 



Red Aérea 

Este tipo de construccK>n se caractenza por su senallez y economía, razón 
paf la cual su empleo esta muy generalizado 

• Se adapta pnnc1palrnente para 
,/ Zonas urbanas con 

- Carga domestica 
- Corga comercial 
- Carga 1ndustr1al ba1a 

./ Zonas rurales con 
- Carga domestica 
- Carga de pequeña industna (bombas de agua, molll'los, etc ) 

Los elementos prnc1pales en esta red son transformadoras. cuch~las. 
seccionadores, fusibles, cables, se instalan en postes o estructuras de 
d1st1ntos matenales La cont1gurac10n mas seoolla que se emplea pare los 
alimentadores primarios es dal tipo arbolar; consiste en conductores da 
calibre grueso en la troncal y de menor calibre en las derrvac1ones o 
ramales Cuando se desea mayor flex1b1hdad y cont1ru1dad es posible 
ut1l1zar conflguracmnes más elaboradas 

Red Mixta 

Es muy parecida a la red aerea, difiere de esta sólo en que sus 
alimentadores secundanos en vez de instalarse en la pastaría se instalan 
directamente enterrados 

Esta red tiene la venta1a de que elimina gran cantidad de conductOfes 
aereos, favoreciendo con esto la estet1ca del con1unto y d1smnuyendo 
notablemente el numero de fallas en la red secundaria y por enda la falla en 
transformadores, con lo que aumenta por consecuencia la conf1ab1l1dad del 
sistema 

, ¡ • .J 
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Los mov1rmentos de carga se realizan cori ¡uegos de cuchillas de operación 
con carga, que se nstalan de manera convernente para poder efectuar 
mamobras tales como traba¡os de emergencia, amol1acl0f1es de red, 
nuevos servtelOS En la actualidad en LFC se estan·instalando equipos de 
seccl0f1am~to automat1CO telecontrolado 

En servicios importantes como hospitales, ed!f1c1os publicas o tabricas. que 
paf ta naturaleza del proceso no permiten falta de energ1a eléctrica en 
rnngUn momento, se les dota de doble alimentación, ya sea con dos 
alimentadores de la misma subestac1on o de dderentes, 
ndepend1entemente de que la mayona de estos serv1c1os deben contar con 
plantas de emergencia con capacidad suf1c1ente para alimentar sus 
serv1C10s prop10s mas importantes 

En este tipo de red está muy generat1zado el emp!eo de secc1onalizadores. 
restauradores y fusibles, como protección del alimentador, para elm1nar la 
salida de todo el circurt.o cuandO hay fallas transrtorias, las cuales 
representan mas del 80% del total de fallas 

Red Subterránea 

Esta estructura se constituye con cables troncales que salen en forma 
'radiante" de la S.E y con cables transversales que hgan a las troncales. La 
seccón de cable que se ut1hza debe ser uniforme, es decir, la misma para 
los troncales y para los ramales En la actualidad la Red lnd1an1lla llene 
este di~ y alimenta entre los servtelOS importantes ~ Secretana de 
Gobernación y grandes hoteles y oficinas corporativas 

La aphcac1ón de este tipo de estruct1Sa es recomendable en zonas 
e::.;tendx:las, con altas densidades de carga (15 a 20 MVNkm1) y fuertes 
tendencias de crec1rmento 

En operación normal cada alimentador lleva una carga C funcionando en 
forma radial, operando normalmente abiertos los elementos de 
secc1onem1ento con que cuenta la estructura En caso de emergencia los 
alimentadores deberán soportar le carga ad1c1onal que se les asigne. de 
acuerdo cori la capacidad del equipo y del cable Por esta razon la 
estructura se constrt.uye con cable de igual sección 

Las redes subterraneas han visto favorecida su expans1on en las zonas 
urbanas de alta densidad de cart;a en todo el mundo, debido a las ventajas 
que presentao ante las redes aereas 

Las pr¡nc1pales son la confrab1hdad de serv1c10 y la l1mp1eza que estas 
instalaciones proporcionan al medlO ambiente Naturalmente, este aumento 
en la conf1at:i1lidad y en la estética forma patie del incremento en el costo de 
las instalaciones y an la espec1ahzac1ón del personal encargado de construir 
y operar este trpo de redes 

Para la evak.Jac16n de las características de estos sistemas de d1stnbuc1on 
es necesano consx:lerar que las condiciones de operac1on e instalacion de 
los equl!)Os y matena!es que son totalmente diferentes a los sistemas 
aéreos La construcc1on, manufactura y aun su protección es d~erente, 
estando SU)etos en la mayona de los casos a fallas sostemdas 
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ESTRUCTURA EN ANILLO 
a) Estructuras en ami/o abierto 

Este l1po de esquema se constituye a base de bi.x:les de ¡gual sección, 
derivados de las subestaciones fuente Las subestacJOnes de d1stnbuc1on 
quedan alimentadas en secc1onam1ento exclusivamente 

~~~:r~1~~ ~~ ~"~i1~ ~~~1~:;1~ Wi:~~,~~!s~:~~rs ! 
anillo abierto Al ocurnr una falla dentro de un anillo se secciona el tramo 
dañado para proceder a la reparac1on. sigutendo una sene de mamobras 
con los elementos de descone.>116n mstalados a lo largo de la subtroncal 

Esta estructura es recomendable en zonas con densidades de carga entra 5 
y 15 MVAlkm' y en donde el aumento de la carga es nulo o muy _pequeño, 
de tal manera que se pueda absort>ef fácilmente coo la estructura rucial, s111 
oue sea necesario realizar trabajos para modificar la conflQIJraaOn de la red 
Como e1emplo de estos casos se tienen las eleclrlficaclones a con;untos 
hab1tac1onales 

b) Estructuras en anillo abierto 

El esquema de esta estructura es semeiante a ~ anteoor, y vana 
urncamente en que NO eiuste i...i punto normalmente abierto Esta 
estructura tiene gran aphcactón en zonas de gran extens1011 geograftca, se 
desarrolla con cables subterraneos por ~ facihdad que se llene de 
incrementar la capacidad tnstaUK!a pau~t1namente sin afectar la estructura 
fundamental de la red Este l1po de redes se emplea de manera 
generalizada sólo en Europa y tiene una muy atta cof1fiab1hdad, fue 
nicialmente diseñada en lng~terra, pero en los últimos al'\os se ha 
extendido a Francia, España e lng~terra en donde inclusive en zonas 
suburbanas se construyen 

Otras venta¡as en la 1mplantacion de este tipo de estructuras, soo un factor 
de ut1l1zac1on mayor del 60% y un rne¡or control del nivel de cortoarcurto 
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ESTRUCTURA EN MALLAS 
En es/a estructura las subestaC10nes de dlstnbucsón están conectadas en 
secaanamiento, y ¡unto con el cable constituyen ami/os de igual secaón 

Estos ami/os operan en forma radia/, para lo cual se opera 11ormalmente 
abierta uno de los medos de secct011am1ento, mterruptor o cuchillas 

E.usten ligas entre los arnllos para asegurar una a/unentaoón de 
emergenoa En caso de un madente mtemo en el ami/o, se resuelve con 
los propios recursos haciendo marnobras entre grupos de subestacrones. 
por lo cual la capacrdad de la malla corresponde a la del cable 

Esta estructura es recomendable en zonas de crecrm1ento aceleradoJ do 
cargas no puntuales, debido a sus características de pos1b1l1da de 
ex.pans/Ón y reparto de carya Su aplicación se recomienda en zonas 
comemales importantes con densidades suoenores a 20 MVAIKM1 La 
figura 51gwente muestra este tipo de estructura Esta 1ed se emplea 
actualmente en París, Francia 

ESTRUCTURA EN DOBLE DERIVACIÓN 

La disposición de los cables en el caso de esta estructura se hace por 
pares, Siendo las secciones uniformes para los cables troncales y menores 
para las denvaaones a Ja subestación y seMc1os, los cuales quedan 
a/unentados en denvac1ón Es una estructura que resulta conveniente en 
zonas concentradas de carya y con densidades de carga del arden de 5 a 
15 MVMcm2 

La aplicación más especifica puede ser en zonas 1ndustnales, comercm!P.s 
o turist1cas de conf¡gurac1ón extendida, en las que se trena necesidad de 
doble alimentación para asegurar una elevada contmwdad y que presenlen 
caractenst1cas de carga y geometría concentradas 

La operación da este /1po de estructura se hace con base en un esquema 
de alimentadores preferentes y emergentes con transferencias manuales o 
automáticas. s¡gwendo el pnnc1pt0 de cambt0 de al1menlac1on 



Dentro de las normas de diseño que caractenzan a este tipo de redes se 
tienen las dos siguientes. que son muy importantes 

El equipo de transfereooas debe tener un mecamsmo que impida la 
operac1on en paralelo de los dos alimentadores 

2. Para obtener mayor conf1ab1lidad de serv1c1os es conveniente instalar los 
crrcwlos en rutas diferentes 

Esta esttUCtura se ha empleado en México y fue desarrollada por luz y 
Fuerza para el serv1c10 de Transporte Colectivo Metro 

ESTRUCTURA DE ALIMENTADORES SELECTIVOS 

Esta red se constituye por cables troncales que salen preferentemente de 
subestac10nes diferentes y Uegan hasta la zona por alimentar; de estas 
troncales se denvan cables ramales de menor sección que van de una 
troncal a otra enlazando/as, s1gwendo el pnnc1{JIO de la doble alimentación 

Las subestaciones o transformadores de d1stnbución se reparten entre 
pare1as de alimentadores troncales que quedan conectadas en 
secc1onam1ento 

La protecc1on de esta red consJSfe en interruptores que se instalan en la 
subestaaon de potencia a la salida de cada alimentador troncal r, fu&bles 
bPD /Jm1tador para proteger al transformador y dar mayor flex1bi'tdad a la 
operacion de la est!lJCtura Es posible dotar de mterrupt0tes a los puntos de 
denvacson de las subtroncales. Muy pronto se contará con interruptores de 
este tipo telecontrolados. que drsmmu1rán senS1blemente el tiempo de 
mamobra por secctonam1ento 

En cond1c1ones normales de operac1on las S E -s se alimentan de las 
subtroncales con un punto normalmente abierto en la subtroncaJ que 
permita balancear la carga en cada una de ellas Cuando ocurre una falla 
en la troncal o subtroncal los d1spos1t1vos de secc1onam1ento permiten 
efectuar estos mov1m1entos de carga, transfiriendo las subestaciones al 
alimentador troncal adyacente 

Es recomendable la 1mplementac1ón de esta estructura para zonas donde 
las construcciones existentes asten siendo sustnu1das por edlf1caciones que 
representan grandes concentraciones de carga y requieren un alto grado de 
conflao11idad, siendo conveniente entonces pensar en implantar esta 
estructura en zonas de rap1do crec1m1ento y dens1daaes mayores a 15 
MVA!kmi 

Es digno mencionar que este diseño surg10 en Luz y Fuerza en los años 
ochenta y en la actuahdad se aphca en todas las redes subterraneas 
urbanas en construcc1on en la Ca de MexlGO La Red Polanco es un 
e1emplo de este tipo de redes subterraneas 

E..,._ ___ _ 
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INTRODUCCIÓN (Redes Automáticas ) 

las grandes concentraciones de carga con sus exigencias 1nnerentes de 
continuidad de servicio y regulación áe votta1e ha tenido gran 1nfluenc1a en 
el d1sel'lo de los sistemas de d1stnbuc10n para estas zonas Flex1b1hdad para 
maneiar nuevas cargas donde y C1Jando ocurran es otro punto 1moortante 
que se debe considerar y añadir a los anteriores en cuanto a diseno de los 
sistemas de d1stnbuc1ón para estas zonas 

El sistema de la red automatica garantti.a un servicio practicamente 
contnuo. porque las fallas en 1o$ alimentadores da alta tensión y en los 
secundanos de baja tenslOll, no afectan a los usuanos Urncamente habrá 
lfllerrupc¡6n en el caso de una falla en la subestac1on principal o una salida 
completa de todo el sistema. casos poco frecuentes y que por lo general de 
presentarse. se deben reso¡yer en tiempos cortos Habra tamb1en 
1nterrupc16n cuando la falla sea en baJa tensión en la acometida del servicio 
del cliente 



limites de empleo y aplicación 

Cuando se necesita alta cahdad en el servicio en alguna zona, la estructura 
de red automahca hasta ahora es la estructura mas confiable que e)(J5te, en 
ciertas cond1c1ones este ttpo de red es mas económica cuando se desea 
obtener alto grado de continuidad 

Esto es particularmente cierto cuando el sistema de d1stnbuclón es 
subterraneo, ya que el radial requiere muchos d1spos~rvos da 
secc1onahzac1on, duphcac1ón de c1rcu1tos de subtransm1s1ón y alimentadores 
pnmanos para ev~ar 1nterrupc1onas prolongadas mientras el cable se 
encuentra en reparac1on 

El hecho de que la malla de baja tens1on se pueda expandir en pequeños 
incrementos es otra vanta1a que es posible utilizar en este tipo de redes en 
zonas donde existe densidades grandes con cargas unrfonnemente 
d1stnbu1das y se ex11a un alto grado de continuidad, lo que trae consigo la 
necesidad de instalar cables subterraneos A este respecto, las estructuras 
de redas autornat1cas aun siguen siendo la solución mas recomendable 

"'""'"''"' __ ...... , .. 1 .... - .......... ---

En la secc1on 1ntar1or, se muestra lo qua abarca la parte secundana de la 

"' 
Los cables de baja tanS1on del transformador se conectan al protector, que 
es un interruptor automático en aira controlado por relevadores 
Del protector salen cables monofásicos que se conectan a buses de baja 
tens1on, que perrmten que salgan da ahí varios cables Dichos cables que 
salen de la boveaa se extienden en la calle, interconectándose entre sí y 
formando una malla que sustituye la red de baja tens1on 

En la figura s1gu 1ante se puede apreC1ar con detalle la 1nstalacon de una 
bovada de este tipo 

ELEMENTOS CONSTITUTIVOS 
La red automatica o sistema da d1stnbuc1Ón en malla cons~te en una red 
interconectada en la baja tensón operando a un voltaje de ut11ización de 
22CY127 6 2651460 y energIZada desde ahmentadores radiales da 23000 
volts, unidos por medlO de transformadores de 23000IBT 

Se p..iede consKiefar que i..oa red automat1ca esta consl1luoda por dos 
partes. alta tensón y ba¡a tensión 

La figura s1gu1ente muestra esquemattcamente y en forma muy s1mpilf1cada 
lll sistema de red automática seNldo por dos alimentadores En la parte 
supenor del lado izquierdo se indica la parte ocupada por la alta tens1on, 
asim\Smo. se adv1erte la seccióli correspondiente a la subes!ac1ón 
alimentadora. en la cual se marcan tas barras de las redes automa\icas 
Cabe señalar que todos los alimentadores por pnnc1pK1 de operac1on deben 
estar conectados de la misma barra Ademas. hay barras aux1l1ares que 
sirven para dejar fuera los interruptores o reactores por falla o l1cenc1a en 
ellos 

A travM da un interruptor salen de la subestac1on principal los 
alimentadores, y ya en el lugar de ut1llzac1ón se conectan directamente a los 
transformadores de d1stnbuc16n tipo ntenor instalados en locales 
proporclOllados por los chantes, o en bovedas con equipo sumergible 

En Luz y Fuerza se tienen 6 alimentadores en mediana tension ya que asto 
eleva sensiblemente la conf1ab1hdad y el fact0< da ut1ilzac1on oe los cables 
troncales 

El sistema de alimentadores mu~1ples en alta tens1on al que se conecta un 
número determinado de transformadores, que a su vez alimentan la malla 
de baja tensión, se d1sel'la de tal manera que asegure una cont1nu1dad del 
100%, excepto en el caso de que ex1st1esa una falla en la subestac1on de 
potencie que alimenta e los pnmanos de la red 

El diseno del sistema se basa en la premisa da que una falla en cualquier 
ahmentad0< pnmano o transformador de red no causa 1nterrupc1on en el 
seiv1C10. dado que la carga está alimentada por, el resto de los prmanos y 
transformadores del sistema La salida automatice de una alta tansion o 
transformador con falla se garantiza por la operac1on de los protectores de 
red que operan por comente inversa 

,_·, __ , __ _ 
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Los primeros protectores que se falxicaron fueran de 500 amperes y en la 
actualidad existen de 800, 1200, 1600, 2500 y JOCO ampellls. Los 
protectores que más demanda t1e11en son Jos de 1600 amperes, registrando 
el 60% del consumo tata!, para protectores de ma)'OI' capacidad se registra 
50% y para protectores de menos de 1600 amperes 10% de consumo total 

La capacrdaa 1rnerruptrva en baJ<i tensión es de 

./ Protectores de 800 a 1600 amperes 

./ Protectores de 2000 amperes 

./ Protectores de 2500 a 3000 amperes 

25 CXXI A 
30 000 A 
40 000 A 

En la actualidad, aunque !a tendencia mundial de expans!Ón de estas redes 
ha d1sm1nuido. aun se sJgUen construyendo abundantemente Es 
conveniente hacer menaon que por grado de conflab1hdad ca.si la totalidad 
de los Cap1tol1os de los Estaaos Urndos y Ullldades carcelanas están 
sum1mstradas por redes automat1cas 

En la figura s1gu1ente se ilustra U'1 protector de red con controles 
d1g1tal1zados que perrmtan no solo el envio de datos sino su operación 
remota Se estima que muy pronto. dentro del programa de modermzac1on, 
Luz y Fuerza cuente con este tipo de equipo 

PRINCIPIOS BASICOS DE OPERACIÓN 

Cuando un alimentador de alta tens1on sufre una falla o queda fuera por 
manten1m1ento, el 1nterrupl0í de la subestaCIOTl pT11C1pal abre, as1 como el 

~~0~:o;1':~~eA~~~ t~~~tt>!~~!;, ~1~1~~~u; ~ ~~ª = 
entonces de llevar toda la carga de la malla, o sea que normalmente debe 
estar cargado a la mitad cuando el sistema esté en operación ruma! Se 
ObS8fVa entonces que la falla en alta tenslÓll no afecta a la oontnwdad del 
servicio 

Ahora se observa que los alimentadores pnmanos, por mecho de 
interrupt0<es permiten hacer las operaciones necesanas para de¡ar fuera la 
parte dai\ada. as1 como poner a tierra al cable defectuoso 

Por lo regular, al imc10 de una red automattca los alimentadores se diseñen 
para traba¡ar rad1almente, sin embargo, a medida que la carga aumenta 
conviene proyectar un arreglo en anillo para los ahmentadores prmanos, ya 
que es recomendable que la menor porc!On posible del alimentador quede 
fuera de serv1c10 y, por tanto, de la red Este concepto surgió en Luz y 
Fuerza en los años noventa y en la actuahdad se construyen fos anillos de 
las Redes Autornaticas Central y Varón.ca 

En la figura anterior se ilustra un alimentador que muestra los 1nlarruptores 
O, E y F S1 se presenta una falla en punto b. bastara con operar los 
interruptores en D y E para que quede libre la parte dañad:i S1 el defecto 
fuera en el punto a se operarían los 1nterrupt0<es O y F Los interruptores 
con rec1erre autornat1co no tienen uso en radas subtarraneas automáticas 
por dos razones la pnmera es que en c1rcurtos subterráneos todas las fallas 
que se presentan son de carader pemianente, y la segunda es que en un 
sistema de red autornat1ca no es necesario reenergrzar e! ClTCU1to, ya que en 
realidad no hay 1nterrupcion del serv1c10 

Una vez reparada la falla o terminado el rnanternrmento del alimentador del 
111lerruptor de la subestacion o de la secc.t0n del pnmaro que está en 
licencia, se cierran los protectores que abneron as1rmsmo, deberan cerrarse 
sus contactos al detectar los relevadores la diferencia de potencia a que 
estan calibrados Una falla en un transformador se aísla de la misma 
manera que un alimentaoor primario 

En cuanto a la malla o red de baja tension, se puede decll' que es un circuito 
tnfasico de cuatro hilos al que se conectan todas las cargas Cada carga de 
la red se alimenta normalmente desde dos puntos cuando menos y por ello 
se divide proporcionalmente, de acuerdo con la d1stanc1a a la que asten los 
puntos de al1mentac1on 

f 

_l T __ c.-_l __ f'-;-: r::-

En la medida que la carga cambie tamb1en cambiara su d1v1s1on en los 
puntos de allmentacion o transformadores, de tal manera que las ca1das de 
vo1ta1e se mantendran constantes desde estos puntos. Dado que. como ya 
se manclOll6, estas cargas normalmente se alimentan desda dos puntos. 
cualquier camb10 brusco en la carga, como un arranque de motores 
grandes, causara menos d1sturb10S de volta¡e que en un sistema de upo 
radial, aun cuando este Ultmo esté diseñado para el mismo porcenta¡e de 
regu!aclÓn 

S1 se supone una falla en los cables de baja tension, por e¡emp!o en C de la 
figura antenor. todos los transformadores alimentarnn esa fa~a y, como se 
vera daspues, el cortOCll'CUllO es suflc~entemente grande para volalllizar al 
cable, normalmente este valor debe ser mayor a los 10,000 amnares 

Los servicios no se 1nterrurnoen. como se aorec1a en la figura poroua no se 
pierde la contll'luidad, ya que las cargas 1 y 3 de cada lado de la falla siguen 
alimentados por los otros secundBflos 



ACTUALIDAD DE LAS REDES SUBTERRÁNEAS EN 
LA CIUDAD DE MÉXICO 

DIVl~lllN M•: l'JUIP(ll.I íANA ORIENTE 

REUE~ ,..,llli l FRnAr«tA~ UIU!A!'< \5 

• (• 
(• 

• (> 

(• 

• 

.,,., 

• o 
G ····--·· .••.. . ................ . 
G ............. _. 
G ... _ .. _ ...... . 

• Red Anzures 

REDES CON 

ESTRUCTURA DE 

ALIMENTADORES 

SELECTIVOS 

< 

• Red Condesa 

• Red Cuauhtemoe 

• Red San Rafael 

Red Santa Mana 

El desarrollo mas rnportante del País en sistemas de d1stnbuc1ón 
subterranee de energía eléctnca se encuentra ubicado en el corazon de la 
Ciudad de México 

A cont1nuacion se presenta un resumen del tipo y zona de 1nfluenc1a de 
estas redes y sus características genera~s que muestran la 1mportanc1a de 
estas 1nstalac1ones y su futura expansión, mismas que dependerá de 
planeac16n a corto y mediano plazo de la zona 

REDES 

AUTOMATICAS 

• Red Central 

• Red Verómca 

• Red Reforma 

En !a actualidad se encuentra en operac1on una red de operación radial 
superpuesta de 23,00J volts que almanta grandes usuanos de la Zona 
Rosa de la Ciudad de Méx1CO y Qua permitió liberar de estas grandes 
concentrac1011es de eatga a la Red Automática Veron1Ca 

Este mismo concepto surgido en Luz y Fuerza se encuentra en construcc1on 
en el Centro H1storico y en el Corredor Turistico Reforma de la Ciudad c1e 
México 
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Programa de inversión en redes subterráneas (miles de 
pesos) 
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SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN DE 
ENERGÍA ELÉCTRICA 

INTRODUCCIÓN A LOS 
SISTEMAS DE 
DISTRIBUCIÓN 

Agosto 2005 

LÍNEAS 
AÉREAS 

CABLES 
SUBTERRÁNEOS 

CLASIFICACIÓN 

),.., - RADIAL 

l, -PARALELO 
OPERACION 

(RADIAL 

MEDIA , ! -ANILLO 
TENSION 1- DOBLE ALIMENTACIÓN 

l-ALIMENTADORES 
ESTRUCTURA ' SELECTIVOS 

( RADIAL SIMPLE 

TE~~~6N' J - RADIAL INTE~CONECTADA 
l: RED AUTOMATICA 

ESTRUCTURAS 
Siempre existe la pos1b1ildad de hacer una gran cantidad de 
arreglos, por lo que los parametros que intervienen en la 
selección del tipo de estructura son: 

.,. Densidad 

,.. Tipo de carga residencial 
{

comercial 

industrial 

.,. Local1zac1ón geográfica 

, Area de expansión 

LOS PRINCIPALES ELEMENTOS QUE 
COMPONEN UN SISTEMA DE 

DISTRIBUCIÓN SON 



POR SU CONSTRUCCIÓN 

a) SISTEMAS AÉREOS 

b) SISTEMAS SUBTERRANEOS 

e) SISTEMAS MIXTOS 

b) TRANSFORMADORES DE 
DISTRIBUCIÓN 

Capacidad (caracterist1cas de carga) 

Trifas1cos o monofás1cos 

Tipo de conexión 

%Z (regulac1~n, cortoc1rcu1to) 

Trpo Poste, Sumergible y Pedestal 

LAS LiNEAS DE DISTRIBUCIÓN SE 
PUEDEN CLASIFICAR: 

3 Fases. 3 Hilos 

3 Fases, 4 hilos 

1 Fase, 2 Hilos 

1 Fase. 1 Hilo 

a) LINEAS PRIMARIAS 

TRONCALES 

Subestaciones de potencia, mayor capacidad 

RAMALES 

Transformadores. servicio en media tensión 

e) LiNEAS SECUNDARIAS 

Radiales 

En paralelo 

1F, 2H 

1F, 3H 

3F, 4H 

CARACTERISTICAS 3F 3 H 

Coef1c1ente de atemzam1ento tipo B o C 

Niveles de a1slam1ento completos 

Neutro de transformadores flotantes ( b. /Y) 

D1ficultad para detección de fallas 

Niveles de cortacircu1to menores 

Zonas urbanas 



CARACTERISTICAS 3F 4 H 

Mayor 1nvers1on 1rnc1al 

Coef1c1ente de aternzam1ento tipo a mult1aterr1zado 

Niveles de a1slam1ento reducido 

Transformadores 

Facilidad de detección de fallas 

Niveles de cortacircuito mayores 

Zonas urbanas y suburbanas 

COMPARACIÓN DE PÉRDIDAS 

DE LOS TRES SISTEMAS 

SECUNDARIOS 

MONOFÁSICO 3 HILOS 

CARACTERÍSTICAS DE LOS SISTEMAS 
MONOFÁSICOS 

Zonas rurales y ba1a densidad de carga 

Transformadores monofás1cos 

MONOFÁSICO 2 HILOS 

TRIFÁSICO 4 HILOS 

-' 



PÉRDIDAS. 

• Por tanto el 3f. 4h es el mas eficiente 
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MEDIOS DE SOPORTE Y PROTECCION DE LOS 
CONDUCTORES ELÉCTRICOS 

BASADOS EN lA NOM-001-SEDE-1999 

CONTENIDO: 

ART. 300 METOOOS DE ALAMBRADO 

ART 318 SOPORTES TIPO CHAROLA PARA CABLES 

ART 331 TUBO NO-METALICO 

ART 332 TUBO DE PCLIETILENO 

ART. 345 TUBO METALICO TIPO SEMIPESADO 

ART 346 TUBO METALICO TIPO PESADO 

ART 347 TUBO RIGIDO NO-METALICO 

ART 348 TUBO METAUCO TIPO LIGERO 

ART 350 TUBO METALICO FLEXIBLE 

ART 351 TUBO FLEXIBLE HERMETICO A LOS LIQUIOOS METALICO Y NO
METAUCO 

ART 352 CANALIZACIONES SUPERFICIALES METALICAS Y NO METALICAS 

ART 362 CONDUCTOS METALICOS Y NO- METALICOS CON TAPA 



ART. 300 • METOOOS DE ALAMBRADO 

A. Disposiciones generales 

300-1. Alcance 
a) Todas las mstalacion·e-s. Las disposiciones de este Articulo aplican a todas las instalaciones y métodos de 

alambrado. salvo las excepciones siguientes. 
Excepción 1: Sistemas intrinsecamente seguros ART 504 
Excepción 2 circuitos clase 1. clase 2 y clase 3 Art 725 
Excepción 3. Circuitos de señalización para protección de contra incendios Art 760 
El<cepcion 4· Cables de ftbra ópbca Art 770 
Excepción 5 Sistemas de comunicaciones. Art 800 
El<ceoción 6 Equipo de radio y televisión Art 810 
Excepción 7· Sistemas de distribución comunrtana de antena de radio y telev1s1ón Art 820 

b) Partes integrales de equipo. No aplica a los conductores que sean parte integral de eau1po, tales como 
motores, controladores, centros de control de motores, equipos ensamblados en fabrica. 

300-2 Limitaciones 
a) Tensión eléctrica ..... aplica para tensión de 600 V o menor. 
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 Tabla 310-13 solo den instalarse 

segun Cao1tulo 3 
b) Conduct<'•"'s del mismo circuito. Todos los conductores del mismo orcuito. el conductor.puesto a tienra y lo: 

de puesta a berra del equipo deben instalarse en la misma canalización. charola, zanja o cable. 
e) Conductores de sistemas diferentes. 

1) Tensión eléctnca nominal hasta 600 V. 
,..,--,,_ .. , ¡ , 

' -.. circuitos de e a y de e.e pueden ocupar la misma canalización, envolvente o cable .. 
. . todos los conductores deben tener un aislamiento adecuado para la tensión nominal máxima ... centro 

de la canalización . (no aplica a conductores blindados) 
2) Tensión eléctnca nominal mayor a 600 V ... no deben ocupar ... la mrsma canalización que los 

conductores para tensiones iguales o menores de 600 V. 

300-4 Protección contra daño físico. En donde los conductores estén expuestos a daño fisico, deben protegers 
adecuadamente 
a) Cables y canahzac1ones a través de piezas estructurales de madera 
b) Cables con cubierta no-metalica y tubo no-metaltCO que pasen a través de piezas estructurales metálicas 
e) Cables a través de espacios detras de paneles diseñados para permitir acceso 
d) Cables y canalizaciones sobre estructuras 
e) Cable y canalizaciones instalados en ranuras poco profundas 
1) Protección de material aislante 

300-5 Instalaciones subterráneas. 
a) Requisitos de profundidad mínima. 

Ver Tabla 300-5 Profundidad min1ma para srstemas hasta 600 V nominal (cm) 
b) Puesta a berra.Todas las instalaciones subterraneas deben estar conectadas a bena de acuerdo al Art 25C 
c) Cables subterráneos bajo edificios.. deben colocarse en una canalización ... 
d) Protección contra daños. Los cables directamente enterrados que salgan de instalaciones subterráneas 

deben protegerse con canalizaciones ... desde 0.45 m (maximo) por deba¡o del piso terminado hasta 2,5: 
m sobre el nivel de piso terminado. 

e) Empalmes 'i denvac1ones. Se permite hacer empalmes o derivaciones en cables directamente entenados, 
utilizar ca¡as de empalme de acuerdo a 110-14 (b) 

t) Rellenos. . los rellenos no deben dañar las canalizaciones o los cables, ... no deben usarse rocas'"""~---
de pavimento, escenas, corrosrvos ... 1 ·,. 

' ·-g) Sellado de canalización ..... El tubo debe sellarse en uno o ambos extremos cuando la humedad 
1 

,ra 
hacer contacto con partes energizadas ... 



Tabla 30G-5. Profundidad mínima para sistemas hasta 600 V nominal (cm) 

Método de alambrado o cn:Uto 

Lugar o 1 2 3 4 5 
método de Cable Tubo 1 conrut) Canakzaeión Orctitos Circulo de 

alambrado o directamente metáfico ttpc rl(Hl1etáica defM!ldos con1Tol para 
crcui1o enterrado pesado o istada para residencia tes nego e 

sempesado enterrarse hasta 127 V iturnnaeión 
directamente con proteccón extenor lrntado 
sin concreto ICFT y a 30Ve 

ahoga do u otra protección de instalado con 
canalización sobrecornente cable ttpc UF u 

aprobada para máX1ma de 20 otros cables o 
tal uso A canalzac1ones 

Todas las 60 15 45 30 15 
cond1oones no 
especificadas 

aba¡o 

En zan¡as 45 15 30 15 15 
protegidos por 
concreto de 5 
cm de espesor 
o eqi.nvalente 

Ba¡o edifiC1os o o o o o 
(sólo en (sólo en 1sólo,en 

., canakzaoones 1 canahzaoones) canaizaC1ones) 

.. 
Ba¡o banqueta 45 10 10 15 15 
de concreto · .. ·. (directamente " (directamente 
con espesor':' .. _i enterrado¡ enterrado) 
mínimo de 10 10(en 101én 

cm. ' canalzaciones) canaizaeiones) 
extendiéndose 
15 crnmlnmo 
mas ana de la 

1nstalaciOn 
subterranea 

Ba¡o arroyo 60 60 60 60 60 
En entradas y 45 45 45 30 45 

estaciona mento 
para v1V1endas 
unifarTiiares 

En 45 45 45 45 45 
aeropuertos. 
en postas y 

lugares 
ac!yacentes en 

donde se 
prohiba el paso 

El enterrarnento se define como la dlstanca més cona medida entre la superficie de cualcµer concu:tor drect1 
enterrado. cable. ti.tlo u otras cana11Zec1ones y la superfioe de la berra. cubíer18 de coocreto u otra Cl.tllerta almlle• . 

• 
"i 

' ·J 



.h) Boquillas .... en el punto donde los cables directamente enterrados entren en un tubo o canahzac1ón deben 
protegerse colocandc Jn monitor (boquilla) o sello adecuado ... 

i) conductores del mismo circuito .... Todos los conductores del mismo circuito deben instalarse ¡untos p-·-una 
misma canalización o trinchera incluyendo los conductores puestos a tierra y de puesta a tierra (neutro;· ··· · ·' 
fis1ca) 

j) Asentamiento del terreno. Cuando las canalizac10nes o cables directamente enterrados estén sujetos a 
asentamiento . del terreno los conductores y equipos conectados deben protegerse para prevenir daños . 

300-6 Protección contra la corrosión. Las canalizaciones metlihcas .. y accesonos. deben ser de materiales 
aprobados para el medio ambiente donde se instalen conforme con 110-2 ... 
a) 01spos1ciones generales. Las canalizaciones y accesonos de fierro ... deben protegerse contra la corrosiór 

en su interior y en su exterior (excepto las roscas) con una capa de material aprobado tal cromo. zinc, cadmio' 
esmalte 

b) En concreto o en contacto directo con la tierra. Las canalizaciones .. y accesorios de material ferroso o no
ferroso . deben fabricarse con matenales adecuados para esa condición o protegidos con una protección 
adecuada 

c) Lugares mojados en interiores .... en lugares donde las paredes estén o puedan estar mo¡adas (lecherías, 
lavanderias. fabricas de conserva) las tuberias y accesorios deben montarse en las paredes con una 
separación m1rnma de 6 mm ... 

300-7 Canalizaciones expuestas a diferentes temperaturas 
a) Sellado. . en cámaras fngorilicas o 1nstalac10nes s1m1lares se debe 1mped1r la c1rculac1ón de aire a través de 

la canalización desde una sección caliente a una fna ... 
b) Juntas de expansión. . deben instalarse para compensar la expansión y contracción térmica 

300-6 Instalación de conductores con otros sistemas. Las canalizaciones o soportes tipo charola para cables 
no deben contener tuberias para vapor. agua. aire, gas o cualquier otro serv1cio que no sea eléctrico. 

300-9 Puesta a tierra de envolventes metálicas. Las canalizaciones metálicas. cajas. gabinetes, cables armadc 
y accesorios deben estar puestas a tierra como 1nd1ca el Art 250. 1~"'\ 

300-10 Continuidad elécmca de envolventes y canalizaciones metálicas. Las canahzac1ones metálic 
armaduras de cables·y otras envolventes metahcas ... y sus accesorios debe- proporcionar una continuio~
eléctnca efectiva 

300-11 Fijación y soportes. 
a) Fijación correcta. Las canalizaciones. conjunto de cables, ca¡as, gabinetes y accesorios deben estar 

firmemente sujetos en su lugar. 
b) Canalizaciones usadas como medio de soporte. Las canahzaciones ... (eléctricas) ... no deben usarse cor. 

medio de sopone para otras canalizaciones. cables o equipo no eléctnco. 

300-12 Continuidad mecánica de canalización y cables. Las canalizaciones metáhcas y no metálicas ... (tubos 
.. armaduras y cubiertas de los cables deben ser continuas entre gabinetes. cajas, accesonos u otras cubiertas. 
envolventes o salidas 

300-13 Continuidad eléctnca y mecánica de conductores 
a) D1sposic1ones generales. En las canalizaciones. los conductores deben estar continuos entre las cajas de 

salida. ca1as de reglStro y d1soosi1Jvos v no debe naber empalmes o denvaciones dentro de ellas. 
b) Continuidad del conductor de puesto a tierra cuando se eliminan dispositivos eléctricos. 

300-14 Longitud adicional de conductores en cajas de empalme, salidas y punto de cambio. En cada caj; 
debe de1arse por lo menos 15 cm de longitud .. de conductores . para hacer las conexiones a o:soosilivc 
equipos 

300-15 Cajas, cajas de paso o accesori05 
a) Caja o caja de paso. Se debe mstalar una caia .. para cada punto de conexión de empalme de conductore 

salida. punto de cambto o un1on. punto de ¡alado para la conexión de tubo metáhco, canalizaciones de,. ~ 
superficie u otras · (óY;.' . . 

b) Solo cajas ... igual que el anterior pero para cables tipo AC, MC, cables con cubierta metálica, ca '1~ 
cubierta no-metálica u otros cables 



c) Accesorios y conectadores. . deben emplearse solamente bajo los métodos de alumbrado para los cual{'S 

hayan sido diseñados 
d) Equipo. Pueden emplearse ca¡as de empalme o compartimentos de alambrado en saltdas. en lugar de ca¡as 

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 
b) Boquilla 

300-17 Número y área de la sección transversal de conductores en canalizaciones. La y area total de la 
sección transversal de conductores en cualquier c;:.nalizacion no debe ser m~yor que el que permita la 
d1sipaC1ón del calor y la fac1I instalación y retiro de los conductores sin dañarlos 

300-18 Instalación de canalizaciones. Las canalizaciones deben estar complel¡omente instaladas entre saltdas 
puntos de empalme, antes de instala• los conductores 

300-19 Soportes de los conductores en canalizaciones verticales 
a) Separación máxima. Los conductores en canalizaciones verticales deben tener soportes si la altu1a excede 

Jos valores de la tabla 300· 19 (aj Se debe instalar un SO!JOrte de cables en el extremo supe11or de la 
canalización. vertical. y además en tramos ad1c1onales espaciados segun se indica en la Tabla 

b) Métodos de soporte. 
1) .. d1sposibvos de mordaza construidos con cuñas aislantes o empleando cuñas aislantes introducidas e1· 

los extremos de los tubos 
2) Intercalando ca¡as provistas de tapas. a intervalos requeridos, en los cuales se deben instalar soportes 

aislantes sujetos· de manera que resistan el peso de los conductores fi¡ados en ellos 
3) Desviando los cables mas de 90· en ca1as de empalme y llevándolos horizontalmente a una d1Stanc1a ic, 

mayor del-doble del diámetro del cable. su¡etando los cables con dos o más soportes aislantes 
~- .~~ 

T•bla 3011-19(•}. Distancia entre lo• soportes de los conductores 
... 

N/:1. 

0Hlgnmclón del conductor Distancia mhlmo de los soportes tm> 
·:i 

lamafto nominal lmm2) Calibre Conductor de aluminio Conductor de cobre 
AWG o kcmll ' 

0.8235 a 8.367 18 al e - 30 

13,30 a 53.48 6 al 110 60 30 

67.43 a 107,2 210 al 4/0 55 25 

Mayor de 107,2 a 177,3 Mayor de 410 al 350 40 20 
Mayor da 177,3 a 253.4 Mayor da 350 al 500 35 15 

Mayor de 253.4 a 380,0 Mayor de 500 al 750 30 10 

Mayor de 380,0 Mayor da 750 25 10 

300-20 Comentes eléctricas inducidas en las cubiertas metálicas o en canallzaclones metáHcas 
a} Agrupamiento de conductores. . Para mmomizar el efecto de inducción .. lodos los conductores de la> 

conduc!or puesto a berra y los conductores de puesta a berra deben ir 1untos en la misma canalización 
b) Conductores individuales. Cuando un solo conductor que transporta cornenle altema pase a través de' 

melel con propoeda_des magnet1cas se debe reducir a un mi nomo el efecto inducbvo por los medios siguien 
1) Cortando ranuras en el metal. entre los orificios mdrviduales a traves de los cuales pasen los conduele 
2) Pasando lodos los conductores del C1rcu1lo a traves de una pared aislante con espacio suficiente para 

alojar a los mismos 

300-21 Propagación de fuego o de produétós de combusllón. Las instalaciones eléctricas en ... huecos, 
paredes Y duetos venl1lados . deben hacerse de modo que .. se evite Ja posible propagación del fui!; 
Las aberturas alrededor de los elementos efeclricos que pasan a través de paredes resistentes al fue· 
como ·· paredes. pisos o lechos deben prolegerse conlra el fuego por mélodos adecuados para man 
la res1Stenc1a contra el luego 

-----------
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ARTICULO 318 - SOPORTES TIPO CHAROLA PARA CABLES 

318-1. Alcance. Este Articulo cubre los sistemas de soporte para cables tipo a'larola. 1nduyendo 

escalera. 

tondo ventilado. 

malla metal1ca 

fondo expandido 

canales ventilados. 

fondo solido y 

otras estr~cturas similares 

318-2. Definición. Sistema de soportes tipo charola para cables 

Es una unidad o con1unto de unidades o secciones y accesonos. 

que forman un sistema estructural rig1do 

utilizado para soportar cables y canalizaciones. 

318-3. Usos permitidos. 

no se limitarán a los establecimientos industriales. 

a) Métodos de instalación. Se permite la instalación en SPporte para cables tipo charola. en las 
condiciones establecidas en sus respectivos Articules. para lo siguiente. 

1) Cables con recubnm1ento metálico y a1slam1ento mineral (Artículo 330) 

2) Tubo (conduit) no-metálico (Articulo 331) 

3) Cables blindados (Articulo 333) 

4) Cables con cubierta metálica (Articulo 334) 

5) Cables con cub1ena no-metáhca (Ar1iculo 336) 

6) Cables mult1conduc:tores para entrada de acometida (Articulo 338) 

7) Cables mult1conduc:tores para alimentadores subterráneos y circu1tos.denvados (Articulo 
339) 

8) Cables de energía y control para uso en soporte tipo Charola (Articulo 340) 

9) Cables de instrumentos para uso en soporte llpo c:tlarola 

10) Cables ae ba¡a energ1a para uso en soporte tipo cnarola (Secciones 725-50. 725-51 y 
725-53) 

11) Otros cables mult1conduc:tores de energía. señales y control montados en fábrica, 
ei;pecif1camente aprobaoos para su instalación en soportes tipo c:tlarola 

12) Cables monoconductores t1POs THW-LS. THHW-LS. XHHW-LS para intenores o 
extenores donde se reou1era mayor protecoon contra ta propagación de incendio y de ba¡a 
em1s1ón de humos (Articulo 310) Cuando no se reou1eran tas carac:terist1cas anteriores 
pueden usarse conductores con a1s1am1ento tipo THHN Y THWN (Articulo 310). 

13) Tu/Jo /condurt) metálico tipo sem1pesado (Articulo 345) 

141 Tubo (C:Ondurt) metálico tipo pesado (Articulo 346) 

15) Tubo (c:ondurt) no-metálico tipo pesado (Artículo 347) 

16) Tubo (et:mdud) metálico tipo ligero (Ar1írulo 348) 

1T) Tubo (c:ondud) metálico flexible tipo ligero (Artículo 349) 

18) Tuoo rcondud) metalice flexible uso general (Articulo 350) 

19) Cables oe fibra óptica (Aniculo no¡ 
20) Tubo (c:ondud) flexible hermético a los líquidos metálico y no-metálico (Artíailo 351) 

6 



S1 los cables estan expuestos a la luz del Sol. deben estar aprobados e ulent1ficados como 
resistentes a los rayos solares 

bj En instalaciones industriales Los métodos de alambrado 1nd1cados en 318-3{a) se pueden 
u11hzar en cualquier establecimiento 1ndustnal 

Unicamente en 1nstalaaones industnales. cuando las condiciones de suoervis1ón y manten1m1ento 
aseguren que el sistema de sopone upo Charola es atendido solo por personas cahficaaas. se 
permite instalar cualquiera de los s1gu1entes cables en soporte bpo 

escalera. malla o canalizaciones ventiladas bpo Charola. 

1) Cables monoconductores. 

Deben ser de 21,15 mm' (4 AWG) o mayor 

(de un trpo aprobado. hstado y marcado en su superficie para su uso en sopone para cables 
tipo charola) 

1 Tamarío nominal 

De 53.48 mm' (110 AWG) a 107.2 mm' (4/0 AWG). 

Menores de 53.48 mm' (1/0AWG) a 21.15 mm2 (4AWG). 

1$iiparaaon max de travesaños 

23cm 

15cm 

Excepe1ón 1: Los cables de maquinas de soldar eléctncas. como se permrte en el Artículo 
630 Parre E. 

&cepción 2. Los cables monoconductores utilizados como conductores de tierra de equipo. 
pueden estar a1Slados. cubiertos o desnudOs, <Je 21.15 mm' (4 AWG) o mayores. 

2) Multiconductores Los cables mult1conductores de !Ipo M\/ (Articulo 326). cuando estén 
expuestos directamente al sol. deben estar aprobados e identificados como resistentes a los 
rayos solares. 

c) En lugares peligrosos (clasificados) .... salo deben contener los tipos de cables permrt1dos 
en 501-4. 502-4. 503-3 y 504-20 

d) Soporte tipo charola no-metálico para cables Se permite utilizar en: 
/; 

zonas corrosivas y 

las que requieran a1slam1ento a la tensión eléctrica 

318-4. Usos no permitidos. 

a) En cubos de elevadores o donde puedan estar su1etos a daflo físico severo 

b l En espacios de maneio de aire ambiental. excepto lo perm1t1do en 300-22 (protecaon 
contra el fuego J 

c) Como condudor de puesta a tierra de equipos 

318..S. Especificaciones de construcción 

a) Resistencia y rigidez ... para otrezcer soporte adecuado a todos los cables instalados. 

b) Bordes lisos .... para no dañar las c:ubrenas o aislamientos ae los cables. 

c) Protección contra la corrosión ..•• deben ser de matenales resistentes a la corroS1ón. 

d) Rieles laterales .... deben tener neles laterales u otros miembros estructurales equivalentes. 

e) Acceso:ios ... para poaer cambiar la d1recaón y elevación de los cables. 

f) Soporte para cables tipo charola nCHnetAlicos. deben estar hechos de matenal resistente 
a la propagación de la flama 

. \ 

') . 



318-6. Instalación 

a) Sistema completo Los sopones tipo charola deben instalarse como sistemas completos 

b) Terminación antes de la instalación Cada tramo del soporte para cables tipo charola debe 
estar completamente terminado antes de la 1nstalaoon de tos cables 

c) Apoyos Se deben ·1ñsta1ar apoyos ·aue eviten esfuerzos sobre los cables cuando éstos 
entren a1 sopone tipo aiarDla oesoe canauzaciones u otros envolventes 

En los sopones tipo c:11arola que lleguen o pasen a través del piso deben colocarse tapas 
que lleguen hasta una altura m1mma oe 1.80 m sobre el nivel del piso terrmnado. 

d) Cubiertas En las panes o tramos aue los sopones tipo Charola esten expuestos a la ca1da 
oe 001etos o a la acumulac1on de escombro o matenales corrosivos. o donde se requiera mayor 
proteeeton. se Ceben instalar tapas o cuo1ertas protectoras de un material oompahble con el del 
so pone 

e) Cables multiconductores de 600 V nominales o menos. Se permite instalar en el mismo 
sopone tipo cnarola cables mu1t1conouctores 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 oe mas de 600 V nom1na1es con otros cables de 600 V nominales o menores 

Excepc16n 1 Cuando esten separados por una barrera fi;a de un marenal sólido compahble con 
el del soporte n¡:¡o cnarola 

Excepción 2 Cuando los cables de más de 600 V sean bpo MC. 

g) Paso a través de paredes y separaciones. Se permite que los soportes tipo Charola se 
prolonguen transversalmente a traves ae paredes. o verticalmente a traves de pisos y 
plataformas en lugares mo1ados o seros cuando la instalación completa con 1os cables esté 
heCha ce acuerdo con los requisitos 1nd1cados en 300-21 

h) Expuestas y accesibles. Los sopone ~po Charola deben estar expuestos y accesibles, 
excepto en 10 perm1t1co en 316-S(g) 

i) Acceso adecuado Alreaeoor de los soportes tipo charola se debe de1ar y mantener un 
espacio sufioente oue permita el acceso adecuaco para la instalación y mantenimiento de los 
cables 

j) Tubo (conduit) y cables instalados en soportes tipo charola En 1nstalaoones industnales. 
cuanco las conc1oones ce superv1s1on y mantenimiento aseguren que el sistema de soporte 
tipo Charola es atendido únicamente cor personas calificadas y estén proyectados de modo que 
puedan sooonar la carga se permite apoyar tubos (conduit) y cables 

Para la term1naoon de los tutJos (condwt) en la Charola se debe utilizar abrazaderas o 
adaptadores aprooados y hstacos y no sera necesano un soporte a menos de 0.90 m de la 
cnarola 

Para los tubos 1condu1t1 y cables aue vavan oaralelos a la charola. al lado de ella o oor deba¡o, 
los sooones aeberan cumphr los reou1snos establecicos en tos C01Tespond1entes Articulas 
relativos al tubo rcondwt! o al cable 

k) Derivaciones a equipo. Las cenvaoones de sopenes upo Charola a equipos deben 
realizarse ce forma oue el agua pueoa arenarse 1e1os de la entrada al equipo. 

.~- -
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318-7. Puesta a tierra 

a) Soporte metálico para cables tipo charola. Los sopcnes metálicos tipo cnarola oue 
soporten conductores se deben poner a tierra como lo exige el Attiailo 250 para las cubiertas 
de conductores 

Para la puesta a tierra deben deben aimphrse los siguientes requ1s1tos: 

1) ... las secoones. los accesorios y otras canalizaciones coneaadas deben empalmarse 
segun 25G-75 y 250-79. 

2) para la conexión de puesta a llerra se debe proveer un cable de puesta a tierra . en 
toca la extens1on del sistema de soporte 

El conductor debe unirse electncamente a los soportes a intervalos menores de 15 m. 

El tamaño del conductor debe basarse en la capacidad o a¡uste maximo del dispos1t1vo 

Oe protecoon. 

3) El conductor de puesta a tierra puede alo¡arse en la parte extenor del soporte. 

318-8. Instalación de los cables 

a) Empalmes. Se penniten empalmes ... con métodos y accesonos aprobados. en un soporte 
tipo Ctlarola. siempre c¡ue sean acces11Jles y no sobresalgan de los neles laterales. 

b) AmarTeS de seguridad En los tramos distintos a los horizontales. los cables se deben 
fi¡ar firme y seguramente a los travesaños de los soportes bpo cnarola .... a distancias de 70 cm 
o menores. 

c) Tubo (conduit) y acoplamientos. Cuando los cables o conductores estén instalados en tupo 
(condwt) y acoplamientos ut1hzados para soporte o protección contra daño físico. no es . ~ 

necesano instalar una caja. . •. 
i 

d) Conexión en paralelo. Cuando los cables monoconductores (fase o neutro) de un orcuito se 
conecten en paralelo como se permite en 31~. los conductores se deben instalar en grupos 
consistentes en:: no-más de un conductor por fase o neutro para prevenir desbalanceo de 
comente electo~ en los conductores en paralelo. debidos a fa reactanaa 1nduct1va . ,., 

o sea en grupos A-B-C-N no - A-A-A, B-B·B. C-C-C, N-N·N 

Los cables monoconductores se deben amarrar firmemente en gt11pos de circuitos para 
evitar mov1m1ento excesivo si se producen esfuerzos mecánicos por fallas a tierra.. ·" 

e) Cables monoconductores. Cuando tos cables monoconductores mstalados en un soporte 
tipo escalera, fondo ventilado o malla 

sean de 21, 15 mm2 (4 AWG) a 107,2 mm2 (410 AWG), deben colocarse en una sola capa. 

f) Cables de diferentes tensiones eléctricas. Los soportes tipo charola con elementos de 
diferente nivel de tens1on eléanca. deben ser co1ocaoos 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 bpo 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 produc:to(véase 110-2). 

_¡/ 
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318-9. Numero de cables multiconductores de 2000 V nominales o menos en soporte para 
cables tipo charola. Los tamaños nominales de los cenductores ment:ionados se refieren tanto 
a cenductores de cobre cerno de aluminio 

a) Cualquier combinación de cables. Cuando un soporte t1pc cnarota, de fondo ventilado o 
malla metálica contenga cualouier comoinaoon de cables mu1t1conductores de energ1a. 
1luminac1on central y señales el numero maximo de cables debe ser el siguiente 

1) S1 todos los cables son de 107.2 mm' (410 AWG) o mayores la suma de los 
diámetros de todos ellos 1ncluyend0 el a1slam1ento no debe superar el ancho del 
soporte y los cables deben ir instalados en una sola capa. 

2) S1 todos los cables son menores de 107,2 mm2 f410 AWGJ, la suma de las áreas de las 
secciones transversales incluyendo el a1slam1ento de todos los cables no debe superar la 
superficie rnáJUma permisible de la columna 1 en la Tabla 318-9. para el correspondiente 
ancno cel sopone 

3) S1 en e1 mismo soporte se instalan cables de 107,2 mm2 f4/0 AWGJ o mayores con 
cables menores a 107,2 mm' f410 AWG). la suma de las áreas de las secciones 
transversales incluyendo el a1slam1ento de todos los cables menores a 107.2 mm2 (4/0 AWG) 
no debe superar la superficie máxima pennisible resultante del cálculo de la columna 
2 de la Tabla 318-9 para el correspondiente anC1lo del sopone. Los cables de 107,2 mm' 
(410 AWGJ 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 sellalización. Cuando un soporte tipo 
escalera. de tondo ventilado o malla metálica. con una profundidad interior Litil de 15 cm o 
menos contenga sólo cables multiconductores de control y/o sellalización, la suma del 
area de sección transversal de todos los cables incluyendo el a1slam1ento. en cualquier 
secc1on ce la c:narola no debe superar 50% de la sección interior de dicha charola Cuando 
la profund1cad 1ntenor U11I de la C1larola sea de mas de _15 cm, para calcular la secczon 1ntenor 
max1ma adm1s1ble de la Charola se det>e tomar una profundidad de 15 cm. 

c) Charola de tondo sólido para cualquier combinación de cables .... Cuando contenga 
cua1ouier comb1naoon ce cables mu111conductores de energ1a. 1lum1nación. señahzac1on· y 
control. e1 numero max1mo de cables oue con1enga det>e ser el s1gu1ente. 

1) S1 todos los cables son de 107,2 mm' (410 AWG) o mayores. la suma de los diámetros 
. incluyendo el a1slam1ento de todos ellos no debe superar 90% del ancho del sopone y los 
cables ceben 1r instalados en una sola capa 

2) 51 todos los cables son menores a 107,2 mm2 (410 AWGJ, la suma de las áreas de las 
secciones transversales de todos los cables incluyendo el aislamiento no debe superar 
la superficie maxima permisible de la columna 3 de la Tabla 318-9 para el ancho 
apropiado del scpcne 

3) 51 en el mismo sopone se instalan cables de 107,2 mm' (4/0 AWG) o mayores con 
cables menores a 107,2 mm' (410 AWG). la suma de las secciones transversales de 
todos los caoles incluyenco el a1s1am1ento menores a 107.2 mmº (4/0 AWG) no debe 
superar la superficie máxima permisible resultame del ~lculo de la columna 4 de la 
Tabla 318-9 para el ancno 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 sellalización. con una profundidad interior útil de 15 cm o menos, solo 
contenga cables multiconductores de control o sellalización, la suma de las ántas de 
las secciones transversales de todos los cables incluyendo el a1slam1ento en cualquier 
secc1on del sopone no debe superar 40"k del área de la sección transversal interior de 
d1cno sooorte Cuando la profundidad 1ntenor útll del sop0rte sea de más de 15 cm. para 
ca1cu1ar el area de la secoon transversal mtenor max1ma adm1s1ble del sopone se debe 
tomar una protunc1aac de 15 cm . ;;'». 

' 



Tabla 318- 9. Superficie rruixima admisible de Jos cables nwlticonductores en soportes tipo 
. escalera, ttpo malla, de fondo ventilado o de sólido para cables de 2000 V nominales o 

menos 

Ancho interior 
de la charola en 

cm 

15 
21 
30 
45 
60 
75 
90 

Superficie máxima admisible de los cables multiconductores en cm 
Soportes para cables tipo escalera ! Soportes para cables de fondo 
o fondo ventilado, Sección 318-S(al 1 sólido, Sección 318-S(cJ 

. Columna 1 , Columna 2· ¡ Columna 3 1 Columna 4• ' 
; Aplicable sólo a la 1 Aplicable sólo a la . Aphcable sólo a la 1 Aplicable solo a la ! 
· Secc1on 318- Seccion 318-

1

. Secc1on 318- Sección 318- ( 
9(a)¡f) 9(a)~3) 9(c)l2) 9(c)l,3) J 

cm· cm cm· cm· 

45 45 - (3 Sd)- i 35 35 - 2.5 Sd \ 
68 68 - (3 Sd) 52 52 - 2.5 Sd 
90 90 - (3 Sd) ¡' 70 70- 2.5 Sd 
135 135-(3Sd) 106 106-2.5Sd 
180 180-(3Sd) 

1 
142 142-2.5Sd 

225 225-(3 Sd) 1 177 177 -2.5 Sd 
270 270-(35d) 213 213-2.5Sd 

. •La supeñ1c1e max1ma adm1s1ole ae las co1umnas 2 y 4 se aeoe calcular. Por e1emplo. la superfioe 
máxima aam1s1ble. en mm' .de un soporte para cables tipo Charola de 15 cm de anello de la l 

·columna 2 debe serA5 - (3 Sd) r ... 
k 

' ""La expresión Sd de las columnas 2 y 4 es la suma de diámetros en cm de todos los cables " 
1 mult1conductores de 107.2 mm' (4/0 AWG) y mayores instaladOs en el mismo soporte tipo Charola 
1 con cables mas pequeños .. ·~ 
, Nota: Para ancnos de so enes no inciu1dos en la tabla. uite alar los valores 

e) Soporte para cables tipo canal ventilado. Cuando se instalen cables mult1conductores.1. .. 
se deoe a.ohcar lo siguiente 

1) Cuando solo haya instalaCIO un cable multiconductor. el área de su sección transversal 
no debe exceder el valor especificada en la columna 1 de la Tabla 318-9(e) 

21 Cuando haya instalado mas de un cable multíconductor. la suma de las áreas de las 
secciones transversales de todos los cables no debe exceder el valor especificado en 
la columna 2 de la Tabla 318-9(eJ. 

Tabla 318 - 9(e). Superficie max1ma admisible de los cables multiconductores en soportes 
tipo charola de canal ventilado para cables de 2000 V nominales o menos 

1 Superficie maxima admisible de los cables mulbconductores 
' 1 ~ 

1 

Ancho intenor del canal (cm) : cm 
¡ Columna 1 Columna 2 
! Un solo cable Mas de un cable 

1 
1 

¡ 

7.5 
10 
15 

14.83 
'29.03 
45.16 

8,38 
16.12 
24,51 

,, 

" 



318-10. Número de cables monoconductores de 2000 V nominales o menores en soporte 
para cables tipo charola. Los conductores o con¡untos de conductores se oeoen 01stnbu1r 
unrtormemente a lo andlo de todo el sopone 

a) Soporte para cables tipo escalera, de fondo ventilado o malla metálica. .. el número 
max1mo de estos debe cumplir con los s1gu1entes reau1s11os 

1) Si toaos los cables son de 506,7 mm2 (1000 kcrml) o mayores 

la suma de los diámetros de los cables incluyendo el a1slam1ento 

no debe superar el ancho del soporte tipo charola. 

2) Si toaos los cables son de 126,7mm'1250 kcmil) a 506,7 mm
2 

(1000 kcm1I) 

la suma de las áreas de las secciones transversales de todos los cables 

no debe superar la superficie máxima pennitida en la Columna 1 de la Tabla 318-10. 
para el ancno correspona1ente del sopone. 

3) S1 en la misma ct\arola cables monoconductores de 

506,7 mm' (1000 kctml) o mayores con cables menores a 506,7 mm2 (1000 kcm1I). 

la suma de las áreas de las secciones transversales C1e todos tos cables incluyendo el 
aislamiento menores a 506,7 mm' (1000 kcm1t) 

no debe superar la superficie máxima admisible resultante del cálculo de la Columna 2 
de la Tabla 318-10. para el aneho correspondiente del sopone 

4)Cuando cualquiera de los cables instalados sean de 53,48 mm2 (1/0 AWG) a 107.2 
mm2 (4/0 AWG). 

la suma de los diámetros de todos los cables monoconductores incluyendo el aislamiento 
no debe superar el ancho del soporte 

b) Soporte para cables tipo canal ventilado o malla metálica. de 7,5, 10 o 15 cm de 
ancho contenga cables monoconductores. la suma de los diámetros de todos los cables 
monoconouctores incluyendo el a1slam1ento no debe superar el ancho interior del canal. 

318-11. Capacidad de conducción de corriente de los cables de 2000 V o ·menores en 
soportes para cables tipo charola 

a) Cables multiconductores. instalados según los requisitos indicados en 318-9. 
deben cumplir con la capacidad de conducción de comente de las Tablas 310-16 y 310-18 

Los factores de corrección del Articulo 310. Nota B(a) de las Notas a tas Tablas de capacidad 
de conouccion de comente de O a 2000 V se deben aplicar sólo a cables multiconductores 
con mas de tres conductores que transporten comente eléctnca. 

Excepción 1: Cuando ·1os soportes tipo charola tengan cubiertas continuas a lo largo de más 
de 1,8 m con tapas cerraaas sm ven111ar. no se permrte que los cables mu/11conductores tengan 
mas de 95% de la capacidad de conducoón de comente indicada en Tablas 310-16 y 310-18. 

Excepe1ón 2 Cuando se instalen caoles mu/11conductores en una sola capa en soporte tipo 
charola sm cubierta. guaroando una separación entre cables superior al diámetro del cable. 
su capacidad de conducoón de comente no debe exceder la estableada en 31D-15(b) para 
caoies multlconducrores con no-mas de tres conductores aislados de O a 2000 V nominales al 
aire libre. corregido para la correspondiente 1emperatura ambtente Véase la Tabla B 310-3 del 
Apend1ce A 



.~ 

Tabla 318 -10. Superficie máxima admisible de los cables moooconductores en soportes de 
cables tipo escalera, malla metálica. de canal ventilado o de fondo sólido para cables de 

2000 V nominales o menos 

Ancho interior de la charola 
(cm) 

Superficie maxima admisible de los cables 
monoconductores (cm2

) 

Columna 1 Columna 2 
Aplicable solo a la Sección Aplicable sólo a la Sección 

15 
23 
30 
45 
60 
75 
90 

318-10(a)(2) 318-10(a)(3) 

42 
61 
84 
125 
168 
210 
252 

42 - (2.B Sd) -
61 - (2.8 Sd) 
84 - (2.8 Sd) 
125-- (2.8 Sd) 
168- (2.B Sdl 
210-(2.B Sd) 
252- (2.8 Sd) 

' •La superficie max1ma adm1s1ble de la Columna 2 se debe calcular Por eiemplo, la superf1c1e 1 
1 max1ma aam1s1ble. en cm'. de una Charola de 15 cm de ancno oe la Columna 2. debe ser 42 - (2.B 1 

- i Sd) 1 

'"La expresión Sd de la columna 2 es la suma de diámetros en cm de todos los cables 1 
monoconductores de 506.?mm= (1000 kcmli) y mayores instalados en la misma charola con cables 1 
mas pecueños ., 1 

b) Cables monoconductores. 

1) ... instalados.segun 318-10. 
',•. 

Porcenta1e de la capaodad de conducoón de cemente max1ma pem11t1da de las Tablas 
310-17 y 31~19 para cables de 304 mm' (600 kcm1I) y mayores: i•c 

en sopones tipo charola sin cubrir 75% ;/ 

en sopones tipo charola cubiertos más de 1,8 m 70% :-; 

2) ... instalados seglin 318-10 

Porcen1a1e de la caoaodad de conducción de comente max1ma permitida de las Tablas 
310-17 y 310-19 para callles de 21,15 mm' (4 AWG) a 253,4 mm2 (500 kcmil): 

en sopones tipo charola sin cubrir 65% 
en sopones tipo charola cubiertos más de 1,8 m 60% 

3) 

4) 

Porcenta¡e de la caoaodad de conduccion de comente max1ma permitida de las Tablaa 
310-17 y 310-19 para cables de 21,15 mm2 (4 AWG) y mayores en una sola capa 
con separación entre cables mayor o igual al diámetro de cada conductor 

en sopones tipo cnaroia sin cubrir 100% 

Porcenta¡e ae la capaodad de conducción de cemente max1ma permitida en 

Tabla A-310-2 del Apéndice A. para cables de 21,15 mm' (4 AWG) y mayores en 
configuración triangular o cuadrada, con separación entre circuitos mayor o 
igual a 2..15 veces el diametro exterior de un conductor (2..15 x DE). 
en sopones tipo cnarola sin cubrir 100% 



318-12. Numero de cables de Tipo MV y MC (de 2001 V nominales en adelante) en los 
soportes para cables tipo charola. 

La suma de diámetros de los cables monoconductores y mult1conductores no debe superar el 
ancho de la charola 

los cables deben estar instajados en una sola capa. 
Cuando los cables monoconduc:tores vayan en grupos de tres. cuatro o a grupos por circuitos. 
la suma de los diametros de todos los conductores no debe superar el ancho de la charola 

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 para cables hpo charola . 
. . . Instalados seglin 316-12. 

a) Cables multiconductores La c:aoaadad de oonducoón de comente perm1t1da de los cables 
mu1uconauc:1ores aeoe cumplir los reauisitos ae capaaaao ae conQ.Jcoón de comente permitida en 
las Tablas 310-75 y 310-76. 
&cepc1ón 1. Cuando los soportes para cables bpo Cflarola estén cubiertos continuamente a lo 
largo ae más de 1,B m con tapas cerradas sin ventilar. no se permite aue los cables 
mult1condue1ores tengan más de 95% de la capaoaad indicada en las Tablas 310-75 y 310-76. 
&ceoc1ón 2 Cuando se instalen cables muthcondue1ores en una sola capa en soportes tipo 
cnaro1a sin rapar. guardando una separación entre cables no-inferior al diámetro del cable. 
su capac;1aaa de ronauroón ae comente no debe exceder 1as eS1ableadas en las Tablas 311). 
71 y 31(}.72. 
b) Cables monoconductores (de 2001 V nominales en adelanteJ. La capaadad de c:onducacin de 
romente permrt1da de los cables monoconduc:1ores o cables en grupos de tres, cuatro. etc . debe 
cumplir lo srgurente 

1) Porc:enta¡e de la capacidad de conducacin de comente máxima perm1t1da de las 
Tablas 310-69 y 310-70 para caC>les ae 21,15 mm2 (4 AWG) y mayores 

2) 

en sopones tipo cnarola sin cubrir 75% (-'''\. 

en sooones tipo ct\arola cubiertos mas de 1,8 m 70% 

Porcenta1e de la caoaooad de c:onducoón de ~mente milxima perm1hda de las 
Tablas 31·0~9 y 310-70 para cao1es de 21; 15 mm (4 AWG) y mayores en una sota 
capa con separación entre cables mayor o igual al diámetro de cada conductor, 

en soportes ~oo a'larola sin cubrir 100% 

3 J .. Porcema1e de la capaaaao ae ronaucocin de comente maXJrna permitida en 
Tablas 310-67 y 310-68 para caoies de 21,15 mm' (4 AWG) y mayores en 
configuración triangular. con separación entre circuitos mayor o igual a 2, 15 
veces el diámetro extenor de un conductor (2, 15 x DE). 

en sooones tipo a'larola sin cubrir 100% 



Tabla 310-17. CApacldad do conduccldn dtt conlenle {A) pennlelble de concluclore5 alelado5 
Jn<llvlcluahnenlo ele O a 2000 V nomlnalos, 111 airo rarn uno temporntura clel airo ambiento clc 

Jo ·e 

T"""'"° 
f.-mal\o _,,, Ttmp1r1h•• nomfftal ltl loMMlor (nr t.lbl• J11·1JJ "°'"'""' 

ro ·e 1~ ·e "" ·e oo ·e 1s ·e llO ·e 
Tiros lll"OS 11ros loros 11f"'OS llf'OS 
1W" n1W'". nnfW". MI. n1n·r. n1M"'. i111m·. 11111rr. 

11 IW"'. n1ri..v.2. lW" 11 M"", 11 M'Hº, lllllW', lllV\I· , 
TJMI lS lllllH', XIUPN' 2 1 IM'1~·2. n•n ~-lllVVH'. 1111 rw·. 11 m. n1111·. -XIII rtl/', 2·. ntfV'1·2. USE· 

111-LS Tlr.Ml- 2. Xllll, 
2', XIUPN", XlllM', XJlll'fol· 
XlllM'-2 2 

COBRE N\.lnhlo 
0.8235 ... - 10 . ... . ... . ... 10 
l.~7 - " .... . .. 10 
2.002 :r.s· ,,. 35º .... . ... .. 1• 
3,:l07 ,,. 3S" •o· - - - 12 
5,2" 'º so· 55º - - - 10 

_!.~ "' ___r_o __ 
"" - • IJ.:J --..,-- 95 105 60 ,, 

"" • 21.15 105 12' "º "" 100 "º • 
29.87 120 145 165 95 115 130 3 
lJ.62 "º 110 190 "º 135 150 2 

--'h!' 165 195 210 lXJ 15!5 175 1 
53.'48 1115 2JO 200 150 100 = 110 
67,-43 215 m ~ 175 "º 23~ ,..., 
D5.01 200 310 3!"o<> 200 240 ,,J 3JD 
107.2 300 XJll _ __ ._O'"~ __ 2_)!;_ 

--~-- 315 . ., 
129,67 310 •ro .t~S 205 315 355 ,: ~ 
152.DI 375 <<5 505 m 350 395 :l!lO 
177,J.4 •20 !;OS 570 m :195 •<5 350 
202.66 <55 515 615 3'55 42'; 490 " "'º '.153 35 515 B:'O 700 •05 •es 5'5 500 
.xM.02 575 """ 780 455 510 615 800 
3S4.C9 .. 830 755 855 500 S95 675 700 • 

380.03 ! 655 705 855 515 621) 700 750 
"°'·37 ! . ' 660 812 •20 5l5 6'5 725 aoo 
4!;004 730 070 90S soo 700 70> .:f 9(1) 

--~ SOS.71 '"' 0'5 1055 6:15 TOO ei~·-- --1c;oo-

833.39 "" 1005 1200 710 855 900 " 
1250 

760.07 980 1175 1325 ~ r..o 107, 1!!00 -· 
000,74 1070 1200 1445 !75 "''º , t!l5 17!!0 
10IJ 42 1155 1305 l!>CO 900 '"º 1335 ~ 

FACTORES OE CORRECCION 

l.-nrte11M1 r_., telt'f*•M•• llmhft.nlM dlttntn d• XJ •c.~· 11 1rtttNk't Ctlf'laickt•d dt concluetfOn dt ,.,.,.,.. ....... 
An~nl•«t C01*1'D ptll 9' CClll~t'lll llidor do~ ~"9. - ... -e 

"C 
21°25 1,08 ~5 t,04 l.ll6 1,0S 1,01 21·25 
:¡&.:JO 1.00 70-:JO 1.00 1.00 1,00 1.00 20-30 
31.35 091 31-35 0,90 0.91 0,94 0.00 ,..,, 
36-40 0.02 38-40 0.91 0,82 o.se 0,91 -Al-45 0.71 41-45 0.11 0.71 0.82 0,87 41-45 
•e-50 0.5!1 •s 50 0.82 0.5!1 0,75 0.112 <Cl-!50 
51.55 0.'1 51.55 D.78 0,41 0,87 0.78 91.55 ......, - """" 0.71 - º·"' 0.71 99.90 
Gl-70 - 1!11-70 0,51 º·"' 0,58 11·70 ,,..,., 

~-
71-8Q ____ º" .... _____ __,, ______ Q.~_1 __ , __ _1)_.qt} __ 

f\ '"""º' "'"º '"' reotn .. • cNt111 ea•• 1t"f•eelni:.-"n1r1'4~ en-oiiD tuoni dGe11ñ NOM,tll f.!-otcCCi611 CnJ1iift iotHCeof1JentO dCt01 
eonducioret mnrc1do1 con un •slr1tttco r). no dcbr superar 15 /\. r11" 2.082 1nrn (14 AWG); 20 AJ'nr• l.307 mm' (12 
/\WG) y 30 A P•'• 5,26 rnm' {10 AWG), lodol de cobre. 

. ~ l' 

,.: 

-~ 

í 
.1~~ 
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Tabla 310 - 72. Capacidad de conducción da comente (A) perm1s1ble de un cable aislado rormado de tres 

conductores aislados de aluminio, al aire para una temper.1tura de los conductores de 90 •e y 105 •e y 
temperatura del aire ambiente de 40 •c. 

T amano nominal del conductor Capaoctad de conduccJén de comente Capaadad de conoucoon de c~e 
para 2001-5000 V para 5001-35000 V 

90 "C ,10~ ·e 90 ·e 105 ·e 
mm2 AWG lu:mi TIPOMV-90 TIPOMV-105 TIPO MV-90 TIPO MV-105 

13.3 6 61 68 72 80 
21.15 • 81 90 95 105 
33,62 2 110 120 125 145 
•2.41 1 125 uo 1•5 165 
53,48 1/0 145 160 170 185 
67.43 210 170 185 190 215 
85,01 3/0 195 215 Z20 245 
107.2 4IO 225 250 255 285 

126,67 250 250 280 280 315 
177,34 350 310 345 345 385 
253,35 500 385 '30 •25 475 
380,03 750 •95 550 5'0 600 
506,71 1000 585 650 635 705 

Tabla 310 - 73. Capacidad da conducción de corriente (A) permisible de cabln triplex da cobre o de tres 
conductores aislados en tubo (conduit), al aire pani una temperatura de los conductores de 90 ·e y 105 •e y 

teniperatura del aire ambiente de 40 •e 

· Tamano nommal del conQudor Capaadad de ~de comente Capaodad de conducaón de comente 
para 2001-5000 V para 5001-35000 V 

90 ·e 105 ·e 90 ·e 105 ·e 
mm2 AWGkcm~ TIPO MV·90 TIPO MV-105 TIPO MV-90 TIPO MV-105 

8.367 8 55 61 - -
13,3 6 75 8' 83 93 

21.15 • 97 110 110 120 
33.62 2 IJO 145 150 165 
•2 .. 1 1 155 175 170 190 
53.•S 1/0 180 200 195 215 
67,43 2/0 205 Z25 225 255 
85.01 310 240 270 260 290 
107.2 "º 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 

Tabla 310 - 74. Capacidad de conducción de corriente {A) pennisible de cables triple• de aluminio o de tres 
conductores aislados en tubo (conduit). al aire par.a una temperatura de los conductores de 90 •e Y 105 •e Y 

temperatura del aire ambiente de 40 •c. 

Tamano nom11at det conductor Capacidad de conduc:c::Jón de coniente capacidad de conducción de comente 1 
para 2001-5000 V para 5001-35000 V 

90 "C 105 ·e 90 ·e 105 ·e ' 

mm2 1 AWGkcmi TIPOMV-90 TIPO MV-105 TIPO MV-90 TIPO MV-105 1 

16 



, .. . · . 

13,3 6 58 65 65 72 
21.15 ' 76 as &I 9' 
33.62 2 100 115 115 13ll 

'2.'1 1 120 135 130 150 
53,,8 1/0 UD 155 150 170 
67.'3 210 160 175 175 200 
85,01 3/0 190 210 200 225 
107.2 '/O 215 2'0 230 260 
126,67 250 250 280 255 290 
177.3' 350 305 3'0 310 350 
253.35 500 380 '25 385 '30 
380.03 750 '90 5'5 '85 5'0 
506.71 1000 580 6'5 565 6'º 

·" 

., 

·' 

,• 



Tabla 310 - 75. Capacidad de cond"cción de comente (A) permisible de un cable aislado de tres conductores 
aislados de cobre en tubo (conduit), para una temperatura de los conductores de 90 •e y 105 •e y 

temperatura del aire ambiente de 40 •e 

T amar.o nomUlal del conductor Capaodad de conducel6n de comente Capaoeiad de conoucaón de comente 
para 2001-5000 V para 5001-35000 V 

90'C 105 ·e 90 ·e 105 ·e 

mm2 AWGkcmíl TIPOMV-90 TIPO MV-105 TIPO MV-90 TIPO MV-105 

8.367 8 52 58 - -
13.3 6 69 n 83 92 

21.15 • 91 100 105 120 
33.62 2 125 135 1'5 165 
•2.'1 1 1'0 155 165. 185 
53.•8 1/0 165 185 195 215 
67.•3 2IO 190 210 220 2•5 
85,01 310 220 2•5 250 280 
107.2 "º 255 285 290 320 

126.67 250 280 315 315 350 
177.3• 350 350 390 385 •30 
253.35 500 •25 •15 •70 525 
380,03 750 525 585 570 635 
506.71 1000 590 660 650 725 

Tabla 310 - 76. Capacidad de conducción cle corriente (AJ permisible de un cable aislado de tres conductora• 
aislados de aluminio en tubo (conduit), para una temperatura de los conductores de 90 •e y 105 •e y 

temperatura del ai~ ambiente de 40 •c. 

T amat'to nominal oel conductor Capacidad de condueción de corriente Capeodad de eonducaon de cornente 
para 2001-5000 V para 5001-35000 V r·~ 

9o ·e 105 ·e 90'C 105 ·e 

mm2 AWGkcmil TIPOMV-90 TIPO MV-105 TIPOMV-90 TIPO MV-105 

13.3 6 53 59 64 71 
21.15 • 71 79 8' 9' 
33.62 2 96 105 115 125 
•2.41 1 110 125 130 1'5 
53.•8 111) 130 1'5 150 170 
67.•3 2IO 150 165 170 190 
85.01 3/0 170 190 195 220 
107.2 •ro 200 225 225 255 

126.67 250 220 2•5 250 280 
1n.3' 350 275 305 305 340 
253.35 500 3'0 380 380 425 
380.0J 750 430 'ªº '70 520 
506.71 1000 505 560 550 615 



Tabla A-310-2. Capacidad de conducción da corriente (A) pennisible en dos o tres conductores sencillos 
aislados de O a 2000 V nominales en un cable soportado por un mensajero para una temperatura ambiente de 

40ºC 

Tamal'lo nominal mm2 T emperall.l'a nominal de!. conductor lvtase'"' T emat\o nofTW\atA.WG 
Tabla 31C-13 

75•c 9o·c 75·c 9()"'C 

Tipos RH, RH'N, Tipos THHN. THHW, Tipos RH. RHW, Topos RHH, XHHW, 
THHW. THW. THHW·LS THW-2, XHHW RHW·2. XHHW-2. 

THW-LS. TliWN-2. RHH, USE-2. 
THW-LS.THWN, RWH-2. USE-2, 

XHHW XHHW. XHHW-2 

Cobre ·--,tVum1no 

8,367 57 66 - -
13.3 76 89 59 69 

21.15 101 117 78 91 
26.27 118 138 92 10 
33.62 135 158 106 71 
42.41 158 185 123 23 

144 

53.48 183 214 143 167 
67.43 212 247 165 193 
85.01 245 287 192 224 
107.2 287 335 224 262 

126.67 320 374 251 ;~~ .,, 
152.01 .,. 359 419 282 ·" 1 n.:i< ~~ . 397 464 312 364 
202.68 - 430 503 339 395 
253.35 496 580 392 458 

304.02 - 553 647 uo 514 . ' 
354.69 " 610 714 488 570 
380,03 638 747 512 598 •. 
405.36 660 773 532 622•; 
456.04 704 826 572 669:· 
506.71 748 879 612 715:< 

FactOfes de t.f.l."TecciOn 
l emperatura ambtenle Para temperatura ambiente drlhnla dt •o·c. murttphcar los vak>tes enteooces por el ladOI' lem¡: 

en ·e conHpOndtente de k:rl segutenfH · 

21-25 1.20 1, 14 120 1.14 
26-30 1.13 1,10 1,13 1,10 
31-35 1.07 1,05 1.07 1,05 
36-40 1.00 1.00 1,00 1,00 
41-45 0,93 0,95 0,93 0,95 
•6-!.0 0.85 0,89 0,85 0,89 
51-55 0,76 0,84 0.76 0,84 
5!K>O 0.65 0.77 0,85 o.n 
61-70 0,38 0,63 0,38 0,63 
71-80 - 0.45 - 0,45 
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SISTEMA DE SOPORTES METÁLICO~ TIPO CHAROLA PARA CABLES 
CABLE TRAY SYSTEM 

-SEC-CID~AROLAs= · 

.-~ 

(4S'T s --

(90") 

' . . 
' ·- -

•• "r 

" ,, ..... _ 

1 CHAROLA TIPO ESCALERA 7 
LADDER TYPE CAcLE TRAY 

2 CHAROLA TIPO FONDO SOLIDO a 
PERFORADO 

VENTILATEO SOLIO FLAT BOTTOM 
CABLE TRAY 9 

3 CHAROLA TIPO FONDO SOLIDO 
LISO 10 
SOLIO FLAT BOTIOM CABLE TRAY 

4 CONECTOR 11 
SPLICE PLATE 

s CURVA HORIZONTAL 12 
HORIZONTAL SENO 

6 T" HORIZONTAL 13 
HORIZONTAL 'TEE' 

-=stfmON 6.WBtE 'TRAY, 

EQIUS HORIZONTAL 

HORIZONTAL CROSS 

CURVA VERTICAL INTERIOR 

EXTERIOR 

VERTICAL OUTSIOE ANO INSIDE BENO 
TVERTICAL 

VERTICAL TEE 

REDUCCION 
REOUCER 
CONECTOR CHAROLA A CAJA 

FRAME TYPE BOX CONNECTOR 

BARRERA SEPARADORA 

BARRIER STRIP STRAIGHT SECTION 

TAPAS (CUBIERTAS) 
COVERS -- . , 

'-
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SISTEMA DE SOPORTES PARA CABLES TIPO "CANAL 
:c.JECC]QÑ:fi,--CAll_/lLES~::: CllANNEL CABLE Tíll\Y ::..-SECT/Olf6.,, CAñLt·CHANÑEL-;~ 

La mejor y mas económica solución rara el sopotle de fuerza. conlro1, iluminación. 
ele. cuando su volumen no jusliftce el uso de los sistemas de charola. 

1 TRAMO RECTO DE CAllllL PERFORADO 

TROUGllT CllANNEL 

1A TRAMO RECTO DE CllNAL LISO 

SOLIO BOTTOM CllANNEL 
2 CONECTOR •u· CAllAL 

"U" SPLICE PLATE 

3 COtlECTOR REDUCCION PARA CllllAL 

REDUCER SPLICE PLATE 
4 CONECTOR "T' PARA CANAL 

'"T"' SPLICE PLATE 

5 CONECTOR ·x· PARA CANAL 

"X" SPLICE PLATE 

6 CONECTOR CANAL A CAJ/I 

SPLICE PLATE TO BOX 

7 

6 

9 

10 

11 

12 

CONECTO VERTICAL AJUSTABLE 

DE CANAL 

VERTICAL SPLICE PLATE 

COllECTOR llORIZONTAL 
llORIZON.rAL SPLICE PLATE 

SOPORTE COLGANTE PARA CANAL 

llORIZOllTAL SPLICE PLATE 

SOPORTE DOBLE PARA CANAL 

DOUBLE CllANNEL llANGER 

MENSULA DE PARED, CANAL 

WALL SUPPORT 

PLACA DE CIERRE, CANAL 

END PLATE 

·• 



ARTICULO 331 - TUBO(CONDum NO-METAuco 

A. Disposiciones gener1tes 

331-1. Oefin1c1ón. un tubo ¡condwtl no-metalice es una canaliuc1on corrugada y flexible. de sec:oon 
transversal circular con acoplam1emos conectaaores y accesonos integrados o asaoados. aprobada para la 
1nsta1aoon de conductores elednccs Esta c.ompuesto ele un matenal resistente a La humtH:ild, a 
atmósferas quim1cas y resistente a la propagación de Lil flama. 

Una canalLzaoon flexible es una canahzaoon Que se puede doblar a mano aplicando una fuerza razonable. 
pero sin herramtentas. 

E! tubo tcondurtJ no-metailco debe ser de matenal aue no exceda las caraderisticas de 1gn1cion. flamabd1dad. 
generaoon ae numo y tox1odad del cioruro de poltv1nlio rig1do (no-plastrf1Cado). 

331-2. Otras artoculos. Las onslalaoones con tubo (conc1olitl no-metahco deben cumplir las dosposocoones 
aohcabtes del Articulo 300 Cuando en el Art10JIO 250 se ex1Ja un conductor de puasta a t1ern de equipo, 
en el tubo (condudJ se debe instalar un conduaor separado para dicho fin 

331..J. Usos permitidos. 

1) En cualquier edificio que no supe~ tr9s pisos sobre el nivel de la calle 

a) En 1nstalac1ones expuestas Que no esten su¡etas a daño fis1ca 

b) En onsta1aoones ocuttas dentro de las paredes. pisos y techos 

NOTA: Para &a defmlOOn de pnmer prso. veas.e 336-~a){1) 

2) En edificios que superen tres pisos sobre el novel de la calle. el tu/JO (condurt) no-metahco debe or 
ocutto en paredes. pisos y techos cuando o~zc.an una ba~ra temuca que resista a1 menos 15 
minutos oe exposioon al fuego, como se estipula en 1as hstas oe matenates contra el fuego Esta 
barrera termK:a de 15 minutos se puede usar &o paredes. pisos y tedios combustibles o no
combust1b1es 

3) En luga~s somebdos a fuertes 1ntll.le'ncias corn>srvas. como se explica en 300..S. y s1 estan 
exPuestos a produdos qu1m1cos para los que los matenales esten especificamente aprocados . 

.&) En lugares ocultos. secos y húmedos no prohibidos en 331~. 

5) Por encima de los techos suspendidos. cuando los tedios suspendidos ofrezcan una barrera 
terma ae ma1ena1 con un acaDado de C1as1ñcacon_ m1n1ma de 15 minutos. como se 1nd1ca en las 
listas de matenales contra el fuego excepto to permn1do en 331-3(1 )(a) 

6) Embebidos en concreto colado siempre que se ut1hcen para las conexiones accesonos aprobados 
e 1dentiñcaoos para ese uso 

7) En lugares intenorea mopdos, como se permrte en esta secoon, o en los.as de concreto sobre o 
baJo el p1ao. con accesonos aprobados y hstaaos para ese uso 

NOTA: Las temoennuras muy ba1n pueoen hece-r OUt ~ ~ de tubos no-metaLK:ot. .e haga más quebr11mto y. por 
tanto. mas susoepbbte a danos por contado ftslCO 

331..a. Us.os no permitido& 

1) En lug•n!s peligrosos ldasrfJC.adosl Excepoon Lo permtfldo en 504-20 

2) Como soporte de aparatos y otro ~u1p0 

3) Cuando este sometida a temperatura ambiente que ~ aquélla para la que el tubo (conduit) esta 
apn:>OaClo Y llS!ado 

NOTA: Pera esta SecclOn. la temperan.e embtente oet ruoo tconourtJ de PVC ae tmuta a 50-C. 

4) Para conductores cuya limitación de LI tiempenotu.-. del aoslam1ento de operacron exceda a la 
cual el ll.ll>o (condultJ esta aprobado y hstado. 

5) Directamente entemidas 

6) Para tensiones electncas supenores. a 6DO V. 

TJ En lugares expuestos. excepto to permrt1do en 331-3(1 ). 331-3(5) y 331-3(7). 

8) En tutros y lugares s1miLlres. excepto lo establecido en los Articulos 518 y 520. 

9) Cuanao esten expuesus. a la luz d1rect1 del aol. a menos Que estén aprobadas e identificadas 
como res1Sten1es a 1él 1uz ae1 Sol" 
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B. Instalación 

331°-5. Tamaño 

a) Mínimo. . tamaño nominal de 16 mm.· 

b) Máximo. . tamario nominal de 53 mm. 

331-6. Numero de conductores en el tubo {conduitJ no-metálico ... Tabla 1 del Capitulo 9. 

331-7. Cortldo. los e>rtremos cortados del tubo se deben lunar por dentro y por fuera nas ta de1anos lisos 

331..S. Uniones. las uniones entre tramos .. y acoplamientos .... deben hacerse con accesonos aprobados 

331-9. Curvas. Las curvas ... deben hacerse de modo Que et tubo no sufra daños y que su d18metro 1ntemo 
no se reouzca efectivamente el radio de curvatura ae la pane Jntema ... no debe ser 1nfenor al permn1do en 
1a Tabla 34&-10 

331-10. Curvas. Número de curvas en un tramo Entre dos puntos de su1eaón. por e1emplo. entre registros 
o ca¡ as. no debe haber mas del equivalente a cuatro OJNas de un cuadrante (36QO en total) 

331-11. Soportes ... se debe instalar como un sistema compkrto ....• y se debe sujetar ... a menos de 1 m 
de cada c:.a¡a de salida. de union. de conexiones. de cada gabinete o accesono. 

El tubo (c:ondurl) se deben suietar como minrmo cada 1 m 

E.rceocron 1 · Se permtten tramos honzontales del tubo ... sopara~ por •berturas a través cJe '""'mo= 
estructurales a intervalos no.mayores a 1 m y su1etos ñrmementB a menos de 1 m c:JB los ertf!>mos 

E.rcepc1on 2. Los tramos que no superen una dJsta11C1a cJe 1,B m cJesde la conerión cJe una terminal de 
aparatos para interconexión a aparatos de alumbrado. 

331-12. Cajas y accesorios. Las ca1as y ac:cesonos deben cumplir las d1Spos1oones aplicables del Articulo 
370 ,, 

331·13. Empalmes e interconexiones. Los empalmes y las 1ntereonex1ones soto se deben hacer en las CSJBS 
de empalmes. ca1as de sahda. ca1as de d1Sposrtivos o ca¡as de paso. (ver Articulo 370), 

331-14. Boquillas. Cuando un tubo entre en una ca1a. gabinete y otra'eubierta. se debe instalar una boquilla o 
aoaptador que prcteJa al cable contra la abras1on. excepto s1 ta. ca1a. gabinete o cubrerta ofrecen una 
protecaon s1m11ar .. 1. 

NOTA: Para la protecctOn de conduct.:ires de tamaho nominal de 21. 15 mm: (4 AWG) o mayor. veas.e JOo-t{O 

C. Especificaciones de construcción 

331-15. Generalidades. El tubo n~etahco debe estar m11n:.1do ele moc:!o claro y duradero e.oda 3 m 
como minimo. como exige el pnmer parrafo de 110-21. En la marca se indicará tambien el tipo de 
ITlllUlnal Se permrte 1den11ficar con el sufi¡o LS a tubo con ba¡a em151on de humos. teSIStente a la propagaaon 
oe 1nceno10 y bSJB em1S1on de gas aooo. 

\1.. 

~ ., 
., 
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ARTÍCULO 332 • TUBO (CONDUfT} DE POUETILfNO 

A. Disposiciones generales 

332 -1. Definición. es una canalización semi..figida. lisa, con sección transversal arrular y sus 
corresoond1entes accesonos aprobados para la instalación de conductores eléctricos Esta 
compuesto de un material que es resistente a la humedad, a atmósferas quimicas no es 
resistente a la flama. 

332-2. Otros articules aplicables. Las 1nstalaoones .. deben cumplir con lo requendo en el Articulo 
300 Cuanoo el Ar1.250 requiera la puesta a uerra. debe instalarse dentro del tubo un conductor para ese 
proposl!o 

332-3. Usos pennitidos. 

1) En cualau1er edificio que no supere los tres pisos sobre el nivel de la calle 

2) Embebidos en concreto colado. siempre que se utilicen para las conexiones accesonos 
aprocaoos 

3) Enterrados a una profundidad no-menor a 50 cm cond1oonado a que se proteja con un 
recubnmiento de concreto de 5 cm de espesor como minimo 

332 -4. Usos no permitidos 

1) En lugares peligrosos (clas1ficados) 

2) Como soporte de aparatos y otro equipo. 

3) Cuando estén sometidas a temperatura ani>iente que supere aquélla para la que está aprobado el 
tubo 

4) Para conductores cuya hm1tac1ón de la temperatura de operación del aislamiento exceda la 
temperatura a la cual el tubo esta aprobada 

5) Directamente enterradas. 

6) Para tensiones eléctncas superiores a 150 V a tierra. 

7) En lugares expuestos 

8) En teatros y lugares similares 

9) Cuanoo estén expuestas a la luz directa del Sol. 

10) En locales de reunión (véase Articulo 516). 

11) En 1nsta1aoones ocultas por plafones 

12) En cubos y duetos de instalaciones en edificios 

B. Instalación 

332-5. Tamaño 

a) Minimo. tamaño nom1na1 menor a 16 mm 

b) Máximo. tamaño nominal mayor a 53 mm 

332- 6. Numero de conductores en un tubo (conduit) ... Tabla 1 del Capitulo 9. 

332 -7. Cortado. los extremos cortados del tubo se deben limar por dentro y por fuera hasta dejartos 
lisos. 

332 -8. Empalmes. No se pennite realiur empalmes 

332 -9. Curvas. Las curvas .. deben nacerse de modo oue el tubo no sufra daflos y que su diámetro 
interno no se reouzca efectJvamente el radio de curvatura de la parte interna ... no debe ser inferior al 
perm11100 en la Tabla 346-1 O 

332 -10. Curvas. Numero de curvas en ,. tramo Entre dos puntos de su¡ectón. por ejemplo. entre 
registros o ca¡as. no det>e nacer más oel eo~ .atente a dos curvas de 90º (180" maximo). 

332 -11. Cajas y accesorios. . ver Articulo 370 

332 -12. Empalmes y conexiones. Los empa1mes y conexiones sólo se deben hacer en las ca¡as d'. ""'; ,-
empalmes. ca¡as de salida, ca¡as de d1spoS1t1vos o ca¡as tubo (cxindu1l). Ver Artículo 370 ''--

332 -13. Boquillas. CuandO un tubo entre en una ca¡a, gabrnete u otra cubierta. se debe instalar.un.. 
boquilla o adaptadOr que prcte¡a al cable contra la abrasión. excepto sí ... ofrecen una protección &1milar. 
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ARTÍCULO 345 - TUBO (CONDUTT} METÁLICO TIPO SEMIPESADO 

A. Disposiciones generales 

345-1. Definición. Un tubo metalico bpo sem1pesado es una canalizaoón metálica. de secaón orcular. 
con juntas conectadores y accesonos integrados o asooados. aprobada para la 1nstalaoón de 
conauctores electncos 

345-2 .... 

345-3. Usos permitidos 

a) Todas las condiciones atmosféricas y en edificios. 

- en todas las condiciones atmosféncas y en edificios de oualqu1er uso Se deoe evitar 
contacto con metales distintos para evitar reacoones galvanicas 

- como conductor de puesta a tierra del equipo 

Excepoon- Se permrre ulJJaar en tubo metáiiro bpo sem1pesado cubiertas~ de aluminio 

b) Protección contra la corrosión. Se permite instalar tubo y accesonos sr estan protegrdos 
contra la corrosión y se ¡uzgan adecuados para esas condiciones. 

en concreto. 

en contacto directo con la tierra o 

en zonas sometidas a cond1oones corrosivas graves. 

NOTA: Para la proter::c16n contra la corrosión. véase 300-6 

a) Relleno de escoria. Se permrte la instalación del tubo .. 

dentro o debajo del relleno de escona en donde esta sujeto a la humedad permanente .. siempre y 
cuanoo este emtieo1do en concreto sin escenas. de espesor no-menor de 5 cm. o 

que se coloque a no-menos de 50 cm por debajo del relleno. o ¡, 

que se proteja contra la corrosrón y se estime adeouado para esta condición 

NOTA: Para la protección contra la corrosión. véase 300-6 

B. Instalación 

345-5. Lugares húmedos. Todos los apoyos pemos abrazaderas. tomillos. etcétera. deben ser de 
material resistente a la corros1on o estar protegidos por materiales resistentes contra la corrosión. 

NOTA: Para la protección contra la corros1on. vease 300-6 

345-ó. Tamaño 

a) Minimo ... tamaño nominal 16 mm 

a) Máximo ... tamaño nominal 103 mm 

345-7. Número de conductores en tubo (conduit). El numero de conductores no debe supentr lo 
permitido en la Tabla 10-1 del Capitulo 10. Ver tamaño nominal del tubo en Tabla 10 4, Capitulo 10. 

345-11. Escariado y abocardado. . los extremos cenados del tubo se deben hmar o acabar para dejarlos 
hsos Cuanao se rosque en oora. ut1hzar tarra¡a normal con conicidad de 19 mm por cada 300 mm 

345-9. Acoplamiemos y conectadores 

a) Sin rosca. Los acoplamientos y conectadores sin rosca utilizados con tubo /conduit) se deben 
1mpermeabíhzar Cuando estén enterrados en ladrillo o concreto deben 5er herméticos al mismo; 
ruando estén en lugares mo¡ados deben ser herméticos a la lluvia. 

b) Con roscas corridas. En este tubo metahco no se deben utilizar conectadores oon rosca corrida. 

345-10. Curvas. Las aurvas .. se deben hacer de modo que el tubo no sufra daños y que su diémetto 
interno no se reduzca El radio de curvatura ... no debe ser menor al indicado en la Tabla 346-10. 

345-11. Cu.rvas. Número de curvas en un tramo Entre dos puntos de sujeción. por ejemplo, entre 
registros o ca¡as. no debe haoer mas del equ!va1ente a auatro aurvas de un auadrante (360" en total). 
345-12. Sopones. 

- El tubo se debe instalar como un sistema completo. como establece el Articulo 300. 

- El tubo debe estar soportado como minimo a cada 3 m. 

. • El tubo se debe suj81ar a menos ce 1 m de cada caja de salida. caja de terminales, caja de 
d1spos1t1vos. gabinete. registro u otra terrmnación cualquiera. 
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- Cuando los miembros de la estructura no perrrutan fácilmente suietar el tubo a cada metro, se 
penmite aumentar la distancia hasta 1,5 m. 

345-13. Cajas y accesorios. Véase el Articulo 370 

345-14. Empalmes y derivaciones. Los empalmes y denvaoones deben hacerse de acuerdo con lo 
ind1caco en 300-15 Pare-~ requisitos sacre 1nstalaoon y uso ce caias y registros. vease el A111culo 370 
345-15. Boquillas. Cuando un tubo entre en una caia. gabinete u otra cub1ena se debe instalar una 
boquilla o acaotacor que proteia al conductor o cable de la abrasión. siempre que el ciseño de la caia. 
gabinete o cuD1ena no ofrezca una protecoon equivalente 

NOTA: Para la protecc1on con boquillas de los conductores de tamaño nominal de 21.15 mm= (4 
AWG) o mayor vease 30M(f) 

C. Especificaciones de construcción 

345-16. Generalidades. El tubo (conclurt) metálico tJpo semrpesado debe cumplir las siguientes 
espeoficaaones 

a) Longitud. tramos de 3 m incluyendo un acoplamientos 

b) Material resistente a la corrosión. El tubo de metal no-ferroso resistente a la C01TOs1ón debe 
llevar marcas adecuacas 

c) Marcado. Cada tramo debe 1r marcado de modo claro y duradero de conformidad con la norma 
de procucto 

f 
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ARTICULO 346 • TUBO (CONOUfTJ MET ÁUCO TIPO PESADO 

A. Disposiciones generales 

346-1. Uso. Se permite el uso de tubo metalice Upo pesado en todas las condioones atmosféricas y en 
edificios de cua1qu1er ocupación. siempre que se cumplan las s1gu1entes cond1oones: 

a) Protegidos por esmalte. S1 el tubo y accesorios oe metales ferrosos sólo están protegidos 
contra la corrosión por un esmalte, se permne su uso unicamente en 1ntenores y en eorfic1os 
no sometidos a condiciones corrosivas graves 

b) De otros metales. Cuando sea posible se debe evitar que haya metales distintos en contacto 
centro de la misma instalación. para eliminar la pos1b1hoao oe reacoon galvan1ca 

Excepc1on Se permite ut1/1zar accesonos y gabinetes de aluminio con tubo de acero tipo pesado 
y gabinetes y accesonos de acero con tubo de aluminio de tipo pesado 

c) Protección contra la corrosión. Se perrmte instalar. codos. acoplamientos y acoesonos de 
metales terrosos y no-ferrosos en concreto en contacto directo con la tierra o en zonas 
sometidas a corrosion grave s1 estan protegidos contra la corrosión y se 1uzgan adecuados para 
esas condiciones 

NOTA: Para la protección contra la corrosión. véase 300-6 

346-2. Otros Articulas. Las instalaciones con tubo metáhco upo pesado deben cumphr lo estableado en 
las correspondientes Secciones del Articulo 300. 

B. Instalación 

346-3. Relleno de escoria Se permite instalar tubo metálico Upo pesado en o ba10 relleno de escona si 
estan sometidos a humedad permanente. embebido en concreto no-menor a 50 mm de espesor sin 
escona. cuando el tutio (conduit) esté a no-menos de 46 cm bajo la escona o cuando esle protegido 
contra la corrosión y·se 1uzgue adecuado para esas condiciones. 

NOTA: Para la protección contra la corrosión, véase 300-6. 

346-4. En lugares mojados. Todos los sopones. pernos. abrazaderas. tomillos. etcétera. deben ser de 
material resistente contra la corrosión o estar protegidos con material resistente contra ta corrosión. 

NOTA: Para la protección contra la corrosión. véase 300-6. 
346-5. Tamaño nominal 

a) Minimo. . tamaño nominal de 16 mm. 

b) Máximo ... tamaño nominal de 155 mm. 

346-6. Numero de conductores en un conducto. El numero de conductores permitido en tubo metálico 
upo pesaoo no debe superar el por ciento espeaf1caOo en la Tabla 10-1 del Capitulo 10. 

346-7. Escariado y abocardado 

a) Escariado. Todos los extremos conados de tubo metáhco bpo pesado se deben escariar o 
terminar en forma de ehmmar los bordes filosos. 

b) Abocardado. Cuando el tubo metáhco tipo pesado se rosque en obra, se debe utilizar una tarra¡a 
estancar con una comcioao oe 19 mm por caoa 30 cm. 

346-8. Boquillas. Cuando un tubo metálico tipo pesado entre en una ca¡a, gabinete u otra cubierta, se 
deben instalar boquillas o aoaptadores Que prote¡an el a:inductor o cable de la allras1ón. siempre que el 
diseño de la ca1a. gabinete o cubierta no ofrezca una protecaón equivalente. 

NOTA: Para la protección de los conductores oe tamaño nominal 21,15 mm2 (4 AWG) o mayor, véase 
~(f) 

346-9. Acoplamientos y conectadores 

a) Sin rosca. Los acoplamientos y coneciadores sin rosca utilizadas con tubo se deben apretar 
adecuadamente Cuando estén enterrados en ladrillo u concreto, deben ser llemlélicos al 
concreto. Cuando estén en lugares mojados, deben ser de bpo hermético a la lluvia. 

bJ Con rosca colT'ida. En tuoo metahco tipo pesado no se deben Ulilaar conectadores con rosca 
COITida. 

. 346-10. Curvas. Cómo se hacen. se deben hacer de medo que el tubo no sufra daflos y que su 
d1ametro 1ntemo no se recJuzca El radio de curvatura del barde 1ntenor heeha en obra no debe ser menor 
al 1nd1cado en la Tabla 346-10. 
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Tabla 346-10. Radio de curvatura del tubo (conduit) tipo pesado 

Tamaño nominal del tubo 
(mm) 

16 
21 
27 
35 
41 
53 
63 
78 
91 
103 
129 
155 

Conductores sin cubierta de 
plomo 

mm 

102 
127 
152 
203 
254 
305 
381 
457 
533 
610 
762 
914 

· Conductores con cubierta de 
/ plomo (mm) 

152 
203 
279 
356 
406 
533 
635 
787 
914 
1016 
1270 
1549 

346-11. Curvas. Numero de curvas en un tramo Entre dos puntos de su¡ec1ón. por e¡emplo. entre 
registros o ca¡as. no debe haber mas del equivalente a cuatro curvas de un cuaorante (360º en total). 

Tabla 346 - 10 Exce ción Radio de curvatura de tubo conduit ti o esado 
Tamaño nominal mm Radio del centro del tubo en mm 

16 102 
21 114 
27 146 
35 184 
41 210 
53 241 
63 267 
78 330 
91 381 
103 406 
129 610 
155 762 

346-12. Sopones. El ruoo metálico t100 pesado se debe apoyar como sistema completo. como establece 
el An1cu10 300. y su¡etarse firmemente El ruoo se debe su¡etar como minimo a cada 3 m. Además. se 
debe su¡etar firmemente a menos oe 1 m de cada ca¡a de salida, ca¡a de terminales. ca¡a de dispositivos, 
gabinete. registro u otras terminales Cuando los miembros de le estructura no permitan fácilmente 
su¡etar el ruoo a cada metro. se oerm1te aumentar la distancia hasta 1,5 m. 

346-13. Cajas y accesorios. Véase el Ar1iculo 370 

i 

lf' 
~ 
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346-14. Empalmes y derivaciones. Los empalmes y denvaciones deben cumplir con los estableado en 
el Afiiculo 370 

Tabla 346 -12. Soportes para tubo (conduit) meWicos tipo pesado 

Tamaño nominal (mm) 

16 -21 
27 

35-41 
53-63 

76 y mayores 

Distancia maxima entre soportes en metros 

3.9 
3.7 
4.3 
4.9 
6.1 

C. Especificaciones de construcción 

346-15. Disposiciones generales. El tuba metálico tipo pesado debe cumplir con las siglllefltes 
espec1f1caciones. 

a) Longitudes. El tubo metálico tipo pesado se suministra en tramos de 3 m. incluido el 
acoplamiento (se suministra un acoplamiento con cada tramo). El tubo se debe escanar y roscar 

.en sus dos extremos. 

b) Material resistente a la corrosión. El tubo de metal no-ferroso resistente a la corrosión debe 1r 
marcado adecuadamente. 

c) Identificación permanente. Cada tubo debe 1r Identificado de modo claro y duradero conforme 
lo estao1ecido en la norma de producto 



ARTÍCULO 347 -TUBO (CONDUT11 RiGJDO NO-METÁUCO 

A. Disposiciones generales 

347-1. Definición. El tubo rig1do no-metahco es una canalización de sección transversal circular de 
Pol1cJoruro de vinilo (PVC) con accesonos aprobados para la instalación de conductores electncos. Debe 
ser de material resistente a la flama a 1a numeoad y a agentes OU1m1c:os. 

Por encima del piso debe resistente a la propagación de la fiama. a los impactos Y al aplastamiento a 
las d1stors1ones por calentamiento en las condiciones que se vayan a dar en servicio y resistente a las 
ba¡as temperaturas y a la luz del Sol 
Para uso subterráneo. el matenal debe ser aceptablemente resistente a la humeaad y a los agentes 
corrosivos y ae resistencia suficiente para soponar impactos y aplastamientos durante su mane10 e 
instalación En instalaciones subterráneas se permite tu/XJ aprobaao para este ob¡etovo en longitudes 
continuas ae un carrete 
Cuanao este diseñado para entemu1os directamente. sin empotrar1os en concreto. el matenal del tubo 
cebe ser capaz de soponar las cargas continuas previstas para aespués de su onstalacion 

347-2. Usos permitidos. Se permite el uso de tubo rig1do nr:rmetál1co tipo pesado o ligero aprobado y 
listado sus accesonos. en las s1gu1entes condiciones. 

NOTA: Las temperaturas extremadamente trias pueden nacer que algun tubo rígido nr:rmetálico tipo 
pesado o ligero se vuelva quebradizo y por tanto sea mas susceptible a daños por contacto fis1co 

a) Ocultos. En paredes. pisos y techos 

b) En atmósferas corrosivas •... como se especifica en 30D-6. y sometidos a productos qu1m1cos 
para los aue estén aproPados especificamente esos matenales. 

c) Escena. Con relleno ae escona 

d) En lugares mojados. . deben estar instalados y equipados de manera que eviten que entre el 
agua en la tubena Todos los sopones. pernos. abrazaderas. tomillos. deben ser de material 
resistente a la corrosión 

e) En lugares secos y húmedos. En los lugares secos y humedos no prohibidos en 347-3 c·.-
f) ExpuestDs. Para 1nstalaoones expuestas no somebaas a daño fiSIOO. SJ están aprobados e r • 

IOentlficaaos para d1cno uso 

g) _En instalaciones subtemineas. Para laS instaJaoones SIJbterráneas. veanse 300-5 y 7104{b) 

347 -3. Usos no permitidos. 

a) En lugares peligrosos. excepto lo estableoao en las Secoones 503-3(a). 504-20. 514-8 y 
515-5 y en los lugares de Clase 101v1s1on2. tal como lo permite la Excepción de 501-4(b). 

b) Corno soporte de aparatos. Como sopone de aparatos u otros equipos. 

c) Expuesto a dalles físicos. Cuando este expuesto a daños fis1cos .... 

d) Temperatura ambiente ... a temperaturas ambientes supenores a las marcadas en el tubo. 

e) Límites de temperatura del aislamiento. Para conductores cuyos límites de temperatura del 
aislamiento suPeren los limites aprObaoos y hstaaos para el tubo . 

f) En teatros y locales similares. En 1eatros y locales similares. excepto lo establecido en los 
Artic:ulos 518 y 520 

347 -4. Otros Artlculos. Las 1nsta1ac1ones con tubo rígido nr:rmetál1co tipo pesado o ligero deben cumplir 
las a1soos1c1ones aoilcables del An1c:u10 300 Cuando. segun el Articulo 250, se requiera la puesta a berra 
de los equipos se debe 1ns1a1ar en el tubo un conductor de puesta a tierra de equipo 1ndepend1ente. 

B. Instalación 

347 -5. Abocardado. Todos los extremos de tu/XJ se deben aboeardar por dentro y por fuera para dejar1os 
lisos 

347 -6. Uniones. Todas las uniones entre tubos y acoplamientos. cajas y accesorios. se deben hacer con 
accesonos aproDados 

347-8. Soportes. El tubo se debe instalar como sistema completo, ver 300-18 y se deben soportar 
como exige la Tabla 347-8. Ademas el tubo debe su¡etarse a menos de 1 m de cada caja de salida. 
ca1a ce term1na1es ca¡a de c1spos1t1vos registro u otra terrn1nacoon del tubo . . se debe suietar de medo 
que se ae1e n::~;;ura para los mov1m1entos ce expansión o contracción térmica. ,-

Exoef)Clón: Se permiten tramos honzontales de tubo rígido nr:rmetfJ/íco tipo pesado o ligero apoyadO 
en aberturas a traves de miembros de la estructura. a intervalos nr:rsupenores a Jos de la Tabla 347-8 y 
suj8tos a menos de 1 m de los puntos de termmaoón. 



Tabla 347 - 8. Soportes de tubo (conduit) rigido no-metálico tipo pesado o ligero 

Tamaño nominal (mm) 1 Separación máxima entre soportes en metros , 

16 
21 
27 
35 
41 
53 
63 
76 
91 
103 
129 
155 

1 o 
1.0 
1.0 
1.5 
1.5 
1.5 
1.8 
1,B 
2.1 
2,1 
2.1 
2.4 

347 -9. Juntas de expansión. Cuando se espere que la expansión o contracción térrmca del tubo rígido 
no-metálico upo pesado o ligero. sea de 6 mm o mayor en un tramo recto entre elementos su¡etos como 
ca1as gabinetes. codos u otras terminacones del tubo . se deben instalar ¡untas de expansión para 
compensar dichas expansiones. 
347-10. Tamailo nominal: 

a) Minimo. No se debe utilizar tubo rigido no-metáhro tipo pesado o llgero de tamañ~ nominal 
menor a 16_.mm 

b) Máximo. No se debe utilizar tubo rígido no-metáhro tipo pesado o ligero de tamaflo nominal 
supenor a 155 mm 

347-11. Número de conductores. El nümero de conductores en un tubo rigldo no-metálico tipo pesado 
o ligero no debe exceder el por cento de ocupacon permitido en la Tabla 1 del Capitulo 9. 
347-12. Accesorios. Cuanoo un tubo rígido no-metállci:i tipo pesado o ligero entre en una ca¡a·: gabinete 
u otra CUll1ena. se oeoe instalar un accesono adaptador para evitar el daño por abrasión a la cubierta de 
los conouctores. a menos la ca¡a o gabinete ofrezca una protección equivalente. ' 
NOTA: Para la protección de los conductores de tamaño nominal de 21.15 mm2 (4 AWG) o mayor. véase 
300-4(1) 

347 -13. Curvas. Las curvas de tubo rigido ncrmetállCXJ tipo pesado o ligero se deben hacer de modO que 
el tubo no sufra daños y que su diámetro 1ntemo no se reduzca. Cuando se llagan en oOla se debe 
utilizar únicamente un equipo de doblar aprobado e identificado para ese uso. El radio de curvatura del 
borde 1ntenor de d1cnas curvas no debe ser menor al especñ1cado en la Tabla ~10. 
347-14. Curvas. Número de curvas en un tramo. Entre dos puntos de SUJeción. por ejemplo, entre 
registros o ca¡as. no debe nacer mas del equivalente a cuatro curvas de un cuadrante (360º en total). 
347-15. Cajas y accesorios. Las ca¡as y accesonos deben cumplir las dlspos1cones aplicables del 
Aniculo 370 
347-16. Empalmes y derivaciones. Los empalmes y denvacones deben hacerse de llaJerÓO con lo 
1nd1caoo en 300-15. Para las especificacones sobre 1nstalaoón y uso de ca¡as y registros, véase el 
Aniculo 370 

C. Especificaciones de construcción 
347-17. Disposiciones generales. El tubo rigido no-metálico tipo pesado o ligero debe aimplir lo 
s1gu1ente. 

Marcado. Cada tramo de tubo rigido no-metál1ro tipo pesado o ligero se debe marcar en forma 
permanente por lo menos a cada 3 m con caracteres legibles e indelebles, como establece el primer 
parrafo de 110-21 Las marcas deben 1ndutr también el tapo de matenal, a manos que sea identificable 
visualmente. Se permite marcar tubo en la superf1ce para 1nd1car las carae1erist1cas especiales del 
matena1. Se oeoe 1no1car namore o marca· del fabncante, material del que está fabncadO, s1 es de bpO 
pesado o ligero, diámetro nominal y uso. 

NOTA: Por e¡emplo. algunas de estas marcas opcionales pueden ser "LS"' (de baja emisión de humos), 
"resistente a la luz del sol", etcétera. 
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CONOUMEX 

DESCRll'CION: 

llberio Condtil de P\IC Poled normal. 
con '-" exlterno abocinado. poro 
rnloloclones oc<Jlos. 

1. lut>effo 
2. Codos de 90" 
3.~ 

4. Conecloles 
5. Cota cuodfodo 
6. O>Ouoo 
7. Cemenlo 

Al'UCACIOHES: 

Poro lnsloloclones ocullos yo seo 
empahodo o en plafones. 
En conslrucclón medio. holele1io. zona 
cosle<o e lnduslrlo llgeio. 

l'llOPIEDADES: 

- Resislenclo el cploslomienlo: 
Su liQldez eslruclt.rol SOP0<1o coroos 
noonoles de conslrucclón. 

- Resis1enc1o o lo ttocclóo. 
- Suoerllcle lnlerior Isa: 
Foc~lo el cobieodo. 

- Herrnellcldod: 
SU l.<ll6<> c,,,,_,lodo gaionl~o lo 
hennellcldod o pdlo$ y lóQuldos de 
conslrucclón o lo lorQO de lo 
ttovec1o11o. 

- AnllconO!Slvo: 
Reslslenle o aTtllenles 6cldos y 
sollnos como zonas cosle<os. 
Reslslenle el OIOQUe de auimlcos 
lnor¡P'11cos. 

•01001 13 17.B :: ~:·.ca 1002 :·" ,:.::. ' 19 23.J 
•01003 75 19.• 

'"' 

.... AOl!JOA". :.· ... 32 38.0 
•01005 38 ••.o ~~y, 

.01006''.-' " .. 
-· 50 -.~M.9 

CONDUIT DE PVC DURALONM.a. 

7 

6 

- Auloex1ing<.<ble: 
No p1opogo lo lomo. 

- A!sJonle: 
Allo CN!fclenle deléchlco. lo cuol 

""''º c0<1ociculo de follo o fiefro. 
Resislenle el i'npoclo: 
Al ser t.r> moleriol plóstk:o. ieslsle bien 
los 1-npoclos iOn C7Je se PlodUlCO 
deformación pen 1101tei1le ~ 

engrape los cables o dill!fenclo de 
los fUbe<bs melállcos. 

- Exlterno otxx:inodo: 
h11o lo ufi\zoci6n slslemóllco de 
cooles. con el conslQljenle d1ono de 
mo1eriof y mono de obfa. 

ESl'fCIRCACIOHI: 

NOM·E·12 

REGISTRO: 

Aulollzocfón ffil 

TUBERIA 

15.B 196 
" 

TIPO NORMJ 
11 TC 01.0 

~3 ¡:o 
1 

~. ~2 
DATOS PARA PEDIOO: 

Condufl de P\IC DlllW.ON"'"- lndcondo: 
- ~nonnol. 
- Ploduclo lluberio. codo 90", copies, 

conecklfes. cojos. cemenlo). 
- NUme<a de piezas. 
- Dlómel•n en mm lexceplo en 

cemenlo). 
- N\rnelo de pmduclo. 

0.083 3 
21.3 
17.0 

1.0 
i.o 

.1.2 
1.• 
1.5 

. :· w·:~::: '· ·;,:"~· . 0.110. ~:.:~_:·.~-~~~-;r.~~!~7't~J ·--~~~~r·t·· ¡ 
572 0.165 

35.6 
AJ.O 
52.7 l.6" .· .-

99S . . ' .. , .. 0.2~ :;::">;e:;·;--· 
1320. 0.32• 
2180 :: :·:y~:-~· ... ,. ·. o . .ua ·:·~""7':'-~·v.;;:·~·;>.~~--

3 
3 ":':""::w:. ,., • 

3 
3 <.: .. 

,.-- r 
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CONDUIT DE PVC DURALONM.R. 
CONOUMEX 

l ,~~~~·1fl-'.'!',:-;.. • ~··· '. •'• ,; ...... :· ... ;-, - .•!r-.-,.r¿"' .. ~;r.' . , . 

OESCRIPCION: 

Tubeóa Conduil de PVC pored gruesa, 
con lTI ex1Temo abocinado. poro 
lnsloloclooos Ocu!las y Vlslbles lnlerio<es. 
¡. Tuberio. 
2- Codos de 90". 
;;. Copies. 
4- COoeclOles. 
5- Cojas cuadradas. 
ó-Chatvpa. 
7- Cemento. 

APUCACIONES: 

Pato lnsloloclones Ocuflos y Vislbles. no 
mpueslos al sol. 
En edlllclos. lnduslrlo. cennos 
comeicloles. zonas cosimos y de olla 
conlomlnoclón. distribución y seM<olos. 

f'llOl'IED.l.DE: 

- lleslsleoclO al apiaslomlenlo: 
SU rigidez eslruclUral sopono COl~as 

wmales de conslrucclón. 
»<eslslenclo o lo tocclón. 
• SUpe<flcle lnleriof loo: 

Foc:ll!1o el cableado. 
• He<mellcldad: 

SU lnlón cemenlodo goranlllo lo 
hemiellcldod o polvos y iq\Jidos de 
conslruccl6n o la largo de lo 
tovecfoolo . 

• Anllccxiostvo: 
lleslslenle o ambientes 6cldos y sollnos 
como zonas coslefas. 
Reslslenle al aloque de QUimicos 
hofga'Jlcos. 

lünero 
::~-de". 

. piodJcto 

: .~;~ .: .. ·' .. 
• olCr.!001. 

•02002 :·. ··=·-.· 
•02000 

•. •Ó2005 

•02006 
:- 402007 

402006 
I02009 . 

DicmellO [)1)-neoo 

nQIT*1al -' o 
rrm· nvn 

- Auloexllngu¡ble: 
No PloPOQO lo Domo. 

- AlsJonle: 
Allo coeítelenle óielécldco. lo clJOI 
<Mio cO<loclcuilo de follo o lie<ro. 

' - Reslslenle al lmpoclo: 
l>J se< lTI moleriol pláslico, 1eslsle bien 
los imPOClos sin QUe se pioduzco 
defoimoclón peimonenle que 
engiope los cables o difeienclo de los 
tuberlos melóllca.. 

• E.d1emo abocinado: 
Evllo lo utilizoción slslemóllco de 
copleS. con el consl¡¡uienle oho<ro de 
moleilol y mono de ob<o . 

ESl'ECIRCACIONES 

NOM-E-12 

REGISTIIO 

Au1or1zoclón GB 

lUBEllfA 

OIOmellO Espesor 
hterb' """°'ed 

d e 
rrm m-n 

,,_ 
lnfellot 

A 

rrm' 

TIPO PESADO 

DATOS PARA PEDIDO: 

Condufl de PVC DUflAl.ON"1 Indicando 
- TiPo pesado. 
- Produclo (tubeóo, cocla 90". copies, 

conecl.,.es. cojos, cemenloJ. 
- Nlr-nero de pieza.. · 
- Diómelro en mm (exceplo cemento¡. 
- Núme10 de p¡oducfo. 

"""' 
~ 

'-
• l 

lrQ'ln m 

---·~----



CONOUMEX 

OESCRIPCIOH: 

Tube1ia Con<Ju;t de rvc hpo su 
anhconoslvo de poied liso con 
campano en un exuemo poro su 
ocoolomlenlo. 
1. Tuberia. 
2. Codos de 9fF. 
3. Codos de 45°. 
4. C()IJles. 
5. leimlnol compone. 
6. Cemento. 

Pa10 lnsloloclones de lipa sublenóneo. 
lndusilioles. otumb<odo público. 
cableado lelelónlco. lnsloloción de 
fibra óp11co y disllibuclón ZOflO cosiera. 

PROPIEDADES: 

- ílesiSlenclo al ooloslomienlo: 
Su rigidez eshUCIUIOI SOOOllO COlgos 

normales de consllucción. 
ílesislenclo o k:r t1occ)ón. 
SUpeóicle tnleliOI hso: 
Facilito el cableado. 
Heimellcldoa· 
Su t.nl6n cemenlodo g<11onlizo lo 
heimelicldod o Polvo$ y 4Jidos de 

constiucclón o lo lolgo de lo 
tioveclooo. 
AnllcooosM:l: 
Reslslenle o ombienles ócl<los v 
sainas como zonas costeios. 
lleslslenle al otooue de QUimicos 
lnolgórócos. 

·t~o·~. :e· Olameiro -. Olómalro 
·.~ .. '~ .~ao'':'.(: .. - nomh:ll ed""°' 
' """""''° D 
. -. , ... .; ! -·· -mm mm 

•0600• 25 2'>. 
•06002 38 ·39_9 
•06003 50 •9.8 
•06005 75 74.7 
•06006 100 IOJ.3 
406006 150 159.6 

CONDUIT DE PVC DURALONl.!·,'t 
TIPO SUBTERRAN 

6 

• AUIOOlClinguible: 
No P<OOOQO lo lomo. 

• A.isblle: 
Alto coefocienle dietécbico. lo cual 
™lo co<locicuilo de tallo o Loeno. 

- íleslslenle ol l'npoclo: 
AJ set t.n molqnol Dlóslico. 1eslsle bien 
los lmooclos sin oue se produzco 

delo<moclón pe<rnanenle oue 
engrane los cable< o dileienclo de las 
hlbetios melúbcos. 

·Exhemo oboci>Odo: 
Evilo k:J uliluock)t1 sislemóhco de 
coPles. con el COflSllJUl<'flle 01>0110 de 
mole•lo1 v mono de obo, odemós de 
su presenloclón en tiomos de 6 
melros. 

[SPECIFlCACIOHES: 

NOM·E·l2 

TUBEl!IA 

DlémulJO ·~ 

"'"""" decoed 
d e 

mm mm 

27.0 1.2 
36.2 1.8 
•6.2 1.8 
7 1.1 1.8 
98 7 2.3 

A 

572 
.. :.1029 ._. 

1676 
:...3969 .. ,. , ... 

76"7 

1 lC 03.0 ] 

-:.:::r.J 

~2 
REGIS!l!O: 

Aulonzoclón w 

DATOS PAAA PEOIOO: 

Conduil de rvc DUllAl ON M A. 

Indicando: 
- Tipo sublenáneo 
• Ptoduclo (luberio, codo 90" 6 45•, 

coPles lermtnol cClmlJQllO. cemr-!· • 
- Nurneio do oiezos ' 
· Ok.Jmcllo en fTYTI (excepto cem 
• NUmetO de D!oduclo 

l 
m 

0.164 6 

153.0 3.3 .•. '-16376.. ..,,,,. 



ARTICULO 348- TUBO (CONOUfT} METAucO TIPO LIGERO 
A. Disposiciones generales 

348-1. Uso. Se perrmte el uso de tubo metálico tipo ligero en instalaciones expuestas y ocultas 

No se debe utilizar tubo metálico tipo ligero: 

(1) cuando durante su mstalaoón o después pueda verse sometido a dailo fisico grave 

(2) cuando esten protegidas contra la corros1on solo por un esmalte. 

(3) en concreto de escena o relleno de escona cuando estén sometidas a humedad permanente. s1 no_ 
están embebidos en concreto sin escena de 51 mm de espesor m1rnmo o si la tubena no esta como 
m1nimo a 46 cm ba10 el relleno. 
14) en cualquier lugar peligroso (clasif1cado) excepto lo pem11t1do en 502-4. 503-3 y 504-20. o (5) como 
soporte de aparatos u otros equipos. excepto de registros no-mayores al tuba de mayor tamaño nominal. 
Cuando sea posible. se debe evrtar que haya metales distintos en contacto dentro de la misma 
1nstalaoón. para eliminar la pos1b11idad de reacoón galvánica. 

Excepción· Se perrmte ulJ/lzar accesonos y gabinetes de alum1mo con tubo metálico 1100 ligero 
Se permite instalar tubo metálico tipo ligero. codos. acoplamientos y accesonos de metales ferrosos 
o no-ferrosos en concreto, en contacto directo con la tierra o en zonas expuestas a ambientes 
corrosivos severos cuando estén protegidos contra la corrosión y se consideren aoecuaclos para 
esas condiciones. 

NOTA: Para la protecetón contra la corrosión. véase 30~. 

348-2. Otros Articules. Las instalaoones de tubo metálico tipo ligero deben cumplir las d1spos1oones 
aplicables del Articulo 300 

B. Instalación 

348-4. En lugares mojados. Todos los soportes. pemos. abrazaderas. tomillos. etcétera. deblin ser de 
material resistente a la corrosión o estar protegidos por materiales resistentes contra la corrosión 

NOTA: Para la prot8cción contra la corrosión. véase 300-6 

348-5. Tamaño nominal 
a) Mlnimo ... ~'tamaño nominal 16 mm. 
b) Máximo ... : tamaño nominal 103 mm. •·. 

348-ó. Numero de conductores en una tuberia. El número de conductores en un tubo no debe exceder 
los por oentos oe ocupaoon perm1t10os en la Tabla 10 del Capitulo 10 >· 

348-7. Roscas. El tubo metálico tipo ligero no debe tener roscas. Cuando se utilicen acoplamientos 
1rrtegrad0s. d1cnos acoplamientos se deben roscar en fábnca. 

348-8. Copies y con"ctad018S. Los coptas y ex>neaadO se deben suietar firmemente. Cuando estén 
enterrados en ladrillo u concreto. deben ser herméticos al concreto. Cuando estén en luganis 
mojados. deben ser de tipo hermético a la llUVta 

348-9. Curvas. Cómo se hacen. Las curvas se deben hacer de modo que et tubo no sufra datlos y que 
su d1amerro 1ntemo no se reduzca Et rao10 de curvatura del borde 1ntenor de cualquier curva hec:tla en 
obra no Oebe ser mfenor al indicado en la Tabla 346-10. 

348-10. Curvas. Numero de curvas en un tramo. Entre dos purrtos de su¡eción. por eiemplo, entre 
registros o c:a1as. no deoe nabar mas del equivalente a cuatro curvas de un cuadrante {3611° en total). 
348-11. Abocamado. Todos los extremos del tubo metáhco tipo ligero se deben abocardar por denlTD y 
por fuera oara ehm1nar los bornes filosos 

348-12. Sopones. El tubo metálico t1PO hgero se debe instalar como sistema completo. comÓ 
establece el Articulo 300. y sujetarse finnemente como mínimo a cada 3 m y a men~ de 1 m de 
cada caja de salida. c:a¡a de tem11nales. c:a1a de d1spos1t1vos. gabinete. registro u otra tenmnaci6n 
cualquiera 

Se permrten tramos honi:ontales de tubo metálico tipo ligero soponados en aberturas a través de 
miembros de la estrue!lla. a 1merva10S no-supenoms a 3 m y su,etos firmemente a menos de 1 m de tos puntos 
de tem11naoon 

348-13. Cajas y acc;esorios. Las c:a¡as y accesonos deben cumplir las d1spos1oones aplicables del 
Articulo 370. 

348-14. Empalmes y derivaciones. Los empalmes y derivaciones se deben hacer de acuerdo con lo 
1nd1caoo en 300-15. Para 1as espeoficaoones sobre 1nstalaoón y uso de ca¡as y reg1stroS, véase el 
Articulo 370. 
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C. Especificaciones de construcción 
348-15. Disposiciones generales. El tubo debe cumplir con las s1gu1entes espeoficaoones t' ·, 

aj Sección. El tubo metálico upo ligero y los codos y otras 5eCIC!ones curvas Que se ut1hcen con los · 
mismos. deben ser de sección circular. 

b) Acabado. El tubo metálico tipo ligero debe tener un acabado o tratamiento en su superf1c1e 
exterior aue le proporcione un mea10 aprobado y duradero que 10 d1sunga fac1lmente. una vez 
instalado. de los otros tipos de tubo metálicos. 

c) Copies. Cuando el tubo metálico tipo ligero se una a rosca. los copies deben estar diseñados de 
moao que evue aue el tubo se curve en cualquier pane de la rasca. 

d) Marcado. El tubo debe 1r marcado de mOdo claro y duradero por lo menos cada 3 m. como se 
exige en el pnmer parralo de 110-21 



ARTÍCULO 35Ó - TuBO (CONDUIT) METÁLICO FLEXIBLE 
A. Disposiciones generales 

350-1. Alcance. Este Articulo trata del uso e 1nstalaoones con tubO metálico flexible y sus 
correspona1entes accesonos 
350-2. Definición. Un tubo metálico flexible es una canallzaoon de secaón circular hecha de una banda 
metahca devanaoa hehco1dalmente. preformada y engargolada 

350-3. Otros Artículos. Las instalaciones con tubO metálico fleXJble deben cumplir las d1spos1c1ones 
aohcables del Articulo 300 
350-4. Usos permitidos. El tubo metálico flexible debe estar aprobado y listado y se puede usar en 
lugares expuestos y ocultos 
350-5. Usos no permitidos. No se debe usar tubo metálico flexible 

1) En lugares mo1ados. s1 los conductores no están aprobados para esas condiciones especificas y 
s1 la 1nstataoon es tal que no haya pos1b1hdad de que el liqutdo pueda entrar en las 
canahzac1ones o c:ub1ertas a las que vaya conectada el tubo 

2) En huecos de elevadores. excepto lo permitido en 620-21(a)(1). 

3) En CJJartos de bancos de baterias 
4) En lugares peligrosos (clasificados). excepto lo permitido en 501-4(b) y 504-20 
5) Cuando esté expuesto a materiales que p.Jedan producir el detenoro de los conductores 

instalados. como aceite o gasolina 
6) Subterráneo o empotrados en colados o agregados de concreto. 

7) Cuando este expuesto a daño fis1co 
B. Instalación 

350-10. Tamaño nominal 
a) Mlnimo. No se debe utilizar tubo metálico flexible de tamaño nominal menor a 16 mm. excepto lo 

perrnitido en los siguientes apartados (1) a (5) para tut>o de 10 mm. 

1) Para cables de motores. como se permrte en 430-145(b). 
2) En tramos no-mayores a 1.B m. como parte de un ensamble aprobado y listado o en salidas 

para etementos de alumbrado como se peunrte en 41~7(c). o para equipos de utillzaoón. 

3) En 1nstalaoones prefabricadas como se permite en 604-<;(a). 

4) En los huecos de ascensores. c;omo se perrnrte en 620-21(a)(1). 
51 Como parte de un ensamble aprobado y listado para conectar cables de aparatos. como se 

permite en 410-n(c). 

b) Mhimo. No se debe utilizar tut>o metálic:o flexible de tamaño nominal mayor de 103 mm. 

350-12. Número de conductores. El número de conductores permitido en un tubo metálico flexible no 
debe exceder el por oento de ocupaoón estableado en la Tabla 1. Capitulo 9. o lo que pennite la Tabla 
350-12 para tullO metálico flexible de 1 O mm 

350-14. Puesta a ti~rra. Se permite usar tubo metálico flexible para puesta a tierra. según lo establecido 
en 250-91(b) Cuando haya que conectar un puente de un1on alrededor de un tubo metálico flexible. se 
debe nacer de aCJJerao con to estaotecido en 250-79 

Excepc10n · Se permite Ufll1zar un tuba metálico flexible como medlO t:Je puesta a tierra si la longitud 
total del tramo es de 1.8 m o menos. si el tubo termina en accesonos aprobados y listados para 
puesta a tierra y si los conductores contenidos en el mismo estan protegidos por dispositivos de 
soorecomente de 20 A nominales o menos 

Cuando se usen para conectar eQu1pos con oerta flexibilidad. se debe instalar un conductor de 
puesta a tierra de los equipos 



Tabla 350- 12. Número maximo de conductores aislados en tl/bo (conduit) metalico nex1ble de 10 
mm· ,' ' 

Columna A Con accesonos dentro del tubo 
Columna B Con accesonos fuera del tubo 

Tamaño 
nominal 

mm2 (AWG) 

o 82 (18) 
1 3 (16) 

2.08 (14) 
3 3 (12) 

5.26 (10) 

npos 

RFH- 2, SF - 2 
A B 

2 
1 
1 

3 
2 
2 

npos npos 
; TF, XHHW, AF, TW 1 TFN, THHN, THWN · 
1 THW, TI!HN . 

A B A B 

3 
3 
2 
1 
1 

5 
4 
3 
2 
1 

5 
4 
3 
2 
1 

8 
6 
4 
3 
1 

npos 
FEP, 

FEPB,PF,PGF 
A B 

5 
4 
3 
2 
1 

8 
6 
4 
3 

2 

"Aoemas esta perm1t100 un conductor adicional de puesta a tierra de los equipos del mismo 
tamaño cubierto o desnudo 

350-16. Curvas. No debe haber mas curvas aue el equivalente a 360º entre los puntos de su¡ec1ón. por 
e¡emplo en registros y ca¡as Las curvas en el tubo deben hacerse de modo Que el tubo no se dar'le y 
aue su diámetro 1ntenor no se reduzca. El radio ae curvatura en el borde intenor de cualquier curva hecha 
en oora no oeoe ser menor a los ae la Tabla 345-10. 

350-18. Soportes. El tubo metáhc:o flexible se debe su¡etar firmemente por medios aprobados por la 
autonoao competente' a menos oe 3 m de cada ca¡a. gabinete. registro u otra term1naoón del tubo y 
deben ir apoyaaos y su1etos a 1nterva1os no-mayores a 1,4 m 

Excepción 1 · Cuando el tu/Jo metálico flexible esté sujeto par sus extremos 

Excepción 2. Tramos oue no superen 1 m entre terminales. cuanao sea necesana cierta flexibHtdad: 

Excepción 3 Tramos oue no superen 1.8 m desde una conexión terminal para conex10nes de salidas 
para aoaratos de aJumbracto. como se perrmte en 4!0-67(c). 

Se permite el uso de tubo metálico flexible instalado honzontalmente que esté soportado por aberturas a 
traves de 1os miembros de la estructura a intervalos menores a 1 .4 m y su¡eto firmemente a menos de 30 
cm de los puntos de terminación. 

350-20. Accesonos. los accesorios ut1hzados con tubO metáhco flexible deben estar aprobados y 
hstaoos No se ut1hzaran secciones angulares para instalaciones en canalizaciones oailtas. 

350-22. Abocardado. Todos los elC!remos del tubo se deben abocardar por dentro y por fuera para 
de1artos hsos. excepto cuando se usen accesonos roscados 

350-24. Empalmes y derivaciones. Los empalmes y denvaciones se deben hacer de acuerdo con lo 
1nd1cado en 300-15 Para las espec:if1caciones sobre 1nstalaoon y uso de ca¡as y registros, véase el 
Art1cu10 370 

1 ~ ... :: / ..... 
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ARTÍCULO 351 - TUBO (CONDum FlEXIBLE. HERMÉTICO A LOS LÍQUIDOS y METÁLICO NO
METAUCO 

351-1. Alcance. Este Articulo cubre a instalaciones realizadas con tubo metálico flexible hermético a los 
liquides y con tubo no-metahco flexible hermético a los liquides. 

A. Tubo metalico flexible hermético a los liquiCSOs 

351-2. Definición. Un tubo metálico fiexible hermet1co a los liquides es una canalizacion de secoon 
circular que lleva una cubierta extenor hermética a los liquides. no-metáhca y resistente a la luz del Sol 
sobre un nucleo metálico fiex1ble con sus acoplamientos. conectadores y accesonos. y aprobado para la 
instalación de conductores electncos 

351-J. Otros Artículos. La 1nstalac1on con tubo metahco flexible hermético a los liquides debe cumplir 
las d1spos1c1ones correspondientes del Articulo 300 y las Secciones especificas de los Art1culos 350. 501, 
502. 503 y 553. a las que se hace referencia a continuación. 

NOTA: En cuanto a las marcas. véase 110-21 

351-4. Usos 

a) Permitidos. Se perrmte en instalaciones expuestas u ocultas· 

b) 

1) 

2) 

3) 

Cuando las condiciones oe instalación. funcionamiento o manten1m1ento requieran 
flex1b1hdad o protecoon contra liqu1dos. vapores o sólidos. 

Segun se permita en 501-4(b). 502-4, 503-3 y 504-20 y en otros lugares peh¡¡rosos 
(Clasificados) específicamente aprobados. y segun se 1nd1ca en 553-7(b) 

Enterrado directamente. cuando esté aprobado e 1dentif1cado para ese uso 

No permitidos. No se debe usar tubo metálico flexible hermético a los liquides· 
.; 

1) 

2) 

Cuando esté exouesto a daño fis1co. ~~ 

Cuando cualc . Jmbinación de temperatura ambiente y de los conductorés. pueda 
produor una' ;tora de funcionamiento supenor.a aquélla para la cual esta aprobado el 
material ' 

351-S. Tamaño nominal 

a) Mínimo .... tamaño nominal 1nfenor 16 mm 

Excepción. Se permite instalar tubO de sección comeraal de 
350-10 (a). 

. ' 10 mm segun lo estableado en 
" 

b) Máximo. El tamaño max1mo nominal es de 103 mm 

351~. Número de conductores 

a) Un solo tubo . El número de conctuctores permitido en un tubo de tamaflo nominal de 16 a 103 
mm. no debe exceder el por ciento de ocupa cien especificado en la Tabla 10-1, Capitulo 1 O. 

b) Condult de 10 mm. El numero de conductores perrnrt1dos en un tubo metálico flexible hennético 
a los liquides de 10 mm no debe exceder lo perm1t1do en la Tabla 350-12. 

351-7. Accesorios. El tubo metálico flexible hem!ét1co a los liquidas sólo se debe usar con ac:cesonos 
terminales aprobactos. No se deben utilizar conectadores angulares en 1nStalaoones ocultas. 

351~. Soportes. El tubo metahcos flexible hennét1co a los liQUidos se debe sujetar firmemente mediante 
medios aproDadOs por la autondad competente'. a menos de 3 m de cada ca¡a. gabinete. registro u otra 
terminación del tUbo y debe 1r soportado y suieto a intervalos no-mayores a 1,4 m. 

Se permiten tramos honzontales de tubo rig1clo no-metálico apoyados en aberturas a través de miembros 
de la estnJctura. a intervalos no-supenores a 1. 4 m y su¡etos firmemente a menos de 30 an de los p¡.ntos 
de terminación. 

351-9. Puesta a tierra Se permite usar un tubo metálico flexible hermético a los liquidas para puest11 
tie1ra, segun lo osublecido en 2S0-91(b) Cuancto se conecte un puente de unión alrededor de un tubo 
metálico flexible hermético a los liquides. se debe hacer de acuerdo con lo establecido en 250-79. 

&cepc1ón. Se permite uflltzar un tubD metálico flexible hermético a los líquidos como medio de puesta a , .•. 
11erra. si la longttud total oel tramo de tJerra es de 1,8 m o menos. si el tubo termma en accesonos 
aprobados y listados para puesta a /Jerra y si Jos conductores contenidos en e/ mismo están protegidos 
por d1spos¡(rvos de sobrecomente de 20 A nominales o menos para tubo de tamallo nominal de 10 mm y 
16 mm y ele 60 A o menos para tubo ele t811181Jo nommsl desde 21 mm hasta 35 mm. 



Cuando se usen para conectar equipo con cierta flex1bihdad. se debe instalar un conductor de puesta a 
uerra del equipo ¡:··-,, 

NOTA: Para los tipos de cxinductores de puesta a tierra de equipo. véanse las Secaones 501-16(b). 502- \ 
16(b) y 503-16(b) 
351-10. Curvas. Número de curvas en un tramo. Entre dos puntos de su1ec1ón por ,!!¡emplo. entre 
registros o ca¡as. no debe haoer mas del equivalente a CtJatro curvas de un cuacrante (360" en total) 

351-11. Empalmes y derivaciones. Los empalmes y denvaciones se deben hacer de acuerdo con lo 
1no1cado en 300-15 Para las especificaciones sobre mstalacion y uso de ca¡as y registros. vease el 
Articulo 370 

B. Tubo (conduit) no-metálico flexible y hennético a los liquidas 

351-22. Definición. Un tubo no-metálico flexible y hermético a los líquidos es una canalización de 
seccion circuiar ce uno de los s1gu1entes upes· 

1) Con un núcleo 1ntenor liso. sin cxisturas y una cubierta adherida al núcleo y teniendo uno o más 
refuerzos entre el núcleo y la cuo1ena 

2) Una superficie 1ntenor lisa con refuerzos integrados dentro de la pared del tubo 

3) Una superficie corrugada por dentro y por fuera sin refuerzos integrados dentro ce la pared del 
tubo 

Este tubo debe ser resistente a la flama y aprobado. junto con sus accesorios. para la instalación 
de conductores eléctncos. 

351-23. Usos 

a) Permitidos. Se permite usar tubo no-metalic:o flexible y hermético a los líquidos en instalaciones 
expuestas u ocultas· 

NOTA: Las temperaturas muy ba1as pueden hacer que algunos tubo no-metálicos se vuelvan 
queorac1zos y por tanto sean mas susceptibles de daños por contacto fis1c:o 

1) Cuando se necesite flexibilidad de instalación. funcionamiento o mantenimiento 

2) Cuando haya que proteger a los cxinduc:tores de los vapores. liquides o sólidos. ~--( . 
3) En instalaciones en extenores cuando esté aprobado e identificado para ese uso. 

NOTA: Para los requ1s1tos de las marcas. véase. 110-21. 

4J Enterrado directamente cuando este aprobado e identJf1cado para ese uso. 

b) No permitidos. No se debe usar tubo no-metálico flexible y hermético a los liquides· 
1) Cuando este expuesto a dallo fis1co 
2) Cuando cua1ou1er combinación de temperatura ambiente y de los conductores. pueda 

producir una temperatura ce funaonam1ento supenor a aquélla para la cual está aprobado el 
material 

3) En tramos no-supenores a 1. B m 

&.cepcion 1 Se perrmte usar tubo no-metát1co flexible hermétiro a tos líauidos. como se define 
en 351-22(2). oara mS1atar1o en tramos supenores a 1,8 m si estén su¡etos de acuerdo con lo 
1nd1cado en 351-27 

&.cepaón 2 Cuando sea necesana mayor longitud para obtener et grado de flexibilidad desescb. 
4) Cuando la tensión electnca entre los ccnouaores contenidoS en el tubo sea supenor a las 600 V 

nom1na1es 

&ceoc1ón Lo perm!IJdo en ta bceoc1on de 600-32(aJ para anuncios tummosos de más de 600 
V 

351-24. Tamai'lo nominal. El tubo no-metálico flexible he11nético a los líquidos debe ser de tamano 
nominal de 16 a 103 mm 

Exoepc1ón 1 ·Se permite mS1atar tubo de 10 mm de tamailo nominal según to estableado en 430-135(b}. 
Excepción 2 Se perrmte instalar tubo de 1 o mm de tamailo nommat en tramos no-supenmes 
a 1.8 m como pane de un ensamble aprobado y f1S1ado para elementos de alumbrado, según 410-67(c), o 
para eaw¡:¡os oe utit1zac10n 

Exceoc1on 3 Et tubo ae 1 O mm /Jara conducrores oe sel!ates e/éctncas en aisladores según se establer-.. -
en 600-32/a). ( " \ .._ 

351-25. Número de conductorvs. El número de conductores permitidos en un tubo individual ~, 
cumplir los por cientos de ocupación estableCldOS en la Tabla 1, Capitulo~-

--------



351-26. Accesorios. El tubo no-metlihco flexible hennet1co a los liquidas solo debe usarse con 
accesonos terrmnales aprobados e 1dent1ficados para ese uso. No se deben ut1hzar conectadores 
angulares en instalaciones ocullas 
351-27. Soportes. El tubo nCHnetálico flexible hermetice a los liqu1dos. tal como se define en 351-22(2). 
se aebe su1etar firmemente a intervalos no-mayores a 1 m y a menos de 30 cm de cada lado de caoa 
ca¡a ae salida. caras de terminales. gabinetes o accesonos. 
Excepción 1 Cuando el tubo no-metálico flexible y herméhco a los liqu1dos va ya su¡eto por sus extremos 

Excepc1on 2 Tramos que no superen 1 m entni terminales. cuanáo sea necesana cierta flex1b1lidad. 
Excepción 3 Tramos c¡ue no superen los 1,8 m destJe una conexión terminal para salidas de aparatos de
alumbraao. como se permite en 410-é7fc) 
Se permiten tramos honzontales de lubo no-metáhco flexible y hermético a los liqu1dos apoyados en 
aoenuras a traves de miembros de la estructura. a intervalos no-mayores a 1 m y su,etos firmemente a 
menos de 30 cm ae los puntos de terminaaón. 
351-28. Puesta a tierra de los equipos. Cuando sea necesano instalar un conductor de puesta a tierra 
de equipo para circuitos instalados en tubo n<>-metahco flexible y hermético a los 1iqu1dos se perrmte 
1nstalar10 dentro o tuera del tubo . Cuando se instale tuera. la longitud del conductor de puesta a tierra de 
los equipos no debe superar i .8 m y debe seguir el mismo camino que la canahzación o cub1ena. Los 
accesonos y ca¡as se deben poner a tierra o empalmar. de acuerdo con lo estableado en el Aniculo 250. 
351-29. Empalmes y derivaciones. Los empalmes y denvaciones se deben hacer de acuerdo con lo 
indicado en 300-15. Para las especificaoones sobre instalación y uso de ca¡as y registros. véase el 
Aniculo 370 

351-30. Curvas. Número de curvas en un tramo. Entre dos puntos de su¡eción. por e¡emplo. entre 
registros o ca1as. no debe haber más del equivalente a cuatro curvas de un cuadrante (360° en total) 

! 

't \ 



ARTÍCULO 352 - CANALIZACIONES SUPERFICIAl.ES lllETÁUCAS Y NO-METÁLICAS 
A. canalizaciones superficiales metálicas r-·--

352-1. Uso. Se permite el uso de canalizaaones superliaales metálicas en lugares secos No se permite 
utilizarlas ( 1 l cuando estén expuestas a daño fis1co. si no están aprooaaas para ello: (2) cuando exista 
una tens1on electnca entre conductores de 300 V o mas exceoto si el metal tiene un espesor no-menor 
a 1 mm (31 cuanao esten expuestas a vapores corrosivos (41 en los nueces de los ascensores. (5) en los 
lugares oehgrosos (Clasificados) excepto los de Clase 1 01V1s1on 2. como se permite en la Excepoon de 
501-4(b). ni (6) en 1nstalaaones ocultas. con la Excepaón s1gu1eme 

Exceoc1on Lo que se pem11te en 64f>.5(d)(2). 

NOTA: Véase en el Articulo 100 la definiaón de "'Expuesto (lnstalaaones)"' 

352-2. Otros Articulas. Las canalizaaones superficiales metálicas deben cumplir las d1spos1oones 
aplicables del Articulo 300 

352-3. Tamai'lo nominal de los conductores. En una canalizaoón superficial metálica no se deben 
instalar conductores de mayor tamaño nominal de aquellos para los cuales este diseñada la canaltzaaón 

352-4. Número de conductores en las canalizaciones. El numero de conductores instalados en 
cualquier cana11zación superfiaal metálica no debe ser mayor a aquél para el que está d1sel'lada la 
canalizacion 

Los factores de corrección de las Notas a las Tablas de capacidad de conducción de comente de O a 
2000 V. Nota S(a) del Articulo 310. no aplican a los conductores instalados en canalizaciones 
suoerficiales metálicas. s1 se cumplen los requ1s1tos Siguientes· (1) el área de la sección transversal de la 
canalizac1on es mayor a 2600 mm=: (2) los conductores actJvos no son más de 30: (3) la suma de las 
areas de la secaón transversal de tocos los conductores comerndos no supera 20% de la 
corresoond1ente de la canalización. 

352-5. Extensiones a través de paredes y pisos. Se pem11te que las canalizaciones superfiaales 
metálicas pasen a través de paredes. ladrillos y pisos secos. respeCllvamente. si el tramo que atraviesa 
estos elementos es continuo. A ambos lados de la pared. tabique o piso se debe mantener el acxeso a ,,-:.;-
los conductores. 1 

352-ó. Combinación.en canalizaciones. CuandO se usen las canalizaciones superficiales metálicas 
para cira.Jl!os de señahzaaón de alumbrado y de fuerza. los d1st1ntos sistemas deben ir en 
compan1mentos 1ndepend1entes. identificados mediante colores de alto contraste en su intenor. En toda la 
instalacion se mantendrá la misma posición relativa de esos compartimentos. 

352-7. Empalmes y derivaciones. Se permite nacer empalmes y derivaciones en las canalizaciones 
SuPerficiales metálicas que tengan tapa remov1ble accesible desoués de la rnstaJaoon. En ese punto. los 
conductores. incluidos los empalmes y denvaciones. no deben OQJPar mas de 75% del área de la sección 
transversal rntenor de la canalJZSaón En las canahzaciones metálicas superficiales sin tapa removible, 
los empalmes y denvaaones sólo se deben hacer en ca¡as de terminales. Todos los empalmes y 
denvaciones se ceben nacer con accesonos aprooados 

352-8. Disposiciones generales. Las canahzaoones superficiales metálicas deben estar constnJidas de 
modo que se d1s11ngan de otras canalizaaones Estas canalizaciones y sus codos. acoplamientos y 
accesonos s1m1lares deben estar diseñados de medo que sus partes se puedan conectar eléctrica y 
mecamcamente. e instalar sin que sus cables estén expuestos a la abrasión. 

Cuando se ut1hcen en 1as canalizaciones superf1aales metálicas tapas y acxesonos no-metálicos, éstos 
deDen estar aprobaoos e 1demif1caoos para d1Cho uso. 

352-9. Puesta a tiem1. Las cub1enas de canahzaaones superfiaales metáhcas que sirvan como paso a 
otro tipo de instalación. deben tener un medio para 1nterconeX1ón de puesta a berra de eqwpo. 

B. Canalizaciones superficiales no-metilicas 

352-21. Descripción. La pane B de este Articulo se debe aplicar a un tipo de canahzaaón superficial no
metáhca y de accesonos de material no-metahco reS1stente a la humedad y a las atmósferas químicas. 
Tamo1en deoe ser resistente a la propagación de la flama. resistente a impactos y aplastamientos, 
resistente a las distorsiones cor ca1entam1ento en las cond1aones aue se vayan a dar en serviao .r ,./ 
resistente a las ba¡as temperaturas Se pemute identificar tas canalizaaones superfiaales no-metálicr' '-
can ba¡a emisión de humos. resistencia a la propagación de incendio y baja acidez con el sufijo LS. 
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352-22. Uso. Se permite usar canahzacones superticales no-metálicas en lugares secos No se debe 
usar (1) en instalaciones ocultas. (21 si están expuestas a daño fis1co: (3) cuanao exista una tens1on 
electnca entre conductores de 300 V o más. excepto que esté aprobada y listada para una tens1on 
eléctnca mas alta. (4) en los huecos de los ascensores: (5) en los lugares peligrosos (dasmcactos) 
excepto los de Clase 1 Oiv1s1ón 2. como se permite en la Excepción de 501-4(b). (6) cuando estén 
expuestas a temperaturas que superen aquéllas para las que esta aprObada la canalización n1 (7) para 
conductores cuyos limites de temperatura de a1slam1ento superen la temperatura para la que está 
aprobada la canahzación --

352-23. Otros Articules. Las canalizacones superficales no-metahcas deben cumplir las d1sposicones 
aplicables del Articulo 300 Cuando el Aniculo 250 ex1¡a poner a tierra al equipo. se debe instalar en la 
canal1zac1ón un conductor independiente de puesta a berra de equipo. 

352-24. Tamaño nominal de los conductores. En una canalizacón supertical no-metálica no se deben 
instalar conductores de mayor tamaño nominal que el diseñado para la canalizacón 

352·25. Número de conductores en las canalizaciones. El numero de conductores instalados en 
cualquier canahzacion superfical metálica no debe ser supenor a aquel para el que esta· diseñada la 
canalización 

352·26. Combinación en canalizaciones. Cuando se usen las canalizacones superficales no-metalicas 
para circuitos de señalizaoon. de alumbrado y de fuerza. los distintos sistemas deben 1r en 
compartimentos independientes identificados mediante colores de mueho contraste en su intenor En 
toda la instalación se mantendrá la misma posición relativa de esos arreglos. 

352-27. Disposiciones ·generales. Las canahzacones superficiales no-metalicas deben estar 
construidas de modo que se d1st1ngan de otras canalizacones Estas canalizacones y s_us eodos. 
acoplamientos y ai:cesonos similares deben estar diseñados de modo que sus partes se puedan conectar 
electnca y mecamcamente. e instalar sin que sus cables estén expuestos a la abras1on. i:: 

,,. 
352-28. Extensiones a través de paredes y pisos. Se· permite que las canalizacones superticales 
metálicas pasen a través de paredes. ladnllos y pisos Sec:os. respectivamente. s1 el tramo que atraviesa 
estos elementos es continuo A ambas lados de la pared. tabique o piso se debe mantener el acceso a 
los conductores ·,,, 

352·29. Empalmes y derivaciones. Se permite hacer" empalmes y denvacones en las ca~lizaoones 
superficiales no-metahcas que tengan tapa remov1ble y accesible después de su instalaoon En ese 
punto. los conductores. 1ndu1dos los empalmes y denvaoones. no deben ocupar mas de 75% del área de 
la secaon transversal intenor de la canalizacón. En las canahzaoones no-metahcas superficales sin 
tapa remov1ble. los empalmes y denvaaones sólo se de08n hacer en ca¡as de terminales. Todos los 
empalmes y denvaciones se deben hacer con accesonos aprobados 

C. Canal tipo extruido 

352-40. Descripción. La parte C Oe este Articulo se debe aplicar al canal bpo extruido y sus acc:esonos, 
necnos de metal resistente a la humedad o protegido contra la corrosión y que se estime adecuado para 
esas condiciones Se pem11te que estas canalizaciones con taPa a presión remov1ble estén galvanlZSdas 
o sean de acero 1nox1dable. acero esmaltado o recubierto de PVC o de aluminio. Sus tapas pueden ser 
metal1cas o no-metálicas 

35241. Usos pennitidos. Se perrmte instalar canal bpo extruido: (1) en instalaciones expuestas; (2) en 
lugares húmedos: (3) en lugares expuestos a vapores corrosivos. cuando estén protegidas por un 
acabado que se estime adecuado para esas condiciones: (4) en instalaoones cuya t&n$ión eléalica sea 
de 600 V o menos y (5) como postes eléctncos. 

35242. Usos no permitidos. No esta pe<rmt1do utilizar canal tipo extruido: (1) en instalaoones octJltas o 
(2) en lugares peligrosos 

Excepción: Lo Que se permite en la &cepaón de 501-4(b),. 

Se oennite utilizar canal t100 ex1ruido de metal ferroso protegido contra la corrosión ün1camente por un 
esmalte. exclusivamente en mtenores y en lugares no expuestos a condioones corrosivas severas. 

352-43 Otros Articulas. Las 1nstalaoones de canal tipo eictruído deben c:umplir las disposiciones 
aplicables de los Artículos 250 y 300. 

~ 
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35244. Tamaño nominal de los conductores. En un canal tipo extruido no se deoen instalar 
conductores de mayor tamaño nominal que el diseñado para la canalización. 

352-45. Número de conductores en una canalización. El número de conductores pemiihdo en un canal 
tipo extruido no debe superar los por cientos de la Tabla 352~. ni las dimensiones del di3metro extenor 
(DE) de los cableS de IOS"ti¡:)Cs y tamaño norn1na1es aaoos en laS Tablas del Capitulo 9 

No s? debe aplicar a los conduc:tores instalados en un canal tipo extruido los factores de corrección de la 
Nota 8(a) a las Tablas de capacidad de conducción de comente de O a 2000 V. s1 no se oan tedas las 
s1gu1entes condiciones· (1) s1 el area de la secoon transversal de la canal1ZBción es supenor a 2600 mrn2; 

(2) los conductores activos no son más de 30. (3) la suma de las areas de la sección transversal de tOdos 
los conauctores contenidos no supera 20% de la correspondiente a la canalizacion 

Tabla 352 -45. Sección de la canalización y diámetro interior de canalizaciones con tapa a presión 
nimov;ble 

Tamaño de la Superficie 
1 

40% superficie 25% superficie 1 

canalización en cm jmm
2! (mm

2! (mm
2! ¡ 

4.2x2.1 570 1 230 140 
1 4.2 X 2.5 740 

1 

300 185 
4.2 X 3.5 1080 430 270 ¡ 
4.2 X 4.1 1310 1 520 330 ¡ 4.2 X 6.2 2045 1 620 510 
4.2 X 8 3 2780 1 1110 695 
3.6 x 1.9 550 1 220 135 
3.8 X 3.8 1180 470 295 
3.8 x 4.8 1485 595 370 
3.8 X 7.6 2490 995 620 ,e---: 

Comentano: Fórmula de la superficie ocupada por los cables: 

Donde 

N = número de conduc:tores 

N= A<¿ 
AW 

AC = Area de la sección transversal del canal en mm2 

AW = Area oe la secoón transversal del conouc:tor en mm2 

Observaciones: 

1 Para calcular el número de conauciores perrmbdos. en las canalizaciones con uniones externas se 
toma un 40% 

2 Para calcular el número de cooduc:tores perm1t1dos. en las canalizaciones con uniones mtemas se 
toma un 25% 

352-46. Extensione~ a través de parede5 y pisos. Se permite que tramos continuos de canal tipo 
extruido se ext1enoan a través de paredes. tabiques y pisos s1 las tiras de la aib1erta se pueden qurtar 
desde los dos lados y la parte de la canahzacion que atraviesa la pared. tabique o piso permanece 
cubierta 
352-47. Soportes de canal tipo extruido 

a) Instalación superficial. Un canal bDO extruido se debe sujetar a la superficie sobre la que va 
instalado mediante abrazaderas externas al canal a intervalos que no superen 3 m y a menos de 
30 cm ce cada ca¡a de salida. gabinete. ca¡a de terminales o cualquier otra terminación del canal. 

b) Instalación suspendida Se permite instalar el canal tipo extruido suspendido en el aire por 

' 

mea10 ae accesonos aprobados diseñados para ese uso y a intervalos que no superen 3 m. . ,-
352-48. Empalmes y derivaciones. Se permrte hacer en el canal tipo extruído empalmes y derivaci~
que sean accesibles despues de su 1nsta1aoón a través de una tapa desmontable. Los conductores~ 
1ndu1dos los empalmes y denvaciones. no deben ocupar mas de 75% del área de la sección transversal 
del canal en ese punto. Todos los empalmes y denvaciones se deben hacer con accesonos aprobados. 

L 



352-49. Disposiciones generales. El canal tipo extruido debe estar construido de modo Que se d1st1nga 
de otras canahzaciones. Estas canalizaciones y sus codos. acoplamientos y accesonos similares deben 
estar diseñados de modo que sus partes se puedan conectar electnca y mecamcamente. e instalar sin 
Que sus cables esten expuestos a la allrasion 
Cuando se use en canal tipo extruido metálico abrazaderas de suieción y accesonos de material no
metállco. deben estar aprobados e 1dent1ficados para d1cno uso 
352-50. Puesta a tierra. Las envolventes de canahzaciones superficiales metáhcas que sirvan como paso 
a otro tipo de instalación deben tener un medio para interconexión a tierra de equipo. Se permite usar el 
canal tipo extruido como conductor de puesta a tierra de equipo de acuerdo con lo 1nd1cad0 en 250-
91 (b){11) Cuando se utli1ce una tapa metálica a presión en un canal tipo extruido. para ex>nseg.JJr la 
continuidad electnca de acuerdo con sus valores espeolicados. no se permrte usar esa tapa cximo medio de 
continuidad electnca de rualquier salida ele comente elédnca montada en la misma. 
352-51. Marcado. Todos los tramos del canal tipo extruido se deben marcar de modo claro y duradero, 
segun reQu1ere el pnmer párrafo de 110-21 

. ' 
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ARTICULO 362- CONDUCTOS METALJCOS Y NO-llETAucos CON TAPA 

A. Conductos Metáliccis 

362-1. Definición. Los conductos metallcos son conductos de placa metálica con tapa a presión 
remov1ble o con bisagras para alojar y proteger cables eléctna>s y en los cuales se instalan los 
conductores oespues de haoer 1nstalaoo el conduelo. como un sistema comp1eto. 
362-2. Uso. Sólo se permite usar los conductos metahcos en instalaciones expuestas Los conductos 
metahcos instalados en lugares mojados deben ser hermetices a la lluvia No se oebe instalar conouctos 
metahcos ( 1) cuanoo estén expuestos a daño físico o a vaoores corrosivos n1 (2) en ningtin lugar 
peligroso 1c1as1ficaoo). excepto lo perm1t1do en 501-4(b). 502-4{b) y 504-20. 
Exceoc1on Se permrte instalar conductos en espacios ocultos según lo estatJleado en el inciso e) de la 
Excepción 640-4 
362-3. Otros Articules. Las 1nstalac1ones de conductos deben cumplir las d1sposioones aplicables del 
Articulo 300 
362-4. Tamaño nominal de los conductores. No se debe instalar en un conducto ningtin conductor de 
mayor tamaño nominal que aquél para el cual fue diseñado 
362-5. Número de conductores. Los conductos no deben contener más de 30 conductores de fase en 
ninguna parte No se consideran a>nductores de fase los oe orcu1tos oe señahzaoon o 1os conductores 
de control y su controlador. utilizados unicamente para el arranque del motor 
La suma del area oe la sección transversal oe todos los conauctores contenidos en cualquier lugar del 
conoucto no cebe superar 20% del área oe la secoon transversal 1ntenor oel mismo 

No se deben aplicar los factores oe correcoón del Artículo 31 O Nota 8( a) de las Notas oe las Tablas de 
capacidad de conduccion de comente de O a 2000 V. a los 30 conductores de fase que ocupen 20% del 
esoacio. como se especifico antenormente. 

Exceoc1ón 1 Cuando se aplique los factores de conecdón espeaf¡cados en el Arliculo 310 B(a) de las 
Notas a las TatJlas de capacidad de conducaón de comente de O a 2000 V. no se debe limitar el número· 
de conductores de fase. pero la suma del área de la se=ón transversal de todos los conductores 
contenidos en cualquier lugar del conducto no Cebe exceder 20% del área de la secaón transversal .. 
mtenor del mismo · 

Excepc1on 2 Como se estatJlece en 520-6. la l1mrtaetón a 30 conductores no se debe aplicar en teatros ni 
locales SJm1lares 

Excepción 3 Como se estatJlece en 620-32. la l1mrtaoón de 20% de ocupación no se debe aplicar para 
e1evadores y montacargas 

362-6. Conductores aislados doblados. Cuando en un conducto se doblen conductores aislados, bien 
en sus extremos o donde los tubas. accesonos u otras canalizaciones o cables entren o salgan del 
conoucto o cuando la direcoón del conducto varíe más de 30". se deben aplicar las dimensiones 
correspcnd1entes 1nd1cadas en 3 7 3-ó 

362-7. Empalmes y derivaciones. En los conductos se permrte nacer denvaoones Que sean accesibles. 
Los conductores. mdu1dos los empalmes y denvaciones. no deben ocupar más de 75% del área de la 
sección transversal Oel conduelo en ese punto 

JS2.a .. Sopones. Los conductos se deben su1etar de acuerdo con lo s1gu1ente: 

a) Soporte horizontal. Cuanoo se instalen honzontalmente. los conductos se deben su¡etar a 
1nte<Valos que no excedan 1.5 m o para tramos oue excedan 1.5 m. en cada extremo o unión, 
excepto si estan aprobados y hstaoos para otros intervalos. La distancia entre los soportes no 
debe exceoer de 3 m 

b) Sopone vettJcal. Los tramos vertlcales de conductos se deben su¡etar finnernente a intervalos 
que no exceoan de 4. 5 m y no debe haber mas de una unión entre dos soportes. Las secciones 
unidas de los a>nductos se deben sujetar firmemente, de modo que constituyan una junta rigida. 

362-9. Extensión a través de paredes. Se permrte que los conductos metálicos pasen a lravés de 
pareces s1 el tramo que pasa por la parea es continuo. Se debe mantener el acceso a los conductores 
por ambes lados de la pareo 

362-10. Extremos finales. Los extremos finales de los conductos para cables deben estar cerrados. 

362-11. Extensiones a partir de conductos. Las extensiones que salen de los conductos se deben 
efectuar usanoo coroones o cualquier rnetooo oe caDleado del Capitulo 3 que 1nduya un medio de puest:G.;.,,.'
a tierra del !!Quipo Cuanoo se utd1ce un condudor independiente de puesta a tJemi del equipo, 
1nterconex1on de los conductores oe berra de la instalación con el conducto debe cumplir 10 establec:iO.. 
en 250-113 y 250-118 Cuando se emplee tubo rt<Hnetáhco tipo pesado, tipo ligero o tubo no-metálico 



flexible y hermético a los líquidos. la 1nterconex1ón del conductor de puesta a tierra del equipo de la 
canalización no-metalica al conducto metálico debe cumplir lo establecido en 250-113 y 250-118 

362-12- Marcado. Los conductos se deben marcar de modo que después de su instalación quede 
claramente v1s1ble el nombre del fabncante o su marca comeroal. 

362-13. Puesta a tierra. La puesta a tierra debe cumplir las d1spos1ciones del Articulo 250. 

B. Conductos no-metálicos 

362-14. Definición. Los conductos no-metálicos son conductos de matenal no-metálico retardante a la -
fiama. con tapa con bisagras o rernov1ble. para alo¡ar y proteger cables elédncos y en los cuales se 
instalan los conductores después de instalado el conducto. como un sistema completo 

362-15. Usos pennitidos. Se permite el uso de conductos no-metálicos aprobados y listados· 

1) Sólo en 1nstalacJOnes expuestas. 

Excepción. Se permite instalar conductos en espaoos ocultos según lo estableado en 640-4, 
Excepción. mciso e 

2) Donde estén expuestos a vapores corrosivos 

3) En lugares mo¡ados. cuando estén aprobados y listados para ese fin. 

NOTA: Las temperaturas muy ba¡as pueden hacer que algunos tubos no-metálicos se vuelvan tragiles 
y por tanto sean mas susceptibles de daño por contacto fis1co. 

362-16. Usos no pennitidos. No se deben utilizar conductos no-metálicos. 

1) Cuando esten expuestos a daño fisico •.. 
2) En lugares:peligrosos (clasificados). 

3) 

4) 

5) 

Excepción' La permmdo en 504-20. 
,. 

Cuando estén expuestos a la luz del Sol. excepto s1 están aprobados e identificados para ese 
~ . 

uso. 

Cuando estén expuestos a temperatura amb1er:ite d1st1nta para la que fue aprobado el,conducto 
no-metálico ... 
Con conductores cuyos limites de temperatura de a1slam1ento superen aquéllos para lo.s que está 
aprobado y listado el conducto no-metálico. 

362-17. Otros Artículos. Las instalaciones de conductos no-metálicos para cables deben rumpllr las 
d1spos1ciones aplicables del Artirulo 300. Cuando en el Articule 250 se ex1¡a la puesta a tierra del equipo, 
en el conducto no-metálico se debe instalar un conductor 1ndepend1ente de puesta a tierra de eqwpo. 

362-18. Tamallo nominal de los conductores. En un conducto no se debe instalar ningún conduclcr de 
mayor tamaño nominal que aquél para el a.ial fue d1seflado el conducto. 

362-19. Número de conductores. La suma del érea de la secaón transversal de todos los conduáores 
de activos contenidos en cualquier pane de un conducto no-metálico no debe exceder 20% del érea de la 
seccion transversal del mismo No se consideran conductores activos los de los orcu1tos de sel'\aliZación 
o los conductores entre un motor y su control de arranque. utillZados ún1carriente para el arranque del 
motor. 

A los cone1uc:1ores penadores de comente eléctnca que oaJpen 20% del espacio, como se acaba de 
indicar. se les deben aplicar los fac:1ores de corrección del Articulo 310, Nota 8(a) de las Notas de las 
Tablas de capacidad de conducoón de comente. de O a 2000 V. 

362-20. Conductoru aiislados doblados. Cuando dentro de un conducto se doblen condudontS 
aislados. bien en sus extremos o donde los tubos. accesonos u otras canalizaciones o cables entren o 
salgan del conduelo. o cuando la d1reccón del conducto varie mas de 30º, se deben aplicar las 
d1mens1ones correspondientes 1nd1cadas en 373-6. 

362-21. Empalmes y derivaciona. Se permite hacer derivaCJOnes en los conductos que 110sn 
acces1b1es Los conductores. incluidos los empalmes y denvaciones. no deben ocupar más de 75% del 
érea de la secoon transversal del conducto en ese punto. 

362-22. Soporte$. Los condué:tos se deben sujetar de acuerdo con lo siguiente: 

. " 
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aj Soporte horizontal. Cuando vayan instaladas honzontalmente. los conductos se deben su1etar a 
intervalos que no excedan de 1 m y en cada extremo o unión. excepto s1 estan aprooados y 
hstaoos para otros intervalos. En rnngUl1 caso la distancia entre los soportes deoe exceder oe 3 
m 

b) Soporte vertical. Los tramos verticales de conouctos se deben suietar de fonna firme a 
1nte'.'Valos que no excedan de 1.2 m y no debe haber más de una urnón entre dos soportes Las 
secciones urnoas de los conductos se deben su1etar de forma segura de moco Que constrtuyan 
una 1unta rig1da 

362-23. Juntas de expansión. Cuando en un conducto no-metahco se esperen vanaciones de longitud 
en un tramo recto de 6 mm o más. se deben instalar dispositivos de dilatación Que compensen la 
expansión term1ca y contracción. 

362-24. Extensión a través de paredes. Se oerm1te que los conductos no-metahcos para cables pasen 
a traves oe pareces si el tramo que pasa por la pared es cononuo Se debe mantener el acceso a los 
conductores por ambos lados de la pared. 

362-25. Extremos finales. Los extremos finales Oe los conductos deben Quedar cerrados 

362-26. Extensiones de los conductos. Las extensiones de los conductos para cables se deben hacer 
mediante cordones colgantes o cualquier método de cableado del Capitulo 3. Se debe instalar un 
conductor 1ndepend1ente de puesta a tierra del equipo por cualquiera de los metodos aphcaoos al 
cableaoo de 
la extensión 

362-27. Marcado. Los conductos ne>-metahc:os deben ir marcados de modo Que. después de su 
1nsta1aaon se vea claramente el nombre del fabncante o su marca comenaal y el área de su secaon 
transversal en cm' Se permite identificar con el sufijo LS los conouctos no-metahcos con ba1a em1s1on de 
humos resistentes a la propagaaón de 1ncend10 y ba1a aaoez. 

("" . .. ..__ 



.~-.. WIREWAY SYSTEMS 

'$ECCION 2. :_-¡;¡y_cro_-c_lJADRAD!ri 

1 TRAMO RECTO 7 PLACA CIERRE 

2 

3 

4 

5 

6 

SQUARE DUCT END PLATE 
CODO 90° 8 ADAPTADOR A TABLERO 
90' ELBOW BOX ADAPTER CONNECTOR 
TEE 9 CONECTOR 
T CONNECTOR 
CODO 45° 10 COLGADOR 
45' ELBOW HANGER 
EQUIS 11 MENSULA 
CROSS BRACKET 
REDUCCION 
REDUCER 

NOTA IMPORTANTE 

MANUFACTURERA METAL MECANICA CROSS LINE SE RESERVA EL DERECHO DE MODIFICAR SIN 
PREVIO AVISO LOS DISENOS ESPECIFICACIONES Y DATOS TECNICOS OUE SE REPRODUCEN EN 
lAS SIGUIENTES PAGINAS 



DUCTO CUADRADO EMBISAGRA >O 

El Dueto cuadrado embisagrado es un sistema ideal de canalización para :on 
ductores eléctricos que presenta Üna facilidad máxima en la instalación de 
alambrados en su interior ya Que todos los duetos y las conexiones se abren 
mediante bisagras de manera Que permiten la colocación de dichos alambres 
en toda su longitud. 

No hay necesidad de jalar alambres a lo largo del duelo, simplemente se colo
can en él, con lo cual se facilita grandemente la operación, se evita que los 
forros de los alambres se deterioren y se al1orra tiempo y dinero. 

Cuenta con salidas troQueladas para recibir tubo conduil a todo lo largo, a 
manera de poder facilmenle hacer derivaciones ó conexiones a interruptores ó 
arrancadores. 

Se fabrican en longitudes de 30.5, bl y 152.4 cm. correspondientes a l, 2 y 5 
pies. 

Todas las parles excepto colgadores - se entregan con tomillos y tuercas. 

Para determinar el número de conductores Que pueden colocarse en el inte -
rior de los duetos de acuerdo con el Reglamento de Obras e Instalaciones 
Eléctricas de México, véase la tabla de la Pag. No. 27 

Solicitar precios a la planta para dueto cuadrado atornillado "A prueba de 
Intemperie". 

Se recomienda instalar dos colgadores por tramo de dueto. 

Con•c· SECCION CUADRADA DE 

CDMPOHEHTE OESCRIPCION to••• 
6.!lo• 6.Scm. 'º• 1 oc .... 1S•1.Sc111o. 

l"ch.u · 

••• CAT. Ho. CAT.Ho. C•T .... 
J0.5 cm. long. o LD-21 LO-Al LD-61 

T romo R•cto 61.0 cm. long. o L0-22 LD-42 LD-62 
152.A e"'. long, o LD-25 LO-AS LD-65 

90 gr.001 o L0-290L LD-4901.. LD-690L 

Codo •s v••••• o L0-2451.. LD-AASL LD-U5L 
22 .5 , •• o •• o LD-225L LD-425L LD-62SL 

To Poro d•"••C•Ón o L0-2T LO-AT LD-6T 
Crw1 ele .. obOrt\lfOI o L0-2J LD-4J L0-6J 

Rog11tro o LD-4PB LD-6PD 

T olo1cop10 -Con º'"''º o LD-2TF LO-ATF L0-6TF 

C•n•c•o• o LD-2C L0-4C LD-6C 
Co1godot u", ... , •• 1 o L0-2H L0-4H L0-6H 
Placo C1•rro poro ob•rturo• o L0-2CP LO-tCP L0-6CP 
Adoptador conocto o 1obl•ro o L0-22A LD-44A LD-66A 
Roductor 10.1006.5•6.5 o L0-42R 
Roductor 15• 15o 10• 10 o L0-64R 
E•cuodra Mon1010 •IPe!r•d o L0-2CB L0-4CB LD-6GB 

7 .6 Clft. o l0-23N L0-43N L0-63H 
15.1 Clft. o L0-16N LD-46H L0-66H 

N1ftlo 22 8 c .... o LD-29H L0-49N LD-6tH 

TRAMO RECTO 

CRUZ 

CODO 

CO~OADOA 

CONECTOR ABl~RTO 

PLACA DI!. 11!.RRE 

r<-
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Tabla 10-4. Dimensiones de conduit metalico tipo pesado, semipesado y ligero y area 
disponible para los conductores (basado en la Tabla 10-1. capitulo 10) 

Area d1spon1ble Pª!ª conductores 
D1ametro Di a metro Área 1ntenor Mm· 
nominal intenor total uno Dos Mas de dos 

mm Mm mm' conductor Conductores conductores 
Ir= 53% Ir= 31 % Ir= 40% 

13 15.80 196 103 60 78 

19 20.95 344 181 106 137 

25 26.65 557 294 172 222 

32 35.05 965 513 299 387 

36 40.90 1313 697 407 526 

51 52.50 2165 1149 

1 

671 867 

63 62.71. 3089 1638 
1 

956 1236 
,J ' 76 77.93 4761 2523 

1 

1476 1904 .:-; 

69 90.12 6379 3385 19n 2555 

1 102 102.26 6213 4349 2456 3282 
1 

. '• 
" 127 126.20 12907 &468 1 4001 4881 ~i 

1 
1 •l-; 

152 154.00 18639 9879 
1 

5na 7456 

"Para condud flexible metálico o no-metálico y para oondu1t de PVC y de pol1etileno. los cálculos 
deberan basarse en las dimensiones 1ntenores reales proporoonadas por el fabncante o 1nd1cadas 

en la norma de producto 

... 
-.,.- -



CAPÍTULO 1 O (4.1 O) TABLAS 

Tabla 10-1. Factores de relleno en conduit 

. Numero ae conauctores uno dos Mas de dos 

Todos los tipos de conductores 53 31 40 

NOTA: Esta Tabla 1 se basa en las condiciones más comunes de cableado y alineación de los 
conductores cuanao la longitud de los tramos y el numero de curvas de los cables estan dentro de 
l1m1tes razonables Sin embargo. en determinadas condiciones se podra ocupar una parte mayor o 
menor de los conductos 

Instrucciones para uso de las Tablas 
1. Vease en el Apend1ce C el numero max1mo de conductores y ca!lles de aparatos (tOdos de igual 
area de sección transversal. 1ndu1do el a1slam1ento) perm1t1dos para las d1st1ntas dimensiones 
nominales de condult 
2. La Tabla 1 se aplica solo a 1nstalaoones ccmpletas de condult y no a conductos que se 
emplean para proteger a los cables expuestos a daño físico 
3. Para calcular el por ciento de ocupaoón de los cables en condult. se debe tener en cuenta los 
conductores de puesta a tierra de los equipos. cuando se Ullhcen. En los cálculos se deoe utilizar la 
d1mens1on real y total de los conductores. tanto s1 astan aislados como desnudos. 
4. Cuanao entre las caias. gabinetes y envolvemes s1m11ares se instalan tramos de condult cuya 
longnud total no supera 60 cm .. se permite que esos tramos estén ocupados hasta 60% de su 
sección transversal total y que no se aplique lo que establece la Nota 8(a) a las Tablas de 
capacidad de conaucoón de comente de O a 2000 V del Articulo 310 
5. Para conductores no mdu1dos en el Capitulo 9. como por eiemplo los cables de vanos 
conductores. se deben utilizar sus d1mens1ones reales 
6. Para comb1naoones de conductores de d1sunto tamaño nominal se aplican las Tablas 10-5 y 10-
8 del Capitulo 1 O para dimensiones de los conauctores y la Tabla 10-4 alel mismo Capitulo 1 O para 
las a1mens1ones ae condwt 
7. Cuando se calcula el numero máximo de conductores perm1t1dos en condu1t. todos del mismo 
tamaño (1ndu1do el a1slam1ento). si los calcules del numero max1mo de conductores permitido dan 
un resultaao decimal oe 0.8 o supenor. se debe tomar el numero inmediato supenor. 
B. Cuando otras Seccones de esta NOM permitan utilizar conductores desnudos. se permite 
ut1IJU1r las d1mens1ones ale tos conductores desnudos de la Tabla 8 del Capitulo 9. 
9. Para calcular el por oento de ocupaoón en rondult. un cable de dos o más conductores se 
considera como un solo conductor Para cables de seccón transversal elipt1ca. el cálrulo del área 
de su secoon transversal se nace tomanao el d1ametro mayor de la elipse como diámetro de un 
circulo 
1 O Cuando se instalen tres conductores o cables en ta misma canalización. si la relación entre el 
d1ametro 1ntenor ae la canalizacion y el d1ametro exterior del cable o conductor está entre 2.8 y 3.2, 
se podnan atascar los cables dentro de la canalizaoón. por lo que se debe instalar una 
canalizac1on de tamaño inmediato supenor Aunque también se pueden atascar los cables dentro 
de una canalizacion cuando se utilizan cuatro o mas. la probabihaad de que esto suceda es muy 

ºªJª 
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Tabla 10-5 (conlln- 11 
OwnenstoneS de tos conductot'H aislados r: cables de •pMWto1 

Topo 
Tamano nom•nal O..,_,, apro•mado Alu aproiumaaa 

rrwn' AWG Mm ,.,.,,,,. 
SF-2 SFF-2 0.8235 18 3 07 7'2 

1 307 16 3 38 8.97 

2 082 14 3 76 11 10 

SF·1. SFF·1 0.8235 18 2.31 4.19 

: RFH-1 AF. XF. XFF 0.8235 18 2.69 5 16 

· AF TF TFF XF XFF 1.307 16 3.00 7.03 

IAF TW XF XFF 2.082 14 3.38 8.97 

·TW 3.307 12 3.86 11.68 

5.26 10 U7 15.68 

8.367 8 599 28.19 
· RHH" RHW RHW-2 

2.082 14 4.14 13.411 
: THHW THW iHW-2 1 

Tipos: AF, RHH", RHW', RlfW-2", RHHN, RHHW, TKW, TlfW-2, TfN. 
Tl'RI, THWN, THWN-2, XF ,1!FF 

1 RHH". RHW. R~-Z" ' 
1 462 16.n 3,307 1 12 

'THH.THW. M'N.'IFF 
5.26 10 1 5.23 21,48 

l RHH". RHW" .RHW·Z". 
8.367 8 6.76 35.87 : THHW. THW. it'flN-2 

'TW. THW 13.3 6 7.72 46.114 ,, .... 
' 

'THHIN 21.15 4 8.94 62.n ' l.1 
.. 

~: 
i TI-M'-2 26.67 3 9.65 73.16 ,. 
:RHH" 

33.62 2 1046 86.00 .··, 
42.•\ ' 12.50 122.64 

.RHW" 
..... 53 411 1/0 13.51 143.42 

RHW-Z" 
67.<3 2JO 14 68 169.29 " 

85.01 llO 16.00 201.10 
i! 

107 2 4/0 239 87 

i 126.67 1 250 ' 19.43 1 296.52 
r 
1 152.01 300 20.83 1 340.71 

! 1n.3' ' 350 Z2.12 1 384.39 

' 202.68 400 ' 23.32 1 427.03 

253 35 500 25 48 509.74 

l04.02 600 2827 1 627.68 

: 354.69 
' 700 ' 30.07 1 65.16 

' 380.03 750 30.94 1 751.74 

! 405.31 800 1 31.75 1 791.74 

1 456.1>' ' 900 1 33.38 874,90 

1 506.11 1000 1 
3'.85 1153,80 ' 1 

! 633.39 1 1250 1 39.09 1 1200.13 

1 760.01 1500 1 '221 1 1399.67 

886 14 1750 45.11 1598.25 

1 1013.42 1 2000 47,80 1794,71 



Tabla 10-8. Propiedades de los conductores 

Tamaño 
nominal 

mm' 

; 0.8235 . 
. o 8235 : 
1 1.307 1 
1 1.307 1 

1 2.082 
2 082 

i 3.307 
1 

3.307 

i 5.26 i 
! 5.26 

8.367 1 1 1 8.367 ' 
' 13.3 ! 

' l 21. 15 
26.67 

1 

33.62 
' 42.41 i 
1 5348 i 

i 67.43 i 
1 85.01 1 

107.2 
126 67 . 

i 152.01 : 
1n.34 1 

1 202.68 ! 
¡ 253.35 ~ 

304.02 . 

¡ 354.691 
. 380.03 
! 405.37 ! 
i 456.04 1 

506 71 . 
i 633.39 • 
1 760.07 1 
• 1 

1 886.74 i 
11013 4 1 

2 ' 

AWG 
kcmil 

18 
18 
16 
16 
14 
14 
12 
12 
10 
10 
8 
8 
6 
4 
3 
2 
1 

110 
210 
3/0 
4/0 
250 
300 
350 
~00 

500 
600 
700 
750 
800 
900 
1000 
1250 
1500 
1750 
2000 

Conductores 

Alambres Total 
componentes 

1 ¡ Oiámetr 1 Diámetr 
1 Cantida 

0 
1 

0 
Área 
mm' 

1 d lmm!mm 

1

, 1 1.02 1.02 
7 0.381 117 

'1 1 1.29 1.29 
7 0.483 1 47 

1 

1 1.63 1,63 
7 061 185 

1 
1 

1 
2,05 

1 

2,05 
0.762 2.34 1 7 1 

1 

1 
1 

2.59 
1 

2.59 
7 0.965 2.95 
1 

1 

3.26 
1 

3.26 
1 7 1.24 3.71 ' 1 

1 7 1.55 i 4.67 

1 1 

1 
7 1.96 5,89 
7 2.21 1 6.60 

1 7 

1 

2.46 1 7,42 

1 

19 1,68 
1 

8.43 
19 1.88 945 

' 19 
1 

2.13 
1 

10.6 

1 
19 

1 
2.39 11,9 

19 2.69 13 4 

1 
37 

1 
2.08 

1 
14.6 

' 37 
1 

2.29 
1 

16.0 
1 37 2.46 17.3 
1 37 2.64 18.5 
' 

1 
1 20.7 

1 
37 2.95 

1 61 1 2.51 '12.7 

1 

61 2.72 
1 

24.5 1 
61 i 2.82 25.3 1 

26.2 61 2.90 
1 61 1 3.10 i 27.8 
' 61 3.25 29.3 
' 91 

1 
2.97 ' 32.7 ' 1 1 

91 
1 

3.25 ' 35.9 
1 

127 
' 

2.97 1 38.8 
127 ¡ 3.20 

1 
41.4 

1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

' 

1 

1 

' 
1 

' i 
1 

0.82 
1.07 
1,31 
1.70 
2.08 
2 70 
3.32 
4.29 
5.26 
6.82 
8.37 
10.8 
17.2 
27.3 
343 
43.2 
55.9 
70.1 
88.5 
112 
141 
168 
201 
235 
269 
335 
404 
471 
505 
538 
606 
672 
!142 
1010 
1180 
1350 

1 

1 

1 

1 
' 

1 

1 

' 

1 

1 

Resistencia a la e.e. a 75 ºC 

cobre i aluminio 

Sin 
recubrir 

OJkm 
25.5 
26.1 
16.0 
16.4 
10.1 
10 3 
6,33 
6.50 
3,97 
4.07 
2.51 
2.55 
1,61 
1.01 

0.804 
0.636 
0.505 
0.400 
0,317 
0.252 
0.199 
0,169 
0.141 
0.120 
0.105 

0.0846 
0.0702 
0.060 
0.056 
0.053 
0.047 
0.042 
0.034 
0.028 
0.024 
0.021 

[ Recubiert \ 
1 o i 

O/km : 

1 16.7 
1 17 4 

1 

10.5 
10 7 

1 

6,59 
6.73 ' ' 

1 

4,13 
1 4.23 

2.58 ' 
1 2.65 ' 

1.67 1 

1 

' 1,05 1 

1 0.833 ' 0.659 1 
0.525 

1 0.417 
0.331 

1 0.261 
0.205 1 

0.176 
0.146 
0.125 

1 

0.109 
0.0869 
0.0731 
0.0620 
0,0577 
0.0544 
0.0482 
0,0433 
0.0348 
0.0289 
0,0248 
0,0217 

OJkm 

42.0 
43.0 
26.4 
26.9 
16.6 
17 o 
10.4 
10.7 
6.56 
6.69 
4,13 
4.20 
2.65 
1,67 
1.32 
1.05 

0.830 
0.659 
0.522 
0.413 
0.328 
0,278 
0,232 
0.198 
0.174 
0,139 
0.116 

0,0994 
0.0925 
0,0869 
0.0771 
0,0695 
0.0544 
0,0462 
0,0397 
0,0348 

¡ Notas a la tabla 8: Estos valores oe resistencia son váildos solo para los parámetros 1nd1cados. 
Los valores varian para conductores de distinto trenzado y sabre todo para otras temperaturas .. 

: La formula para otras temperaturas es • 
! R, = R, (1 +a (T2 - 75)]. donde a= 0.00323 para el cobre y a =0.00330 para el aluminio. Los 
conouc:tores con trenzado compacto y compnm1do tienen aproJUmaoamente un 9 y 3% menos de 

. diámetro respectivamente de los conductores desnudos que aparecen en la Tabla. Para las 
dimensiones reales de los cables comeactos. véase 1a tabla 5-A 

1 

1 

---í . ,., 
1· 
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Introducción 

La informacion contenida en esta publ1cacion está dirigida a todas aquellos profesionales 

cuyo traba¡o involucra la especificación e 1nstalacián de cables para alumbrado y 

fuerza de edificios, comerc1os, ofic1nas, etcetera. 

El avance tecnológica en los aislam1entos de las cables de baia tensión, ha modificado 

la forma de seleccion de estm productos; lo que, a su vez, ha originado cambios en 

materia de normalización 

Los normas de productos. osi como la norma de 1nstolac1ones destinados o suministro 

y usa de energia electrice INOM-001 ·SEMP). contienen requisitos específicos para la 

fabricación e instalación de cables de ba¡a tension 

Por esto. en lo octuol1dod. tonto diseñadores como técrlicos e ingenieros deben contar 

con conocimientos de vanguardia en los cables que utilizan, paro seleccionar los 

mejores de acuerdo con su aplicacion, considerando en ello rentabilidad y economía. 

Lo intencion de esta publ1caci6n es dar o conocer los productos Condumex poro la 

industrio de lo construcci6n. osi como proporcionar información relacionada con su 

selección, oplicoci6n e instolacion 

CONOUMEX 
IXCIUNCIA ftCNOLOGICA 



Conocimiento y aplicación de conductores 
para la industria de la construcción 

.. Clasificación de Rroductos . · · 
·---·~---·-

Aunque prácticamente todas los conductores de ba¡a tensión se ven iguales, ya que todas tienen conductor 

de cobre (sea alambre, cable o cordón) y aislamiento plástico, las propiedades particulares de cada 

producto dependen precisamente de las característicos que tengo ese aislamiento plástico. Por ello, los 

conductores de bajo tensión que se utilizan en la industrio de la construcción, se clasifican de acuerdo 

con el tipo de aislamiento que rodea al conductor, como se observo en el cuadro 1 . l . 

Cuadro 1.1 
. -
-Conductores de bojo tensión poro lo industrio de la construcción. 
' 
"' ' 
"' 

• Conductores con aislamiento termoplástico PVC 

,i 

" 
• Conductores con aislamiento termofi¡o EP, XLP 

·l 

En lo tablo 1 . l se clasifican las conductores del cuadra 1 . l por su temperatura de operación, y se indico 

el producto que Condumex ofrece en cada linea. 

Tabla 1.1 

Fom1l.o A1\iom1enro Topo 
Tempe-roruro de PO"Odu<!C 

operocion 

PVC TWD 60°C Alambre TWO 

PV( THW-l.S/THHW·l.Si'· 90'( 
Alambre\ y cob~ 

Termoplo\t•co' V 1nonel 200CI 

PVC + Ny THHN'' 90º( Alombr-ei y~ 

PVC. Ny THWN' 75°( V1nonel Nyk>n 

EP RHH 90º( Cable Vulconet EP 

Eº RHW''' 75"C 
Anhllomo 

Xlf' RHH 11 ' 90º( Cable Vulconel XlP 
Termof1¡0~ 

Xlf' RH'W' 1 75~c 
Antilla me 

Xlf' XHHW' · 75°( Cable Vulco~ XLP 

Xlf' XHHW·2'' 90º( Cable Vulconel XLP 

---- -
{ l l E.sros Pr00VC'To\ se pv_ecien ofrecer en gru~ de rr~ cond~ ma\ un conduaor neutro desnudo, dentro de uno armadura engorgolodc 

oe acero golvon1zoao o aluminio El producro V1nonel 2000"" THVV-t5/THHV-/·LS puede ofrecerse en construcción tnfásico. 

e ' e • 

~ -

f'· 
' 



Al hablar de la temperatura max1ma de operación de un conductor, es necesario ser especifico. Los 

conductores no se dañan inmediatamente al rebasar la temperatura máxima; esto significa que si un 

producto TW se utiliza a 61 ºC, no se abrirá ni se fundirá su aislamiento, pero si se irá deteriorando y 
con el tiempo se reducirá su vida útil. Por ejemplo, un alambre TW que trabaje a 68ºC, en lugar de hacerlo 

a 60ºC, no reventará ni fallará de momento, pero reducirá su vida útil de 30 a 15 años. 

Está comprobado que por cada l OºC que se incrementa la temperatura de operación del conductor, su 

vida útil se reduce 50 por ciento Por esto, es importante que los conductores sólo transporten la corriente 
para la que fueron diseñados, ya que de otra forma se tendrá que cambiar la instalación en poco tiempo. 

Por otro parte, es importante aclarar la diferencia entre conductores de tipo THW y Vinanel 2000'". Los 
primeros (THW) están diseñados para temperaturas máximas de 75º(, mientras que los Vinanel 2000"' 
resisten hasta 90'( en el conductor, por su caracteristica THHW-LS. Por tal razón, estos últimas conducen 
más corriente que los THW, además de tener otras propiedades adicionales que no tienen los THW, como 
se observara en capitules posteriores. 

·. . De,scripción d~ 1.ós productos, característic~s y aplicaciones . 
- ' ' --·-···· ·---~ --·-----------·-=====:;;c.___, ___ __,_,.. __________________ ..... __ ====;;;; 

Alambres TWD 

Descripción 

Dos alambres paralelos de cobre electrolítico suave, 
unidos con un aislamiento común de PVC flexible, 
con una estría que permite identificar la polaridad. 

Característicos 

• Tensión móxima de operación· 
600 Volts. 

• T emperaturo móxima de operación. 
60°( en el conductor 

e 

• Aislamiento de PVC especialmente Rexible paro 
facilitar el pla"nchado del conductor sobre 
muros y paredes. Debe tenerse cuidado al 
colocar las grapas o los cinchos, ya que el 
aislamiento puede morderse y provocar una 
fallo en el conductor. Cuide además que las 

grapas o cinchos se coloquen a distancias 
adecuadas, para que el conductor no se 
cuelgue. 

• No instale alambres TWD donde existan vapores 
corrosivos, ni directamente expuestos a los 
rayos del sol. 

e . e A 

., 



r 
Principales aplicaciones 

En instalaciones fi¡as visibles sobre muros y paredes, 

o para alimentación de motores o eauipos Peaueños, 
incluyendo bocinas y timbres. 

Alambres y cables 
Vinanel 2000MR 90ºC 

(tipo THW-LS/THHW-LS) 
Familia de 75ºC/9occ 

Descripción 

Conductor sólido o cableado de cobre electrolitico 
suave clase B. con aislamiento de polic\oruro de 
vinilo (PVC) especial Antillomo, resistente o lo 
propagación de incendios, minima emisión de 
humos oscuros, gases tóxicos y corrosivos; ademes 
es deslizante. 

Características 

• Tensión móxima de operación 

600 Volts. 

• Temperaturas máximas de operación en el 
conductor: 

150º( en cortocircuito 

l 05'( en sobrecarga 
90'( en ambiente seco 

75'C en ambiente húmedo 

60º( en aceite 

• Mayor resistencia a sobrecargas. 

• No propaga el incendio. El conductor eléctrico 
no propaga el fuego en coso de que ocurro 
un incendio en el lugar donde se encuentro 
instalado. Existe confusión en cuanto a esta 
propiedad. Si se toma una muestra de 
aislamiento de cualquier conductor y se le 
prende fuego con un cerillo, el aislamiento 
debe extinguir la flama por si solo; es decir, 
que todo conductor de PVC debe apagarse 
solo. Sin embargo, en la prueba de resistencia 
a lo propagación de incendios, se deben 
aplicar temperaturas de BOOºC a uno muestro 
de cables de l .60 metros de longitud con 
corriente de aire, paro simular lo combustión . 
de uno charola de cables instalado en el .'- · 

cubo del elevador de un edificio en llamas. 
Luego de 30 minutos, lo muestro de cables 
Vinonel 2000"" no debe quemarse más de 
80 centímetros. 

• Minimo emisión de humos densos y oscuras en 
coso de incendio, lo que facilito lo solido de 
personas y los labores de rescate y extinción 
del fuego (60 por ciento menor densidad de 
humos que otros cables THW, por su 

característica LS). 

• Minimo generación de gases tóxicos y corrosivos 
en caso de incendio, reduciendo el riesgo de 
intoxicación de personas y de daños o bienes 
materiales (7 5 por ciento menos gas ácido que 
otros THW, por su coracteristica LS). 

• Deslizante, lo que disminuye hoste cinco veces 

el esfuerzo del jalado de los cables en tubo /(;::. 
conduit, facilitando lo instalación y evitando \ 

daños al aislamiento. 
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• Aislamiento resistente al color, soporta hasta 

90ºC en el conductor. Esta propiedad le permite 

conducir más corriente que un producto TW o 

THW del mismo calibre. Además, esta vento¡a 

redundo en el ahorro de calibres ol instalar 

cables Vinonel 2000'". 

• Resistencia a la humedad, aceites, grasas y 

algunos productos quimicos, por lo que puede 

utilizarse confiadamente en industrias ligeras 

Principales aplicaciones 

Pueden colocarse ba¡o techo o en instalaciones 
ocultas, como tubo conduit o charola•, al igual que 

en circuitos de mayor ompero¡e donde se presenten 

sobrecargas frecuentes, y en general donde se 

requiero un producto seguro paro proteger 

inversiones fuertes, como hoteles, edificios públicas, 

almacenes, bodegas, etcétera. 

Además, por sus propiedades de resistencia a la 
propagacion de incendios, así como mínimo emision 

de humos oscuros, gases toxicas y corrosivos, debe 
ser instalado donde existo riesgo de exponer vidas 

humonos, como en hospitales, multifamiliares, cines, 

teatros, medios de transporte colectivo, etcétera. 

Por otra parte, las propiedades químicos del 

rnslamiento Vinanel 2000"' 4ue resiste aceites, 
calor y algunos productos químicos- lo vuelven 

ideal paro instalarse en industrias medianas y 

grandes. 

Alambres y cables Vinanel NylonMR (tipo THWN-THHN) 

Descripción 

Conductores solidos o cableodos de cobre 

electrol1tico suave. con aislamiento de PVC y 
cubieno exterior de nylon 

Características 

• Tensión máximo de operocion· 
600 Volts 

• Temperaturas máximas de operacion en el 
conductor: 

7 SºC (THWN) y 90°( (THHN) en ambiente seco 
75'( (THWN) en ambiente húmedo 

60º( (THWN) en aceite. 

• Lo cubierto adicional de nylon otorga al producto 

los siguientes propiedades: 

Resistencia a la humedad, aceites, gasolinas, 
solventes ligeros, grasas y productos químicos 

•Poro 1nstalac1one~ en chorolo1. con!.ulte io norma de msroloc1one1 electnco~ NOM-001-SEMP 
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en aenerol. Resistencia a la abrasión y el abuso 

me~anico. Bojo coeficiente de fricción que 
permite fácil instalación en tubería. Resistencia 

o la propagación de lo flama 

• Su aislamiento especial de PVC le permite: 
Resistencia o sobrecargos frecuentes. Gran 
capacidad poro conducir corriente, lo que 
permite ahorrar calibres con lo instalación de 
estos productos Menores espesores de 
a1Slomiento (aproximadamente 20 por ciento 
menos que los 1W y THW). Esto permite lo 
instalación del producto en tuberia más 

delgada. 

Conviene aclarar que existen clasif1codos dos tipos 
de productos: los THHN, que resisten hasta 90'C, 
pero sólo trabajan en ambientes secos, y los 
THWN, que soportan hasta 7 S'C y trabajan en 
ambientes secos o húmedos Las cables Vinanel 
NylanM' reúnen las ventajas de estos das tipas de 

producto en uno solo. 

Principales aplicaciones 

Estos conductores pueden ser instalados en lugares 
cama: bodegas, gasalinerias, industria petroqui
mica, etc., ya que los Vinanel Nylon"' resisten 
perfectamente estos condiciones de uso. Otra 
aplicc-;ón importante se encuentra en lugares 
dancie e! conciu.:::-• puede sufrir daño mecánico o 
abrasión, ¡:ues este producto tiene alto resistencia 
contra dichas electos 

Productos con aislamiento 
elastomérico 

Debido e aue existe un gran numero de productos 
aislados cc:i polietileno o polietileno vulcanizado, 
seria muy extenso describir cada uno de ellos. Por 
esto, ~le se analizará uno de los más comunes, 
y en ceso necesario, favor de consultar el catálogo 

de productos Condumex, o solicitar asesoria a la 
Gerencia Técnica Comercial de Candurnex para 

obtener información de otras productos. 

Descripción 

Cables Vulcanel XLJ>MR 
(tipo RHW-RHH) 

Conductor cableada de cobre electrolitica suave 
con aislamiento de polietileno vulcanizado XLP". 

Caracterisricas 

• Tensión máxima de operación: 
600 Volts 

• Temperaturas máximas de operación en el 
conductor. 
75'C (RHW) y 90°C (RHH) en ambiente seca 
75'C (RHW) en ambiente humeda 

l 30ºC en sobrecargas 
250'C en cortacircuito. 

• Su aislamiento de polietileno de cadena cruzada 
tiene propiedades superiores al polietileno 

termoplóstico y otorga al producto las siguientes 
ventajas: 

Alta resistencia a la humedad 
Alta resistencia a una gran variedad de aceites 
y agentes químicos 

• Puede ofrecerse con 01~lom1ento de etileno-prop1leno (EPI 

e 5 • 
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Puede ser instalado en lugares can alta y baia 

temperatura 

Retardante de la Rama. 

Este producto puede instalarse directamente 

enterrado, y también es posible utilizarlo como 

conductor tipo XHHW-2, pero con menores 

d1ómetros, y temperaturas de operación en 

ambientes secos y húmedos de 90'C. 

Principales aplicaciones 

Ideal en industrias y edificios comerciale1 por sus 

coracteristicos físicos, eléctricas y quimicas, 

pudiendo ser instalado al aire libre, en tubo 
conduit o en charola, e incluso directamente 

enterrado, por lo que ademas es adecuado para 

acometidas subterróneas. 

Vale la pena comentar que lo mós importante 

al seleccionar un producto no es su nombre 

comercial, sino sus caracteristicas fisicas, 

eléctricas y químicas. Se dan muchos casos en 

que se requiere hacer una instalación especial 
y no se encuentra un producto cuyo nombre se 

parezca a lo que necesitamos Es entonces 
cuando hay que recurrir o las características del 
producto, las cuales determinaran su posible 

util1zacion. 

, . Características ·constructivas · -. '. . · 
' - . ' ' ' . . . - '' . - ' -

Los cables para la industria de lo construccion con aislamientos a base de policloruro de vinilo (PVC}, etileno
propileno (EP) y polietileno de cadena cruzada (XLPJ para instalaciones de hasta 600 Volts, se fabrican 

de acuerdo con las Normas Mexicanas NMX-J, Productos elecrricos, conductores, alambres y cables. 
Especil1cac1ones de seguridad. merados de pruebo 

Es importante mencionar que nuestro1 productos se identifican ante la Secretaria de Comercio y 

Fomento Industrial con el emblema NOM y el numero 317 Cada fabricante tiene un numero exclusivo, 

y éste se otorga sólo a quienes cumplen con 101 requisitos de calidad que establecen las Normas 
Mexicanos 

Aislamientos 

Las aislamientos de los alambres y cables para la industria de la construccion, como se indico en el cuadro 
l . l y la tablo l 1, pueden ser termoplósticos y termofqos 

• Termoplast1cos. San aquellos que, al calentarse, su plasticidad permite conformarlos a voluntad, 
recuperando sus propiedades iniciales al enfriarse, pero manteniendo la forma que se les imprimió. 

• Termofi¡os. A diferencia de los a~teriores, los subsecuentes calentamientos no los reblandecen, sino que 
los degradan. 

En lo tabla 1.2 se muestra la clasificacion para los conductores con aislamiento termoplóstico y termafijo, 
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de acuerdo con lo norma NOM-063-SCFI. Cabe destacar que estos productos cumplen tambien con lo 

establecido por el National Electncal Cede (NEC) de los EUA. 

Tabla 1.2 Clasificación de los conductores con aislamiento termoplóstica 

Tipo 
Temperatura de operación en Descripción 

el conductor máximo =( 

Conductor con aislamiento de PVC 
1W 60 resistente o lo humedad y o lo 

propagación de incendio 

Conductor con aislamiento de PVC 
THW 75 resistente o la humedad, al color 

y o lo propagación de incendio 

Conductor con aislamiento de PVC 
resistente o la humedad, al calor, o 

THW-LS 75 la propagación de incendio; de 
emisión reducida de humos y de 
gas ácido 

Conductor con aislamiento de PVC 

THWN 75 y cubierta de nylon resistente o la 
humedad, al calor y a la 
propagación de la Ramo 

75 en húmedo Conductor con aislamiento de PVC 
THHW resistente o la humedad, al calar 

90 en seco y o la propagación de incendio 

Conductor con aislamiento de PVC 
75 en húmedo resistente o la humedad, al calor y 

THHW-LS a la propagación de incendio; de 

90 en seco 
emisión reducida de humos y 
de gas ácido 

Conductor con aislamiento de PVC 

THHN 90 y cubierto de nylon, poro instalarse 
sólo en seco. Resistente al color y a 
la propagación de la Ramo 

/" ( , 
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Las pruebas de seguridad o las que se hoce mención en lo tabla 1.2 están contenidos dentro de las siguientes 

normas mexicanas. 

NMX-J-93: Productos eléctricos. Conductores. Determinación de lo resistencia o lo propagación de 

incendio en conductores eléctricos. Método de pruebo. 
NMX-J-192: Productos eléctncos Conductores. Resistencia o lo propagación de lo flama en conductores 

eléctricos. Método de pruebo 
NMX-J-472. Productos eléctricos Conductores. Determinación de lo cantidad de gas ócido hologenodo 
generado durante lo combustión controlado de materiales poliméncos tomados de conductores eléctncos. 

Método de pruebo 
NMX-J-47 4. Productos eléctncos. Conductores. Determinación de lo densidad óptico específica y del 

valor de. oscurecimiento de humos generados en conductores eléctncos de combustión controlado bo¡o 

cond1c1ones de incendio. Método de pruebo 

Tabla 1-3 Clasificación de los cables con aislamiento tennofijo 

Tipo 
T emperoturo de operación en el Descripción 

conductor m6x1ma º( 

7 5 seco y mojado ·-
Conductor con aislamiento de palietileno de cadena 

XHHW r~. cruzada \XLP), resistente a la presencia de agua y al 
" calor -

90 seco y húmedo ·.> 

Conductor con aislamiento de pol1etileno de cadena 
XHHW·2 90 seco y mojado cnuzado \XLP), resistente a la presencio de agua y al 

calor 

Conductor con aislamiento de palietileno de cadena 
cruzada 1 XLP), a base de etileno-propilena (EP), o 

RHW 7 5 seco y mojado aislamiento combinado (de CP sabre EP) resistente a 
la presencia de agua y al calor los aislados con EP 
deben llevar cubierta tenmoplóstica o tenmafija 

Conductor con aislamiento de palietileno de cadena 
cruzado (XLP), a base de etileno-propileno (EP), o 

RHW·2 90 seco y húmedo aislamiento combinado {de CP sabre EP) resistente a 
la presencia de aguo y al calar. Los aislados con EP 
deben llevar cubierta termoplóstico o tenmofija 

Conductores con aislamiento de polietilena de 
cadeno cruzada IXLP), a base de etileno-propileno 

RHH 90 seco y humedo \EP). o aislamiento combinado \de CP sobre EP) 
resistente al calor. Los aislados can EP deben llevar 
cubierta tenmoplóstica o termofija 

'- ~. L e e Á 



Uno vez definidos y clasificados los diferentes tipos 
de aislamiento poro los cables de lo industrio de 

lo construccion, se procedero o describir el 
conductor Posteriormente, se realizará lo selección 
práctico de un cable de bo¡o tensión poro 
instoloc1ones eléctricos. 

Conductor 

De acuerdo con lo norma NMX-J-1 O, el material 
del conductor poro los cables de bojo tension 
utilizados en lo industrio de lo construccion, debe 
ser olambre de cobre su ove o recocido que cumplo 
con los requisitos señalados en lo NMX-J-36, o 
cable concéntrico de cobre suave de clase B o C, 
que cumplo con los requisitos señalados en lo 
NMX-J-12. 

¿Por qué el cobre es el metal que se prefiere en 
lo elaboración de conductores eléctricos2 

Hoy muchos rozones técnicos que respaldan el uso 
del cobre como material poro conductores eléctricos, 
pero lo principal es lo confiabilidad probado que 
este posee. 

Los rozones del éxito que ha tenido el cobre se 
basan en su conductividad y sus propiedades 
meconicos, puesto que su capacidad de conduccion 
de corriente lo convierte en el mós eficiente conductor 
eléctrico. en términos económicos. (El cobre suave 
o recocido es el metal que tiene 100 por ciento de 
conductividad, de acuerdo con el Patrón 
Internacional de Cobre Suave o Recocido IACS.) 

En lo que se refiere al cobre utilizado como 
material conductor en cables de bojo tension poro 
lo industrio de lo construcción, se puede asegurar 
que, dado su mayor capacidad de conducción 

poro un diámetro dado, requiere menos aislamiento 
y puede instalarse en tubos conduit más pequeños, 

canalizaciones y duetos. Es decir, el cobre minimizo 
los requerimientos de espacio, si se comparo con 
otro conductor eléctrico Esto resulto útil si se tomo 
en cuento que un aumento en el diámetro de los 
tubos conduit, en union con el espacio requerido 
por el alambrado. incremento los costos de 
instolocion, al igual que todos los componentes de 
esto, como cojos derivodorm, cajas de conexión, 
etcétera. que son afectados por el tamaño del 
conductor. 

En lo que se ha expuesto hasta el momento, se noto 
uno tendencia comparativo En efecto, dicho 
tendencia se relaciono con el aluminio. 

El aluminio ha tenido exito como conductor eléctrico 
en lineas de transmisión, pero no así como conductor 
paro cables de bojo tensión. El aluminio presenta 
problemas en lo conexión debido a los propiedades 
físicos y químicas que tiene, ya que bajo condiciones 
de presión y calor, este material se di loto y, por 
tanto, se aAojo en las conexiones. Las terminales 
y tomillos de los equipos, aparatos, etcétera, son 
elaborados con metales de aleación de cobre o 
que en la tablo de electronegotividod estén cerca 
del mismo; mientros que ~I aluminio está alejado 
y, por consiguiente, tiene el problema de corrosión 
galvánica. 

En resumen, se puede decir que el aluminio tiene 
dos desventajas principales con respecta al cobre 
como material conductor en cables de bajo tensión: 

• Problemas en el canectarizoda 

• Necesidad de conductores más grandes poro la 
misma capacidad de corriente que en 
conductores de cobre. 

e e s 

,,,-;_-... _ 

\' 



Tabla 1 .4 Propiedades del cobre suave 

Conductividad (IACS%) 100 
.. 

Densidad (g/ cml) 8.89 
' 

Resistividad eléctrico o 20ºC (O-mm 2 /km) 17.241 

Temperatura de fusión (ºC) 1,080 

Esfuerzo de tensión o lo ruptura (kg/mm 2) 24.6 

El cobre, además de ser mejor conductor que 
el aluminio, es mecánicamente más resistente. 
Lo anterior significo que soporto alargamientos, 
reducción de sección por presión, mellas y 
roturas. 

En longitudes de instalación largos, al colocar los 
cables en conolizociores, se requiere aplicar 
grandes tensiones de jo_l?do. El cobre conservo su 
fonmo gracias o su gran capacidad de esfuerzo de 
tensión. 

Lo reducción de sección por presión se presento en 
los puntos de conexión cuando el tomillo opresor 
sujeta o los conductores. Con esto reducción 
d1Sminuyen la capacidad de corriente y el esfuerzo 
de tensión del olambre, provocando calentamientos, 
y que, en condiciones de vibración o dobleces, se 
rompo el olambre 

En conexiones, cuando se forma un óxido en el 
cobre, éste es del tipo conductor, y requiere en lo 
tenminol poco compuesto inhibidor de lo oxidación. 
El aluminio, en cambio, fonma un óxido no 
conductor. 

Poro cuantificar el tamaño de los conductores 
eléctricos existen dos escalos de calibres: 

• Escalo americana AWG-kCM. 

• Escalo internacional (IEC), mm'. 

Lo escala AWG fue originalmente diseñado por 
J.R. Brown en 1857, y definido como lo escalo 
Brown Shorpe Goge (B & S). Los calibres en lo 
escalo AWG representan en oproximoción los 
posos de estirado del olambre; de ahí que dicho 
escalo ·sea regresivo, es decir, un número mayor 
represe~ta un conductor de tamaño más pequeño. 

Los calibres originales fueron el 36 AWG, y el 
mayor, el 4/0 AWG. Después de éste, el tamaño 
de los conductores se define directamente por su 
área de sección transversal en el sistema inglés, es 
decir, los circular mils (CM = área de un olambre 
cuyo diámetro es uno milésima de pulgada). lo 
escala AWG se utilizo en Canadá, EUA, México 
y algunos paises sudamericanas. 

Lo escala internacional fue creada por el Consejo 
Electrotécnico Internacional (IEC), y emplea como 
unidad el milimetro cuadrada. Esto escalo de 
calibres se uso en países europeos y asiáticos, así 
como en algunos paises sudamericanos. Cabe 
mencionar que en las escalas americana e 
internacional los áreas en mm2 no coinciden 
directamente; por ejemplo, un calibre 12 AWG 
tiene un área de sección transversal de 3.307 mm2, 

contra los 3 mm 2 de calibre en la escalo 
internacional. 



r 
Un valor util paro ambas escalos es el siguiente: 

mm· = 1973.5 circular mils 

o 
mm· = 1.9735 kCM = 2 kCM 

Tabla 1.5 Construcción norma 1 de cables concéntricos de cobre 

Des19nac1on del conductor Ciase B D1amerro 

e:11tenor Maso 
Arec cie io secc1on Cai1Cre Num cie D1ometro de nominal kg/lm 

tronsversoi nom1noi 
AWG/l(M olomOres alambres mm del cabie mm 

mm: 

o 519 20 7 o 307 o 92 4 707 

o 822 
1 

18 7 o 387 1 lo 7 467 

1.307 lo 7 
1 

o 488 1 46 11.850 

2.os: 
1 

I" 7 
1 

o 015 1 85 18 880 

3 307 12 7 On6 2.33 29 990 

5 26ü 10 i o 978 2 93 47 700 

a 367 8 7 1 234 3.70 75.870 

12 300 6 7 1 555 4.67 120 600 

21 15G 
1 

4 - 1 961 5 88 191 800 

33 62G 2 7 
1 

2 473 7 42 304.900. 

53 480 
1 

1/0 
1 

19 1.893 9 47 484 900. 

oi J3C 
1 

2/0 19 2.126 10.63 611 400 

85 OlC 3/0 
1 

19 2.387 11.94 770 900 

107 200 
1 

4/0 19 2.680 13 40 972.100 

: 26 70C 250 37 2.088 14 62 1,149.000 

1;: 000 
1 

300 37 
1 

2.287 16.01 1,378 000 

177 300 
1 

350 
1 

37 • 2 470 17.29 1,608000 

2C2 700 400 
1 

r 2 641 18.49 1,838.000 

253 400 500 37 2.953 20.67 2.298.000 

304 000 600 61 2 519 22 67 2.757 000 

380 000 750 61 2 816 25.34 3,446 000 

506 700 1.000 61 3.252 29.27 4,595.000 
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Tabla 1 .6 Características dimensionales del alambre de cabre suave 
•• Desi9nocion del cOl'lciuctor 

D1ometro Mow 
A.reo de io i.ecc•on Cohbre AWG nominal mm lg/km 

tTonsver~i nommol mn-, 

13 JO ó , 115 118.20 

8.36;' s 3.2oA 7A 38 

5 260 10 2 588 40 77 

3 JOi " 2 052 29 AO 

2 os: 1, i 628 lB 50 

1 307 le 1 290 1 l 60 

0823 18 1.Q2A 7 3:' 

O 51 e 20 o 813 4.30 

Tabla 1.7 Resistencia eléctrica de conductores de cabre suave cableada Clase B 

Des•9noc1on d~ conductor Kes1srenc10 electncc il/ llm 

Areo de lo r.ecc1on 
Corneme c:i1reoo Corrienlt' alterno 

tronsveri.al nominal mm 
Calibre AWü/k(M 

20 e 20: 60"( 75 e 90"( 

o 510 20 33 900 33 900 39 010 41 2.il 43 240 

o 823 18 21 400 21 400 24.626 26.034 27.296 
·,, 

l 307 1 e 13 500 13 500 15.535 lo 423 17.219 

2 oe: .. 
" 8 450C b ,50 9 72t. 10 280 10 778 

3 307 .. " ! 320CJ 5 320 6 122 o 472 6 786 

5 260 ... 1( .3 340C• 3 J..iG 3 844 .4 063 4 260 

é Jc7 ' 1 
:' lOClC : IOC 2 .:117 2 555 2 679 

1:; JOC1 e 1 310: l 320. 1.519 1 600 J!684 

:;;; ! 5(· ' o 832( (,\ 83:':' o 9570 l.012 1.061 

33 o2D ' e s2Jt' e 523.i: Oo023 06367 06676 

53 48C· l /(• e J:'.'9(· e J20;- o 3794 o 4011 0.4206 

07" .430 2 '( e 2o \(' (· 2o2ú o 3015 0.3188 0.33.42 

E5 01(• 3'[ 
1 

e 201t· 
1 

(. 2085 o 2390 e 2530 0.2659 

~e:- 21c 4 '(· C· lo.t:'.J o 1o6: o 1912 o 2021 0.2119 

: 2c 70: ,5( 
1 

(• i )Q{> V l.tlt;< o 1632 o 1720 o 1809 

! ~~ {)()( 
1 

30:· ü i 100:: 
1 

ü 1181 O IJ5Q o 1.437 o 1506 

11. 30.::· :!S:· 
1 

OQQt;': 
1 

(.• 1043 o 1200 0.1269 0.1330 

2:,: 700 40>: C. )8ot 
1 

ü 093'.2 o 1073 0.1134 0.1189 

253 .tOC· SOC• 
1 

OOoQ.i 00788 00907 o 095Q 0.1006 

30, oo: oO:• 0057 Q 

1 
o 0708 00815 o 0862 0.0903 

380 ooc 75~ e O.te3 00651 0.07.49 O.Q792 00830 

50o 7[X; ¡ ooc OC3.t.7 
1 

o Oo45 007.43 0.0785 00823 

·-· - . - .. -··---- _ __, ______ ·--·-· ......... -·.~....,··-~ 
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Tabla 1.8 Resistencia elédTica de alambres de cabre suave 

Designación del conductor Resistencia eléctrica 
n/km 

Area de lo sección 
Corriente Corriente alterna 

Calibre directa 
transversal nominal AWG 

mm:? 

1 

20'C 60'C 75ºC 90'C 

13.30 6 
1 

1.30 1.496 1.582 1.658 

8.367 8 2.06 2.371 2.506 2.628 

5 260 10 3.28 3.774 3.990 4.184 
' . 

3.307 12 5.21 5.995 6.338 6.645 

2.082 14 8.28 9.528 10.073 1O.Sé1 ... 
. 

1.307 16 13.20 15.190 16.058 ló.837 . 
0.823 18 21.00 24.166 25.547 26.786. !. 

' . 
0.519 20 33.22 38.228 40.414 42.372 ' ' . 

.. ··-- __ ........ ---.i.-o.- . --·--- ~~ 

- ·; .. : ; -- ·, · :-._ ·~·: · J>róces~"de: fábricación y pruebas dé · :· . · . · 
-·. · · · .. · · :- : · : _ . . aseguramiento ·de calidad . · . · .· : : . 

- • I : • , ' - • ' ' - - - • 

Cuando una persona no conoce de conductores eléctricas no sabe apreciar las diferencias entre una marca 
y otra. Sucede que se pueden tener dos productos distintos, pero al verlos del mismo calibre y el mismo 
color, no se aprecian diferencias que permitan elegir uno de ellos. 

Los productos de calidad siempre cumplen con los requisitos mínimos que establecen las nonmas que se 
aplican a su fabricación. Para investigar a fondo los valores de nonmo, se puede recurrir a nuestro 
departamento técnico, a la Dirección General de Normas (DGN), o al ANCE (Asociación Nacional de 
Nonmalización y Certificación del Sector Eléctrico!. 

Para muchos clientes, resulta más práctico acudir al fabricante paro obtener orientación, en fonma generai(:
que les ayude a distinguir el producto de más calidad, y que doró el mejor servicio. 
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Tabla l. 9 Pruebas de calidad 

Producto de Producto de 
Prueba buena Razón mala calidad (OlJSO Consecuencias 

calidad 

Mayor res1srenc:10 electnco 

Row o noron¡c 
Cobre de 

Naronto obscuro 
Cobre oue provoco 

(01or dei cobre 
cloro 

99 9"-o de 
o cote tenue 

reproce!>Odo y coientom1ento y 
pureza con 1mourezos c:i1smm!JW! 

!o vicio uttl dei conductor 

Frocew de 
Mayor res1stenc10 electrice 

iersuro ciel conductor 5,,., rayones ni 
esrirodo 

Con rayones e 
Cobre de malo en algunos puntos del 

ociecuocio. ca!1dod y/o 
ce coore 1mourezos 

cobre de 
impurezas 

mol procewdo 
conductor. ove ovede 

bueno col10cxi 
pro..-ocor folios 

D1ame1ro 
Los concivetores con sec· 

Cvmol1r con kn Reducir el c10t1 menor o lo adecvodo 
D1amel'l"o del Acorde con los reoiornemos 

menor al 
cosro del wn un e<"190ño al diente y 

conouctor normas Oei po•s 
e!.pe<:lhcodo en 

producto rio don e1 i.er...1c10 oorque 

"""""' :.e wbreco!1enton 

Numero (umplor con los Reducir el 
D1smmvyt" lo w:cc1on real 

Acorde con los ~numerode del conductor. provocando Ce huo~ oei co~e íe91omentos de: hilos costo del follo~ colentam1enl0 y 
o cordor. """"º' producto po" desgaste prematuro 

Cobies con Cableado muy Mol procew 
El cable tendro mayor 

De acuerdo con fie.ubil1óoa y res1stenc10 de lo normal, 
Fow oe cabieocio 

los normas (noto) 
~omvy o. provocando colentam1ento res1sienc10 edenel•do fobncccion 

ooe<UOOO• y desgaste prematuro 

_:~ 
Lo 1nstoloc1on tendro un 

Esoew• dr' Acoroe con las Que b COIT!ent!' 
Mll!nO' ewesor de Reducir el oho rie~o de tollo. 

est!' b•en costo del 
o•~om·enro """""' º'~ 

01slomiento producto 
porave lo cornente no 

esto 01siooo correctamente 

l9vo• ewe10• 
~~·en 

Pos1b1l1dod de follo o 
Cemrooo oe· oe 01~m•e<"tl0 A.1i.iom~IO Mol proce10 oternzoie en un punto del 

COOOuC'O· e-r roOo el _ 01ouncn zonas de fabr1coc1on conductor durante uno - Olen OPl•COOO' Mi conaVCTOr 
conouet0• ... ~argo . -

A.i~om"'°ro sin rvc deMno A11o10m1et\to 
PVC de molo 

Pos1bil1dod de lollo o 
ie~wro de 

coi•OOO v ~en 
con puritos 

calidad y10 
oternzo1e por 01slom1ento 

01s1omoentc Pu4"tl0\ OVTO\ dehcrente. iObre icdo en curo\, poros 
mol procetado no poros proce\.000 

O fJl~IOS lops.os de sobr~orgo . 

Foc1ii00c 
MotPr10 or•mo 

Condvetores m..,... Materia primo O.hcultad poro instalar. $...cv1occi oe oe mone10 euros o tor. de moio aumentondo el couo de ki 
""'º"°" 

oe COhOOO ~ bianaos ove ~ colu:iod pero l'lO mU'r 
inwloclOO 

'"'"'"" 
procf!\O COITKTO 

iroceri al 101onas y mal proce10 

:ant1aod oe Le Meci100<"es oe '.ollas oe 95 m Reducir costo del 

o•ooucto 1tsoec•hcocio en lorii:111uc 
en co¡os oe producto o Pagar por u"Jerodudo 
100moor moqu1nono en incom eto emoocooc e1 emooave correcto~ 
e1t"1Ttoio mol esrodo 

,,_ ··~ _, __ ...., __ ••' -•Lo.~--·"'--~ 
Estos normas se comentan mas adelante 
Ei pow de cableado consisre en tomar un hilo Ce un cable de siete hiios y medir lo longitud de cable que ese hilo requiere poro volver 
o su pos1c1ori er. la ~C1on. Esto longitud se 01v1cie enrre el d1omerro del conductor, y el resultado debe vonor entre 8 y 16 

... 
"· 

::~ 
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Cuando se habla de sobrecalentamiento en el conductor, conviene agregar que también se incrementa 

el costo de la energia, ya que aumenta el desperdicia de ésta como calor disipado. Existen otras pruebas 

de rutina y de calificación a las que deben ser sometidos los conductores de ba¡a tensión. Para conocerlas, 

se pueden consultor los departamentos de asesoría técnica de Condumex. 

Normalización 

Con el ob¡eto de establecer las especificaciones y métodos de prueba que deben cumplir los 

conductores, olambres y cables para uso eléctrico, la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, 

a través de la Dirección General de Normas, publicó el 21 de octubre de 1996 en el Diario Oficial 

de la Federación -con carócter de obl1gatorio- la norma NOM-063-SCFl-1994. Productos eléctricos. 
Conductores. Requisitos de Seguridad. 

Cabe mencionar que dicha norma estci basada en las normas mexicanas NMX que, a diferencia de las 

NOM, no tienen carócter de obl1gatorias, pero que constituyen el fundamento de estas últimas. 

Nuestros alambres y cables para la industria de la construcción pueden fabricarse y probarse bajo otras 
especificaciones de carócter internacional, como son ASTM, UL, !CEA, entre otros. 

e e • 
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Reglamentación para 
instalaciones eléctricas 

Una vez que se ha elegida un producto, se debe diseñar la instalación eléctrica para conseguir, entre otras 

casas, lo siguiente: 

• Facilidad y rapidez de instalación. 
• Operación eficiente del circuito. 

• Confiabilidad del circuito eléctrico. 

• Economía y seguridad paro el usuaria. 
• Cumplimiento de· los normas vigentes. 

Es de vital importancia que, al diseñar y realizar cualquier instalación eléctrica, se cumplan las normas 

respectivas, yo que en ellas se especifican los requerimientos técnicos básicas para garantizar que la 

instalación na presente. ningun problema en el futuro. 

Además, en un pais como México, es importante que los fabricantes mexicanas sean los primeras en cumplir 

can los reglamentas establecidos, pues sólo asi será pasible exigir a las demás el cumplimiento de lo que 
las leyes establecen. 

' - , ....... - ' - ... -·,. ':' ~· ·:.:; -~. ",',;:'.,·-.:-~· ·-.... ..... . ' 

, · , ' ... ·: · Nonria ()fjciál Mexicana NOM~OO 1-SEMP, "reláfiVa ·a' · . · · · · 
· Instalaciones ·destinádos 'al suministro y: uso ·ae energía eléctrica 

< ' • "" ', ',•' ' ' 'o • •, ; ' '• > / • 

·---· ··-· -_____ ...... _....__ ___ ~--------
Con el ob¡eto de reglamentar las instalaciones eléctricas en México de una forma más completa, y 
de acuerdo con los desarrollos tecnológicos que en productos y equipos eléctricos han surgido en los 

últimos años, la Dirección General de Normas publicó en el Diario Oficial de lo Federación, la norma 
NOM·OOl-SEMP. lnsrolociones desrinodos al suministro y uso de lo energía eléctrico. Esto norma sustituyó 

oficialmente o las Normas Técnicos paro lnstolac1ones Eléctricos (NTIE) de 1981 , y constituye lo guío que 
deben seguir diseñadores, constructores y unidades de verificación, en lo relativo o proyecto, construcción 
y aprobación de instalaciones eléctricos 

Es necesario aclarar que lo regulación de proyectos eléctricos yo na es competencia de lo Secretaría 
de Comercio y Fomento Industrial (SECOFI), sino de lo Secretaría de Energía, Minos e Industrio 

Poroestotal (SEMIP); y o esto última entidad hoy que dirigirse poro lo concerniente o instalaciones 
eléctricos. 
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El campo de aplicación de lo norma NOM de instalaciones eléctricas comprende: 

• Las instalaciones para explotación de energía eléctrica, en cualquiera de las tensiones usuales de 

operación, incluyendo la instalación del equipo conectado a las mismas por los usuarios. 

• Las subestaciones y plantas generadoras de emergencia que sean propiedad de los usuarios. 

• Las lineas eléctricas y su equipo. Dentro del término líneas eléctricas, quedan comprendidas las aéreas 

y las subterráneas conductoras de energía eléctrica, ya sea que formen parte de sistemas de servicio 

público, o bien que correspondan a otra tipo de instalaciones. 

Especificaciones de la norma NOM-001-SEMP . 

La Norma Oficial Mexicana Instalaciones destinados al suministro y uso de energía eléctrico, consto 
de una introducción y 14 capítulos subdivididos en dos portes. En la primera se establecen disposiciones 

técnicas que deben observarse en las instalaciones eléctricas; de aplicación general para locales, equipos 
y condiciones especiales, sistemas de comunicación y alumbrado público, incluyendo un capítulo de tablas. 

La segundo porte incluye los disposiciones técnicos que se deben aplicar en la instalación de subestaciones, i . .-

líneas eléctricos de suministro público, transportes eléctricos, y otros líneas eléctricas y de comunicación 
ubicados en lo vio publica; así como en instalaciones similores que sean propiedad de los usuarias, lo 

cual se ha establecido considerando, en principio, que la operación y mantenimiento de dichas líneas 
quedaró en manos de personal calificado. 

A continuación se presentan los artículos que forman la norma NOM-001-SEMP: 

Especificaciones 

90 Introducción 

Primera parte 

Capitula 1 

Disposiciones generales 
l 00 Definiciones 

11 O Requisitos poro insto lociones eléctricos 

Capitula 2 

Diseño y protección de las 
instalaciones eléctricas 
200 Uso e identificación de los conductores 

puestos a tierra 

21 O Circuitos derivados 

215 Alimentadores 

220 Cólculo de circuitos derivados y 
alimentadores 

225 Circuitos exteriores derivados y 
alimentadores (indice) 
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230 Acometidas 
240 Protección contra sobrecorriente 

250 Puesta a tierra 

280 Apartarrayos 

Capitulo 3 

Métodos de instalación y materiales 
300 Métodos de instalación 
305 Alombrado provisional 

31 O Conductores para instalaciones de uso 
general 

318 Charolas para cables 
320 Alambrado visible sobre aisladores 
321 Alambrado soportado por un mensaiero 
324 Instalaciones ocultas sobre aisladores 
326 Cables de media tensión tipo MV 
328 Cable plano tipo FCC 
330 Cables con aislamiento mineral y 

cubierta metálica tipo MI 
331 Tubería eléctrica no metálica 
333 Cables con armCÍdura tipo AC 
334 Cables can armadura metálica tipo MC 
336 Cable con cubi~·Íta no metálica, tipas 

NM y NMC -.; 

337 Cable con pant~lla y cubierta no 
metálica tipo SNM 

338 Cable para acometida 
339 Cables subterráneos para alimentadores 

y para circuitos derivados tipo UF 
340 Cables de energía y control tipo TC 

para charolas 
342 Extensiones no metálicas 

343 Cable preensamblado en tubo conduit 
no metálico 

344 Extensiones ba¡o el repello 
345 Tubo conduit metálico semi pesado 
346 Tubo conduit metálico tipo pesado 
347 Tubo rigido no metálico 
348 Tubo conduit metálico tipo ligero 
349 T uberia metálico Rexible 
350 Tubo conduit metálico Rexible 
351 Tubo conduit Rexible hermético a los 

líquidos metálico y no metálico 
{liquidtight) 

352 Canalizaciones metálicas y no metálicas 
de superficie 

353 Multicontacto 

354 Duetos bajo el piso 

356 Canalizaciones e~ pisos celulares 
metálicos 

358 Canalizaciones en pisos de concreto 

celular 
362 Duetos metálicos y no metálicos con tapa 

363 Cables planos tipo FC 
364 Duetos con barras {electroductos) 
365 Canalizaciones prealambradas 
370 Registras de salida, de dispositivos, de 

empalme o de tiro, caias de registro 
ovaladas y accesorios 

373 Gabinetes, caias y gabinetes paro 
enchufe de medidores 

37 4 Canales auxiliares 

380 Desconectadores 
384 Tableros de distribución y gabinetes de 

control .; 

Capitulo 4. 

Equipos de uso general 
400 Cordones y cables Rexibles 
A02 Alambres para aparatos 

·( 

A 1 O Luminarios, equipo de alumbradb, 

portalámparas, lámparas y receptáculos 
o contactos 

A22 Aparatos eléctricos 

A2A Equipo eléctrico liio para calefacción de 
ambiente 

426 Equipo eléctrico fijo poro descongelar y 
derretir nieve 

A27 Equipo eléctrico lijo poro calentamiento 
de tuberias poro líquidos y recipientes 

A30 Motores, circuitos de motores y sus 
controles 

, 440 Equipos de aire acondicionado y de 
refrigeración 

445 Generadores 

ASO T ranslormodores y bóvedas de 
transformadores 

455 Convertidores de foses 

e ' e 
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460 Capacitares 
470 Resistencias y reactores 

480 Acumuladores 

Capitulo 5 

Ambientes especiales 
500 Lugares clasificados como peligrosos 

501 Lugares clase 1 
502 Lugares clase 11 
503 Lugares clase 111 
504 Sistemas intrínsecamente seguros 
51 O Lugares clasificados como peligroso· 

específicos 
51 1 Cocheras de servicio, de reparación y 

almacenamiento 
513 Hangares de aviación 
514 Surtidores (dispensarios) y estaciones de 

servicio y autoconsuma 
515 Plantas de almacenamiento 
51 6 Procesas de acabado 
51 7 Instalaciones en lugares de cuidados de 

la salud 
518 Lugares de concentración pública 
520 Areas de audiencia en teatros, cines, 

estudios de televisión y lugares similares 
530 Estudios de cine, televisión y lugares 

similares 
540 Proyectores de cine 
545 Inmuebles prefabricadas 
547 Construcciones agrícolas 
550 Viviendas móviles y sus estacionamientos 
551 Vehiculos de recreo y sus 

estacionamientos 

553 Construcciones Aotantes 
555 Marinas y muelles 

Capitulo 6 

Equipos especiales 
600 Anuncios luminosos y alumbrado de 

realce 
604 Sistemas de alambrado prefabricados 
605 Artículos de oficina (relacionados con 

accesorias de alumbrado y muros 
prefabricados) 

61 O Grúas y polipastos 
620 Ascensores, montoplotos, escaleras 

mecánicas y pasillos móviles 

630 Soldadoras eléctricas 

640 Grabadoras de sonido y equipos 
similares 

645 Equipos de procesamiento de datos y 

cómputo electrónico 

650 Organos tubulares 
660 Equipos de rayas X 
665 Equipos de calefacción por inducción y 

por perdidas dieléctricas 

668 Celdas electrolíticos 
669 Galvanoplastia 
670 Maquinaria industrial 
675 Máquinas de riego aperadas o 

controlados eléctricamente 
680 Piscinas, fuentes e instalaciones similores 

685 Sistemas eléctricos integrados 
690 Sistemas solares fotovoltaicos 

( 

Capitulo 7 (-:-' 

Condiciones especiales 
700 Sistemas de emergencia 
70 l Sistema de reservo legalmente requerido 
702 Sistemas opcionales de reservo 

705 Fuentes de producción de energía 
eléctrico interconectada 

709 Alumbrado especial de emergencia y 
señalización en lugares de concentración 

público 
71 O Instalaciones con tensiones nominales 

mayores o 600 Volts 
720 Circuitos y equipos que operan a menos 

de 50 Volts 
725 

760 

770 

780 

Circuitos de clase 1 , clase 2, y clase 3 
poro control remoto, señalización y de 
potencio limitada 
Sistemas de señalización paro protección 
contra incendios 
Cables de fibra óptica y 
canalizaciones 
Distribución en circuito y 

programado 
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Capítulo 8 

Sistemas de comunicación 
800 Circuitos de comunicación 

81 O Equipos de rodio y televisión 

820 Antenos de televisión comunitarios y 
s1stemos de distribución de radio 

Capitulo 9 

Alumbrado público 
901 D1spos1c1ones de corócter general 

902 Definiciones 

903 Niveles de luminoncio e iluminoncio 

904 Sistemos de olumbrado público 

905 Posos vehiculares 

906 Sistema de iluminación para oreas 

generales 

Capítulo 10 

Tablas 

Segunda parte. 

Capítulo 21 

Generalidades 
21O1 Disposiciones de carócter general 

2102 Definiciones 

2103 Métodos de puesto o tierra 

Capitulo 22 

Líneas oéreas 
. 2201 Requisitos generales 

2202 Separación de conductores en una 

mismo estructura. Espacios poro subir y 
trabajor 

2203 Separación entre conductores soportados 
en diferentes estructuras 

2204 Altura de conductores y partes vivos de 

equipo, sabre el suelo, agua y víos 

férreos 

2205 Separación de conductores o edificios, 

puentes y otras construcciones 

2206 Distancia horizontal de estructuras a víos 

férreas, carreteras y aguos navegables 

2207 Derecho de vía 

2208 Cargos mecánicos en líneos aéreas 

2209 Clases de construcción en lineas aéreas 

2210 Retenidos 

Capitulo 23 

Líneas subterráneas 
2301 Requisitos generales 

2302 Obra civil para instalaciones 

subterráneas 

2303 Cables subterráneas 

2304 Estructuras de transición de líneas 

aéreos a cables subterróneos a 

viceversa 

2305 . Terminales 

2306 

2307 
2308 
2309 

Empalmes terminales y accesorios para 

cables 

Equipo subterráneo 
Instalaciones en túneles f 

Charolas para cables 

Capitulo 24 

Subestaciones 
2401 Requisitos generales 

2402 Locales y espacios para subestaciones 
2A03 Sistemas de tierras 
2AOA Resguardo y espacios de seguridad 

2A05 Instalación de equipo eléctrico en 

subestaciones 
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Selección ·y cálculo de calibres 

Una vez que se ha elegida un producto, y habiendo tomado en cuenta la norma vigente durante el diseño 
eléctrico de la instalación, el siguiente paso es el cálculo del calibre mínimo del conductor, considerando 
dicho diseño. Con respecto a esto, únicamente analizaremos el cólculo del calibre mínimo para conductores 

de baja tensión. 

: . Factores a considerar durante el cálculo del calibre mínimo'. . · 
. ' 

En primer lugar, es necesario aclarar que el calibre mínimo para uno instalación no es siempre el mós 
económ1co. 

Las principales factores que se deben considerar al calcular el calibre mínimo para un conductor de boja; 
tensión son: 

A ~ lo ~c1on del conductor puedo 
tronsoortor lo COrT1efl~ necesario 

B Oue lo temperatura del conductor 
no dañe el 01s.lom1ento 

C. Oue lo caido de ten'ion este 
dentro de los nonnoi. 

Es vital considerar los tres aspectos a la vez, porque en coso contrario se podrían ocasionar los siguientes 
problemas: 

A. Si la sección de cobre es menor: 

• El conductor tendró mayor resistencia eléctrico, aumentando las pérdidas de energía. 
• El conductor · tendró mayor temperatura de operación, aumentando la resistencia eléctrico y 

deteriorando el aislamiento. 

····~ 

• Lo caída de tensión en la linea seró mayor o 
el punto de cargo y dañar los equipos 

. i~~ 

lo permitido, lo cual puede afectar lo operación r 
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B. Si no se protege el aislamiento: 
• El aislamiento sufrirá deterioro por alta temperatura, aumentando el riesgo de fugas de corriente 

y cortocircuitos. 

• Disminuirá la vida útil del conductor. 

C. Si no se cuida que la caída de tensión sea correcta: 

• El circuito y los conductores trabajarán fuera de norma. 
• Pueden dañarse los equipas alimentados, o no dar el servicio requerido. 

. . . .. . . Datos. necesarios para el cálculo ~ 
···-~-- .. ---------~- --~ _,_ - ~- ... _,_ ---·-----·~-· ....... -. -- -·-·- .. ----·---... -.-----·-·---····- ----

Existen personas que tienen una vasto experiencia en instalaciones eléctricas, y que con los años se han 
acostumbrado a calcular los calibres conociendo únicamente la potencia, o la corriente y el voltaje. Algunos 
también preguntan la longitud del circuito, y aunque es cierto que muchás veces aciertan en el cálculo 
del calibre correcto, es también innegable que en otros ocasiones fallan en éste, par no haber tomado 
en consideración todos los datos necesarios. , 

' - ' 
Los datos que se presentan o continuación son, en principio, suficientes para que el cálculo mencionado .,, 
no tengo pasibilidad Q!" error: 

M A N L' A 

Factor de 
poleneoo 

Cálculo 
del 

calibre 
'(:!. \ mínimo 

Vf )<!-'"' •. 
\(\.,..o . / " 

D 

' / 
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Como se observo en lo toblo circulor, estos datos tienen relación directa con los factores onotodos 
onteriormente: conducción de corriente, protección al aislamiento y caída de tensión. Para evitar 

confusiones, se aclarará un poco cada uno de los datos presentados. 

• Foctor de potencia. del equipo o alimentar. 

• Eficiencia: del equipo a alimentar. 
• Potencio en H.P o kW: del equipo a alimentar 
• Voltaje de alimentación: 127, 220, 440 Volts, etcétera. 
• Tipo de corriente: directa, alterna, 10, 20, 30. 
• Longitud de lo instalación· paro colculor la caído de tensión. 
• Tipo de circuito: alimentador o derivado; la norma NOM-001-SEMP penmite 3 por ciento de caído de 

tensión paro derivados, y 5 por ciento para el conjunto del alimentador más el derivado. 
• Temperatura ambiente: la más caliente en verano, o la de lo recámara, si se tiene alguna máquina 

que disipe mucho calor. 
• Tipo de servicio: 2A horas al dio, arranque y paro continuo, servicio nocturno, etcétera. 

• Tipo de instolación: al aire libre, en tubo conduit, en charolo, directamente enterrado, etcétera. 

- ·_ , . : ; ~. '. : . : . . · Procedimientó general de cálculo. · _ ; 
- ' . --

Lo fonma en que deben mane¡arse los datos anteriores, para obtener un cálculo correcto del calibre del 
conductor, se resume en el siguiente diagrama: 

' 

1 

' 

'"" 

Pasos poro colculor rolibres m1nimos 

' 

1 ~.:.,,...,~·----, . cor•~DIS~ 

' 
¡1 '-~_""==_ .. __ ~:-_..::..._::_: ...1 

Canoac~_.., 

----~-·=-=~~::::::::!__ji 1 

----·-.----

• 

Conviene_ comentar que en la porte inferior de este diagrama de Rujo, se distinguen uno vez más los tres,-·>. 
factores básicos en el cálculo del calibre. Poro facilitar el entendimiento de este diagramo, siga el sentido" . 
de los Rechas. 
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Métodos de cálculo 
·.;...... -~......,...._...~~--------

El diagrama del punto anterior es genérico, pero son varios los métodos que se utilizan en la práctica 
para calcular calibres mínimos. Aquí se comentarán únicamente tres de ellos: 

• Método largo o partir de fórmulas. 
• Calculador de calibres para boja tensión. 
• Tonteo (este método no siempre es seguro, como se comentará más adelante). 

Método largo a partir de fórmulas 

Sin dudo es muy seguro, pero requiere de tablas, calculadora, etcétera, y de uno cantidad de tiempo 
considerable Es muy utilizado por diseñadores y proyectistas de obras eléctricos; sin embargo, paro bojo 
tensión pueden utilizarse otros métodos ton seguros como éste, pero más ágiles. 

A continuación se presenta uno guío con los pasos que incluye este método. 

Guia para determinar el '~a libre del conductor en boja tensión 

, 

" ¡~ 

l. Seleccionar el tipo"'de conductor adecuado de acuerdo con el uso específico de la instalación (véase 
el catálogo de Condumex}; además se deberá saber si la instalación se efectuaré en tubo 'conduit, al ·' 
aire libre o en charola. 

2. Calcular la corriente que va o transportar el conductor con la fórmula adecuada que aparece en las 
tables de fórmulas eléctricas mas usuales. En el caso de motores, es posible calcular la corriente con 
dichos fórmulas, o consultarlos directamente en las tablas de valores de corriente o pleno carga poro 
motares. Es necesario aumentar o la corriente de pleno cargo en los motores un 25 por ciento adicional 
poro cumplir can la norma NOM-001 ·SEMP; en el coso de dos o más motores, hoy que sumar los 
corrientes nominales de éstos y aumentar solamente 25 por ciento del valor de la corriente del motor 
más grande 

3. Es necesario afectar este volar de corriente por los factores de corrección por temperatura y agrupamiento 
ltoblos 5.7, 5.8 y 5.9). Este nuevo valor de corriente no circulará realmente por el conductor, su utilidad 
radico en simular los condiciones adversos en los que se estaré trabajando. 

4 Con este nuevo valor de corriente afectada por las factores de corrección, se debe localizar el calibre 
adecuado, segun el tipo de conductor y de instalación elegidos. 
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5. Una vez localizada el calibre del conductor, seré necesario verificar la caída de tensión que sufrirá 

la instalación, utilizando para esto lo fórmula de caída de tensión, que es: 

donde: 
%jV = 

L = 
= 

Ye = 
Fe = 

%tlV = 

Caído de tensión (porcento¡e) 
Longitud del circuito (m) 
Corriente que circula (amperes) 
Voltaje de alimentación 

Fe x L x 1 

10 Ve 

Factor de caído de tensión unitaria ( 
mi\lvolts ) 

amper-m 

(véase tabla núm. 5.13) 

Es importante recalcar que, en esta fórmula, la corriente que se utilizará seré la que resulte en el segundo 
paso, es decir, que aquí la corriente no debe ser afectada por los factores de corrección por 

agrupamiento y temperatura. 

6. Si la caído de tensión es mayor a 3 por ciento para circuitos alimentadores o derivados, o de 5 por 
ciento para la suma de alimentador más derivado, es necesario calcular un calibre superior. Esto se 
puede hacer despejando el lactar de caída unitaria (Fe) de lo fórmula anterior, que quedaría como 
sigue: 

donde: 
%.;,.V = 

= 

L = 
Ye = 
Fe = 

Fe = %tlVx10xVe 
LX 1 

3% máx., según la norma NOM-001-SEMP 

Corriente que circula en el circuito sin ser afectado por los factores de agrupamiento y 
temperatura ambiente 
longitud del circuito (m) 
Voltaje de alimentación 
Factor de caída de tensión unitorio ( mi\lvolts ) 

amper-m 

Conociendo Fe, se buscaró y escogerá en la tabla núm. 5.13 el calibre que da igual o menar factor 
de caída de tensión. 

Se debe tener cuidado al escoger en lo tablo el factor de caída de tensión (Fe), yo que el sistema sobre 
el que se esté haciendo el cálculo puede ser monofásico o trifásico. 

7. Cálculo de corriente de cortocircuito: este cálculo sirve poro determinar cuánto tiempo soportará sin( 
dañarse el aislamiento de un conductor al producirse un cortocircuito. Es importante conocer este tiempo 
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para escoger adecuadamente las protecciones de la línea. Para conocer el tiempo máximo en el que 

deberá operar la protección, véanse las gráficas de corriente de cortocircuito, donde en el eje horizontal 

se exhiben los calibres, y en el vertical, la corriente en miles de amperes. La intensidad de corriente 
que podrá soportar el conductor, dependerá del tiempo en que operen la protección y el calibre. 

Para ilustrar un poco más este método, se presenta un ejemplo sencillo de aplicación, aclarando que 
las tablas citadas se localizan en la sección 5 de este manual. 

Ejemplo de selección de calibre 

Seleccionar el calibre más adecuado de la línea Vinanel 2000"'' para alimentar el siguiente circuito. 

a/ Calibre=? 

V 
/ 

/' 

.. 

Datos. 
Motor núm. H.P. Voltaje Foses 

Foctor de Potencio Eficiencio 
F.P. 11º· . 

• 
1 5 üOV 3 85% 73% 
2 5 • • • • 
3 3 • • " 69% 

' .d 3 • • • • 
5 10 ' • 78% 84% 
6 10 ' " " " 
7 10 ' • " " 

{ 1 ) T omodos de lo placo del motor 

Solución· para calcular la corriente que consume cada motor, se puede consultar: 

• La placa de datos del motor. 

• La tabla de corriente a plena carga de motores trifásicos, donde se indica el amperaje para cada uno. 

---w--,,--,N--:-,:-, -,-----=o-...,.------·---c------c------.- l\ \ ~ 
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Consultando los fórmulas, tenemos: Codo motor de 3 H.P. tomará: 

H.P. X 746 = 3 x 746 = 5 amperes 
1.732 X 440 X 0.69 X 0.85 = 1.732 X Ex Tj X F.P. 

Cada motor de 5 H.P. tomará: Cada motor de 1 O H. P. tomará: 

= 
5 X 746 = 7.9 amperes 

10 X 746 
= -1~. 7=3-2-x-44~0-x~O~. 8"-4~x---=-o-=. 7"'8 = 15 amperes 

1.732 X 440 X 0.73 X 0.85 

Se obtiene la corriente total del circuito In (corriente nominal)· 

In = 7. 9 x 2 + 5 x 2 + 15 x 3 

In = 15.8 + 1 O + 45 

In = 70.8 amperes 

Como la norma señala aumentar 25 por ciento del motor más grande del circuito, tendremos que la corriente 
resultante (Ir) será: 

Ir = 70.8 + (0.25 x 15) 

Ir = 70.8 + 3.75 

Ir = 7 4.55 amperes 

Esta corriente se afectará enseguida por los factores de corrección debidos al agrupamiento y o lo 
temperatura ambiente, según los tablas 5.8 y 5.9. 

• Poro una temperatura ambiente de 45'C y uno temperatura en el conductor de 90ºC, el factor es 0.87. 

• Paro una instalación de tres cables en charola dispuestos horizontalmente, el factor es de 0.87. 

Calculando con estos factores, la nueva corriente 1'1 (corriente afectado): 

lt. = 

' 

74.55 __ __:_,:_____ = 98.5 amperes 
0.87 X 0.87 
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Esto corriente afectado (1::,) no existe realmente, es sólo uno manero de considerar los condiciones adversos 

en los que trabajará el conductor. 

Al consultor en lo tablo núm. 5.1 (Vinonel 2000"'') el calibre necesario poro transportar 98.5 amperes, 

el 6 AWG es el que puede transportar hasta 105 amperes al aire libre. 

Lo coi do de tensión (%::,V) se analizo aplicando lo fórmula del punto 5 de lo guia poro selección del calibre 

en bajo tens1án: 

~~::,V = Fcxlxlr 
10 Ve 

%::,V = __ 2_.9_2_x_1_3_5_x __ 
74.55 10 (440) 

%::, V = 6.67~~ 

Fe puede obtenerse de lo tabla núm 5.13, 
los demás valores son datos del problema. 

Lo caído de tensión sobrepaso el 3 por ciento que morco lo _norma NOM·OOl ·SEMP; por lo tonto, será 

necesario buscar un calibre superior. 

Paro esto. despejamos de lo fónmulo Fe y nos quedo: 
H, 

" 
Fe =º,o::C.Vx10xVe 

L x Ir 

Y substituyendo, tenemos: 

Fe = 3 X 1 0 X 440 = 1 .3115 
135 X 74.55 

Considerando %::, V = 3 

En la tablo num 5.13 se observa que el calibre 2 AWG tiene un factor de caído de tensión unitario menor 

o 1.3115. por lo tonto. el cable Vinonel 2000"" calibre 2 AWG es el indicado poro lo instalación. Véase 
trifásico en tubo condu1t metálico. 

Calculador de calibres para baja tensión 

Lo intención de este calculador es simplificar el cálculo del calibre del conductor, yo que éste puede 

determinarse rápidamente con los datos del circui.to y uno calculadora. 
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El calculador tiene das caras: 

0 

1 

---.......•&a• 
UCa.LCULOOI' 
~~ 

g . 
1 
¡ 

Frente 

C()oo:Xll:MOO 1 " C• •O ,. ~ .. 1 ... .. ;-:;-; .. .• . -.;;+.!:".. .. 1 .. ·- ;; .. .. .,.;,-,·::-;. 

... "'°"""°"' •t·----· 
• voc....::u. 041. llOTQOI ·--···--' •O O~QOIPIO'OTI""""" -··· 

Reverso 

'----------· ----------·----·-----.... _ .. __ , ______ _ 
·- ---·-·--··-··-----·-------· ·-------------·· --··-------· ... . ···------ ... ----·-·-·-.-- - -·---... _,_ ·-·-- ----·---- ·--------

Para facilitar la explicación del calculador. primero se describiré codo uno de los cuadros que éste c;ontiene, 
y luego se concluiré lo explicación con un ejemplo. 

A. Cuadro 1 

Contiene los fórmulas de cálculo de corriente. Es importante señalar que, el seleccionar lo fórmula, se 
necesito tomar en cuento el tipo de corriente (CD, CA 10 o CA 30) y el valor de lo potencio (H.P. o 
kW). Después de escoger lo fórmula odecuodo, se sushtuyen los datos y se obtiene lo corriente. Por último, ~· 
si el circuito es de fuerzo, será necesario corregir esto corriente con un factor de arranque, como se apunto ' 
en la porte derecha del cuadro 1 . 
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Para calcular el calibre requerido poro alimentar 

un motor, se tomo lo corriente nominal y se 

multiplico por 1.25 (por el efecto de arranque), 

siempre y cuando se conozco lo eficiencia y F. P. 

Otro opción es utilizar lo corriente o pleno cargo 

del motor y multiplicarlo por el mismo factor. 

El ob¡etivo es que el conductor este protegido de 

los sobrecalentamientos que se presentan con codo 
arranque 

Este valor de corriente corregido es lo que 

llamaremos corriente del cuadro 1 . 

8. Cuadro 4 

Contiene los factores de corrección por 

agrupamiento y por temperatura ambiente. Estos 

factores son muy importantes, yo que si no se tomo 

en cuento el numero de conductores que irón juntos 
en uno conol1zoción; ni lo temperatura en el lugar 

de lo instalación, se corre el riesgo de calcular un · '¡ 

calibre mínimo, que puede causar que el conductor 

alcance su temperatura máxima de operación 
umcomente con lo corriente_nominol. Esto ocasiono 

que el conductor recibo mas color al estor junto o 
otros o en un lugar col1do, sol:irepasondo osi la 

temperatura moximo de aperocion y provocando 
desgaste prematuro. 

Para obtener estos factores. debe observarse lo 

siguiente: cuando la costilla del calculador esto en 
posición normal {frente de regleta\, se obtienen 

los factores poro productos THW, adecuados 
poro uno temperatura móximo de operac1on de 

75' C Es importante mencionar que los flechas de 
l o 3 (por agrupamiento) y de AO C (por 

temperatura) deben coincidir con los flechas de 
lo costilla 

Poro obtener los factores de los productos TW 60''(, 
se debe desplazar la costilla del calculador hacia 

la derecho, haciendo que coincidan los Hechos 

Ahora bien, poro obtener los factores de corrección 

paro el Vinonel 2()()()MR y el Vinonel NylonM' 

adecuados para una temperatura de operación de 

90º(, se debe desplazar la regleta de lo posición 

normal hacia la izquierdo, haciendo que coincidan 

los Hechos. 

Los factores de corrección que se obtengan se 
multiplican por lo corriente calculado en el 

cuadro 1. El valor resultante será lo corriente del 

cuadro A. 

C. Cuadro 3 

En primero instancia, se selecciona el producto 
{TW 60º(, THW, THWN 75°(, Vinanel 2000M' o 

Vinonel Nylon"' 90°(). Luego se selecciono el 

renglon "conduit" o "charolo", dependiendo del 

tipo de instalación que se realice. Finalmente, uno 

vez que se ha seleccionado correctamente el 
renglon, se desplazo lo costilla hacia lo izquierdo, 

·' hasta encontrar un valor de corriente mayor o igual 
cil ~olculodo en el cuadro 4. 

.. , 
D. Cuadro 2 ·' 
Aquí se indico el calibre capaz de l;onsportor la 

corrieni~ calculada en el cuadro 4. 

E. Cuadro 5 

5e empleo poro establecer lo coida de tensión de 
acuerdo con el calibre calculado y lo corriente. 
Tiene cuatro renglones: lo corriente, los calibres, 

los caídos de tension y el voltaje de trebejo. 

La formo de manejo poro coido de tensión es 
sencilla se despiezo lo costilla del colculodor, de 

formo que el valor de corriente del cuadro l (que 

genera lo coido de tensión, a diferencio de lo 
indicado en el cuadro 4) coincida con el calibre 

obtenido en el cuadro 2. Uno vez que hoyon 

coincidido estos valores, no deberá moverse lo 

cestillo; sólo tendrá que seleccionarse la Recho 

------ ------------
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corresp'ond1ente o su volto1e de trobo¡o ( 127. 220 ó 440 Volts) y localizarse el valor de caída de tensión 

sobre la Hecha escogida Es importante observar que esta escala de caídas de tensión crece logarítmicamente 

de derecha a izquierda 

El valor obtenido con esta escala se multiplica por la longitud del circuito, obteriiendose osí la caida de 

tensión 51 la caído calculado es menor o igual o 3 por ciento (en circuitos derivados) o menor o igual 

a 5 por ciento (en el con¡unto alimentador mm derivado), el calibre calculado en el cuadro 4 es el correcto. 

51 su caído de tensión es mayor, será necesario tomar el calibre superior y repetir el cálculo. 

F. Cuadro 6 

Aunque permite calcular lo tubería nece:;ario, conviene comentar que el resultada no coincide con lo que 
la práctica demuestro 

Paro redondear lo expl1coc1án del mane¡o del calculador de calibres, se utilizaré el siguiente eiemplo: 

E¡emplo del manejo del calculador 

Datos 

. ' c. 
1 [' ¡.; -, ';'; " .. 

// Cable NI 160 C) 

----. ---- ----

+--· - - ----- - 60m ---. - --

Motor num H.P. Volta¡e Fo~~ 

1 10 440V 3 
2 5 " . 
3 2 " . 

... 

-cmi 
1 

lo chamlo ya hene rre. cable, 
· Temperatura ombtente· .t.5°( 
· Operoc.on continuo 
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Solución. 
l Fórmula seleccionado· 

H.P. X 746 (cuadro l) 
~3 X V X r¡ X F.P. 

2. Como no se conoce lo eficiencia h ni el factor de potencia F P., se tienen dos opciones· 

• Suponer que h = 0.9 y F.P. = 0.85, posteriormente sustituir en la fórmula. 

• Obtener la comente de las tablas de corrientes nominales a plena carga 

La segunda opción es posiblemente la mós sencilla, par lo que se incluyen estas tablas paro utilizarlas 
en caso de desconocer la eficiencia o el factor de potencia. 

3 El valor de la corriente es· 

1 = l 25 x 15 + 7.9 + 3.6 = 30.25 amperes 

Como puede notarse, poro incluir el factor de arranque debió multiplicarse por l 25 la corriente del 

motor de l O H.P., que es el mós grande. 

A .. Los factores de corrección por agrupamiento y por temperatura ambiente poro el producto TW (60ºC) 

son: 

• Por ogrupom1ento· 1.25 
• Paro AYC l A 1 

5. Lo corriente corregida es. 

le = 30 25 x 1 Al x 1 25 = 53.31 amperes 

6 Poro un producto TW (60'C) instalado en charolo. el calibre núm. 8 AWG conduce 55 amperes (cuadros 
3 y 4) 

7. Poro un calibre num 8 con 30.25 amperes efectivos, lo caído de tensión por metro o 440 Volts es 
de 0.026 por ciento (cuadro 5) 

C.T. = O 026 x 60 m = 1 56% 

Por lo tonto, el producto adecuado paro este circuito es el cable TW (60ºC) calibre núm. 8 AWG. 

Es importante recordar que, en 1993, lo autoridad competente estableció el nuevo valor de factor de potencio 
minimo poro uno instalación electnco, que es 0.9(-) Por tal motivo, lo consideración que se hago poro cólculos 
eléctricos que involucren el factor de potencio, es tomar el valor 0.9. En lo sección de tablas de este manual, 

puede encontrarse información sobre cómo corregir un factor de potencio bojo por medio de copocitores. 
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Alambres y cables fabricados con 
calidad, proporcionan economía en 
la industria de la construcción 

Después de seleccionar el producto y el calibre, y de diseñar la instalación de acuerdo con las normas 

correspondientes. se llega a una de los temas más delicados del proyecto. la ecanomia. Es común que 
se intente, por todos los medios, reducir costas para incrementar las utilidades, y generalmente se termina 

por comprar materiales de mala calidad .sólo parque son mós baratos. 

Sin embargo, para que una instalacion seo confiable, duradera y a la vez económica, adquirir conductores 

eléctricos de ba¡o costo no es lo que resulta más borato, porque aunque su costo inicial seo menar, su 
utilización provoca que la instalación seo riesgasa, molesta (por las averias que se produzcan en ella), 

efimera (porque no duraré muchos años funcionando) y costosa (por las perdidas debidas a calentamientos 

exce51vos). 

Asi, emplear conductores de mala calidad na signihca un ahorro real, ya que, aunque se pague menos 

por adquirirlos, se pagará más por utilizarlos, puesta que los problemas que ocasionan representan 

pérdidas de dinero (por reparación o reinstalación), de prestigio (porque el trobaio deberá repetirse en 
unos cuantos años) y de clientes {por entregar trabajos de mala calidad). 

:· ... ':'.Problemas ,·~io~~dC)s, 'Pór condúctore~ dé mala calidad .. '. ' '• 
' • • e I e ~ ' " ' < > ' 

k oe\go ()e Pl!'•OOvro~ e-n ~ 
C1\1om·~rc 

CoorP COf" cocc 

f'.11.avor h~pc y ccnto °" 
1nva1oc1ori 

Se-cc1on °"¡ condUC10r mo\ 
reducido 

í(~ ~ ~ ~ COITl@'fl~ o M 
cortoc1rcu110 Ai\\om1en10\ convenc1ono~ (alto 

em1\1on de humos 
to11.1co\ y COn"O\IYQ1., 

no ontillama} 

1 
Riesgo de penlido de .,;do, 

humona!o e •nYen•~ 

Cobre de molo cohdod \mayor 
res1\tenc10 electnco) 

~ perdida\ de energ:10 

que 1ncrementon w C'O\fo 
Tempemturo del conducio< 
mo\ alto que puede dañar 

al 01slom1ento 
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Aunque todos estos problemas son graves por naturaleza, bastará uno poro justificar, en términos 
económicos, lo compro de un conductor de buena calidad: el incremento en lo resistencia eléctrico. 

Con este fin, en el siguiente esquema se represento la instalación eléctrica de uno caso. En el lodo derecho 
está el contador; el lado izquierdo se encuentren aparatos domésticos, como: plancho, licuadora, televisión, 
motobomba, focos, etcétera. 

Energ10 aue !>e 

consume realmente 

Perdidos en formo de calor 

Eneí!Jio que ~ 
pago o C.F .E. 

Lo diferencio entre lo energía que se consume y lo que se pago, está dada por la energía disipada en 
formo de calor, que d!!pende de la resistencia eléctrico del conductor. los conductores de bueno calidad 
tienen menor resisten~io eléctrico, y eviten el desperdicio de energía como color disipado .. 

A continuación se presento un ejemplo de esto: 

Alambre lW-12 Resistencia o 60º( • 

Prod~cto de bueno calidad 0.006156 n/m 

Producto de mola calidad 0.007178 n/m 

Para una longitud de 100 m (0.007178 - 0.006156) X 100 = 0.1022 n 

Así, vemos que el conductor de malo calidad tiene una resistencia eléctrico adicional de 0.1022 n/100 m, 

la cual genero mayores pérdidas. Colculando estos pérdidas adicionales paro uno corriente de 25 amperes: 

W = l'R = (25)' (0 1022) = 63.9 Watts 

Esta energía adicional serio suficiente paro alimentar un foco de 60 Watts, en lugar de disiparlo en 
forma de color en lo instalación. Baste imaginar lo cantidad de circuitos que se tiene en un edificio 
de departamentos, en oficinas, centros o locales comerciales, talleres, etcétera; y la cantidad de 
alumbrado extra o alimentación de otros cargos que se puede proporcionar utilizando conductores 
de bueno calidad 
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Sección técnica general ~ . 

. Gráficas de capacidad de corriente 
. de cortocircuito en conductores " J 
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Gráfica 5.1 

Cornentes de cortocircu1to permisibles para 
cables aislados con conductor de cobre (PVC) 
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Gráfica 5.2 

Comentes de cortocircuito pemusibles para cab~s 
aislados con conductor de cobre (EP y XLP) 

10C -~~~~~~~~~~~~~~~~ 
BC 

" . 
50 • 
4G • 

1 

3C ! 

'º 
' 

E 

5 

08 

e o 

C2 

o: 

o' 
'º 8 E 

[ ,". . Í• .• ,,., 
r.- 1. om, ~ 1---· 
"· e'·~ 

"""" 1 • eom...i. Cll! COo"lootO..llt •amD!llfftl 

... a.ru °"' ~ !Olltl.W mlS1 

1-T~a.~1~1 
T • T~anw~OIQOel'.ooril~\ 
T.· • T 91'!'C*a%1R m&lm.li a. 
~L~C\ 

2 1 1 r'Q Z1ll'04JO AWG 

250 500 1.otXl kCM 

Calibre del conductor 

1 mm' • 1 ,973 5 CM 

e 

(-



!ll,,. T~blas de capa.cidad de conducción de corriente y 
· dimensiones de conductores eléctricos 

TABLA 5.1 Vincnel 2000"" y TW l60ºC) 

rw lóO C\ óOO v ..... ~ xno~ íll-fW L.51THHW !.51100 C 600 V) 

C.or·~,.. (~• 
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,, 
1 "'' IO o )!K 1 ! 5 1 JC 170 '"' 'º' )78 
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' : 1.1; ... .. ' ,. . 
I!~ 'º~ 'º' JOO " ' 7') 

J:: •e~ '" 
,, . o:: ""- :25 310 3"' •• 1 '" . : 10: )(). .. o :.1:· :x, '" JO( '°' \." 5 1 139 

'" :!! "" '°' &5~ "' l.J~ 

)V 

1 
ie~ l?'~' 

.,, 
''" 20 • 1 603 

3>e ) !~ '" "'' 57(. 222 1853 

"" 1 JJ! 38< ""' "' 2J. 2.101 

!». 
1 38' "" º" roo 25 5 2 593 

""' .11: •:'5 600 78C "3 3 119 

:'>. ... ·: "' "' aes 31 o J 852 

1 00- j~~ º'' rn l 055 3'9 5068 

·----~· --~·-- _ ... _ -···- - -- __ .._ --·-- - -·~·-·-- ------ .-.. .... ,.,,,,.,. .. " ...... -
Foro condicione~ de 09ruocm1enro!t dite<ente!t o temoe·oturo ambiente !tuper1or o 30' (, conr.ulror tobicr. de fodore!t de correcc1on 
! l) lo!t d1ometro!t con!t1oerodo~ \.On pare coOie!t 01r.iooo!t ~O\ oíombre!t 11enen un d1ometro ligeramente menor 
(2l El pe\O conr.1deroOo e!t poro cao~~ 01\1000~ '°\ OLomore~ Tienen un pe1o0 ligeramente menor 

.. u • e e 

; 

' 
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TABLA 5.2 TWD y SPT 

T'ND (60'() SPT (60'C) 

- -o o ' ' 1Q o ' 
1 B B 

! 
' Calibre - \.. -

AWG A 600Y A 300V 

Dimensiones Dimensiones 

Corriente mm Pe"° Corriente mm Pe"° 
Amperes kg/km Amperes kg/km 

A B A B 

22 1 4.4 2.0 15 3 4.0 2.0 14 , 

20 3 47 2 1 20 7 A.9 2.5 22 

18 ' 5 5 1 24 27 10 5.4 2.7 29 

16 8 5.7 
1 

26 38 13 7.7 3.8 54 

14 20 74 3.5 63 18 8.5 4.2 73 

12 25 82 3.9 90 25 12.B 7.3 145 

10 40 9.3 4.5 136 

Poro cond1c1one' de og11Joom1enJ01 d1htt.tn1111M o temoeroturo omb•ente wpeoot o JO<'C. conwlror tcbkJs de foctore1. de COr'TllCCtÓfl. 
Lo' doto, eiron w1el0' o io'eroncJCn l"IQm'IQ~ de monufocruro 

e e • 

.. . 



TABLA 5.3 Vinanel NylonMI (THWN-THHN) 

Capacidad de conducción de corriente 
Amperes'" 

Calibre Diámetro Pesa 
AWG/kCM exterior mm kg/km En tuba canduit Al aire libre 

a 90°C a 75'C a 90'C a 75'C 

14 30 25 25 20 35 30 

12 34 37 30 25 40 35 

10 4.3 60 40 35 55 50 

8 5.6 97 55 50 80 70 

6 6.6 148 75 65 105 95 

4 84 227 95 85 140 125 

2 9.9 348 130 115 190 170 

1/0 
.• 

12.5 550 170 150 260 230 

2/0 
M 

13.7 684 195' 175 300 265 

3/0 ' 15.0 851 225 200 350 310 

4/0 16:5 1,061 260 230 405 360 

250 18.2 1,259 290 255 455 405 

300 19.6 1.498 320 285 505 445 

500 24.3 2.450 430 380 700 620 

Es~ 00101 IOl"t oproa1mc:x:icn "! e1ton W¡etO\ o IC>ieroncten ~ Oe monutoc1vrc 
( l l Cuando io' condudore, Oe circv1101 de corrten~ ol1ema M! aloten en tui:>er-10 tneotóltea, o cuando d1chm conductore5, con 

uno COl'To9"~ mow>t o 50 ampere' pQ!oel'1 o Tr"oYe\ de vno Dk>co rnetOl1co. se deberon co&ocor en kJ tubería o ~ de 
ki plocc ogrvt>CJl"CX> ic» ~' OCftVO\ y el nevn-o cOt'I el hn de l1m1tor coientamtento\ exeesl'l'O' por los ~ de 
1noVCCIOf'\ 

o e e • 

• 
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TABLA 5.4 Cable Vulcanel JUP, tipo RHW-RHH, 600 Volts 

Diámetro Capacidad de conducción de corriente 
mm Amperes111 

Calibre Peso Hasta tres cables 
AWG/kCM kg/km En charolas 

Conductor Exterior en dueto 

a 75cc a 90'C 
1 

o 75ºC a 90ºC 

14 1.6 4.2 30 20 25 30 35 

12 2.0 
1 

4.7 50 25 30 35 40 

10 2.6 5.3 65 35 40 50 55 

8 3.7 6.8 11 o 50 55 70 80 

6 4.3 
1 

7.4 150 65 75 95 105 

4 5.4 8.5 230 85 95 125 140 

2 6.8 9.9 350 115 130 170 190 

1/0 8.6 12.7 555 150 170 230 260 

2/0 9.6 13.7 692 175 195 265 300 

3/0 10.8 14.9 853 200 225 310 350 

4/0 1 2 1 16.2 1,065 230 260 360 405 

250 13.3 18.2 1.270 255 290 405 455 

300 14.5 . 19.5 1 .514 285 320 4A5 505 

400 16.7 21.7 1,990 335 380 545 615 

500 18.8 23.7 2.645 380 430 620 700 

750 23.2 28.9 3,680 475 535 785 885 

1.000 26.9 32.6 4,875 545 615 935 1,055 

E"o\ dof01 ~ ooroA1mocio!> y Mtan w1~ o ioleronc10!> norma~ de monuf.octuro 
! l) Colculodo poro uno temperotvro de ~eoo de 20'·c. en e4 ca1o0 d@ cable\ en dUC101 o d1red0mente enterrado!>. y poro una temperatura 

amt:uente de 30'" C en el co1o0 de cob~ en choroto o al 01rl! libre 

e 



TABLA 5.5 Cordón uso rudo, tipo SO 

Uso rudo f 90"() ¡ 
Tipo SO 600 V 

Calibre 
Cornente Diametro exterior Peso 
Amperes mm kg/km 

AWG 

Conductores Conductores Conductores 

2 3 2 3 2 3 

1A 18 15 13 6 14 3 220 260 

12 25 20 15 4 16.2 290 350 

10 30 25 16 7 17.5 355 435 

8 40 35 21.0 22.2 550 675 

ó 55 45 23 8 25.1 740 925 

4 70 60 27.2 29.0 1,025 1.300 

2 95 80 31.5 33.3 1,430 1.835 

TASIA 5.6 Cordones uso rvóo, tipos ST y SJT 

ll><> """'\60,CJ U>O Ndo \60'(J ; 
.... 1 T •po 51 11JO V 511300 V 

Cornenfe 
O.ometro •= Corriente 

Dio metro 
Peso Col10re exle<•o< kg /km 

exterior kg/km AWG A.m~e11 Ampen" mm mm 

Condvctor~ ú::induoore~ ~. Condu<to<e> Conductore1 Conductores 

2 3 
. 3 2 3 2 3 2 3 2 3 . 

1 B 10 7 7.2 77 65 80 

le 
1 

13 10 7.9 8.5 84 103 

14 
1 

~5 14 o 1 278 18 15 8.7 9.2 108 135 '. 

'. '. 25 20 15 l 15. 314 368 25 20 10.5 11 1 162 202 

1 o 30 Z5 lo• I~ o 386 1 385 30 25 14.0 14.9 282 350 

B 4C 35 20 3 21.5 411 564 

6 1 
• 60 28 4 1.135 

2 80 
1 

33 2 1.645 ' 

Los voiores de corriente ~ romon en cuento cuoncio 101 tres condUC10f'es tron1porten cornente, en coi.O de nec:esitor 
oos cot'lciuctores Ore en&rg•o y un tercero o tlt!t"rO. ~ romoron '°s copoc1dode!. del dUpiex plano en el mim>e calibre 
Dmos w¡~ o bemnc1011 nom"IO~s de monufoctvrc 

• e ' e s • 



TABLA 5.7 Tubo conduit" 

Número de conductores que Factores de corrección 
llevan corriente por ogrupam1ento 

l o 3 l.00 
406 0.80 
7o9 0.70 

10 o 20 0.50 
21 o 30 o 45 
31 o 40 o 40 
41 y más 0.35 

• Pare 1ntormoc1on mo) aetolloda. consuÍt!! lo norma N0M·001 ·SEMP. 

TABLA 5.8 Charola" 
/ 

Número de conductores que Factores de corrección 
llevan corriente por agrupamiento 

1 • 3 1.00 
4-6 0.80 
7. 24 0.70 

25. 42 0.60 
43 y más 0.50 

·-
• lo1 foc1ore1 ~ COtTecc1on de ~ro ~ se °°'icon o len taPOC1dode\ de comente de kl Tablo 5 1 

oonde 1nÓ1co ·Al aire l1b<e • Poro grvf)01o ~ cabLei ~.como tos triPex o cvodnr~. 
o lo1 on.ipcs oe e~ monoc~ oma11 oci:ti entn! , •. deben aplican.e kn copocidodfn de 
co1T1~'@ óe lo Tablo S i donde indico •tubo condv11•. apl1condo ic» ÍOdore\ de C'OfT'eCc1on de 
e\to toOIO paro eí numero oe conoue10n!'\ et@ codo gf'VPO 

Cuando los cables en lo charolo tienen un espaciamiento arribo del 25% del diómetro del cable mós grande, 

o del grupo de cables de mayor diómetro. deben usarse los siguientes factores: 

Número de cables honzontolmente 
1 2 3 A 5 6 

Verticalmente 

1 1.00 0.93 0.87 0.84 0.83 0.82 
2 0.89 0.83 0.79 0.76 0.75 0.74 

,r .. 

Poro cables con un espaciamiento menor del 25% del diómetro del cable más grande, o del grupo de 
cables de mayor diómetro, se deben usor los capacidades de corriente de lo Tablo 5.1 donde indico "Tubo (t::..~ 
conduit", multiplicado por el factor de corrección de lo Tablo 5.8. 

e e 



Cuando las charolas tengan tapa, las capacidades de corriente afectadas por sus correspondientes factores 
de agrupamiento deben multiplicarse por O. 95. 

Cuando los cables instalados en charolas están expuestos a los rayos solares, las capacidades de corriente 
afectadas por sus correspondientes factores de agrupamiento deben multiplicarse por 0.85. 

. Factores de corrección por temperatura ambiente · 
. -

TABLA 5.9 Factores ele corrección 

Temperatura 
Para temperatura ambiente diferente de 30ºC, multiplique las 

' capacidades de corriente por el factor de corrección 
ambiente correspondiente en esta tabla 

ºC 
60º( 111 75ºC 111 90ºC'" • 

21 - 25 1.08 1.05 1.04 

26 - 30 1.00 1.00 1.00 ' 
31 - 35 0.91 0.94 0.96 ; 

36 - AO 0.82 0.88 0.91 

A 1 - 45 0.71 0.82 0.87 

46. 50 0.58 0.75 0.82 

51 - 55 O.Al 0.67 0.76 'i 

56 - 60 0.58 0.71 ' 

61 - 70 0.33 0.58 

71 . 80 O.Al 
-~--· - -~-··..__ ..... _ 

__ _... 
~ 

( l ¡ Tem~rol\lro en ei conoUCfOI' O@' ocuercio con el t•PO ~ o•\Kinuenro 

' ( ( 



, Tablas de ocupación máxima de '· 
. conductores en tubo conduit . 

,. 

TABLA 5.10 

1 
¡: 

' 

Co\1bre oe 
D1ornerro nofl"l•nol cie ruoo 

~ 
T100 de mm 

conouctor ! conauctOr 
AWG1~CM 1 3 19 25 32 38 51 63 7o 89 102 

• 
14 e lo 25 45 OI ~ 

i 
14 6 14 22 39 54 • ~ 

12 . 7 12 20 35 46 78 
~ 

" fW THW 3 THW·LS 1:: 11 17 30 ., 68 
THHW-LS y 

6 • 
XHHW 

10 5 10 15 27 37 ~ 61 

i 
IC 4 B 13 23 32 52 

8 : ' 7 13 17 28 A() 

14 o 10 10 29 A() 65 

,. 5 Q 15 26 3ó 59 

12 ' 8 13 2• 33 54 

RH'W "RHH 1: 
hm cu0<eno t!•lie'f•or) • 7 12 11 29 •7 

. 
10 • 7 11 19 26 43 61 

10 3 o Q 17 23 38 53 

8 1 3 5 10 13 22 32 •• ~ 
• 

Q 1 l • 7 10 lo 23 36 46 ~. 
• 1 1 3 5 7 12 17 27 3ó ., ~ 
: 1 , l • 5 9 13 20 27 ¡, 

~ 
l/C , : : 3 5 8 12 16 21 • 

~ 

'210 ¡ 1 1 J 5 7 10 " 18 • ' 
TW THW THW' L5 310 1 1 1 2 • 6 9 12 15 

THKW L5 " 
RHW vRHH ' 

¡ "n cuboeo-to u: '9f o 1 
•10 , 1 1 3 5 7 10 13 • 

.!'.; 

25'l 1 1 1 l • 6 8 10 ¡. 

~ 
300 : 1 2 3 5 7 9 

'· 
350 1 1 1 J • 6 8 

¡ , 
, 

AOO 1 1 1 2 ' 5 7 :;, -
50C 1 1 1 1 3 6 ' • ' 

11 1 AJomb,., 

e e 



,. TABLA 5.11 

Col.tire de Diarnefro nominal de tubo 
Tipo de 

' """""°' 
~ 

conoUCTOr AWG/'kCM. 13 19 25 32 38 51 63 76 89 102 

]41' 3 " 10 18 25 41 58 

l• 3 6 ' 17 23 38 53 

12" J 5 9 16 21 35 50 

12 3 5 8 14 " 32 '5 

10'' 2 ' 7 13 16 29 41 

10 2 ' ' 12 16 26 37 

6 l 2 ' 7 9 lo 22 35 ,, 
o l l 2 5 7 11 15 2< 32 Al 

RHW y 
' 1 1 1 3 5 8 12 18 24 31 

RHY 

"~ ' l ¡ 3 ' 7 9 14 19 " CUO•e<"ttl 

e"1enotl l/O 1 l l 2 ' 6 9 12 lo 

2/0 l l 2 3 5 8 11 " 
310 l l l 3 ' 7 9 12 

410 1 l 1 2 • 6 8 10 

250 l 1 1 3 5 6 8 

300 l l 1 3 • 5 7 

350 l l l 2 • 5 6 

400 l 1 l l 3 • 6 

500 1 l 1 3 4 5 

" l ¡ 2• J:' óO 

" 11 20 32 57 

12 10 16 28 •• 67 

12 6 15 23 •2 57 

10 6 11 16 32 Ll 71 

IC ! 9 1 5 2ó 3ó 5• 

' ¡ ! 9 15 21 35 •• 
e ' • 6 11 15 25 3ó 56 

• ¡ - • 7 o 16 22 :¡, "' , ......... . 
' ' J 5 7 11 16 25 33 42 

'""" \ I~· 1 1 J • 7 10 15 20 26 

"}!(.: : 2 3 6 e 13 17 22 

3'C : ; 1 J 5 7 11 14 18 

4::, ' 1 2 • 6 9 12 15 

:i!Jo:. 1 ¡ : 3 • 7 10 12 

JO( 1 1 1 3 • 6 e 11 

35( 1 1 2 3 5 7 9 

•OC 1 l l 3 5 6 8 

500 1 1 1 2 • 5 7 

Evo TObio M!' ben.o eori toe.ore, oe ~heno de 40 por ctetiro poro tfe1 conductores o mas, 31 por ciento poro dos 
conciudores y 53 l)OI' c1enro en ei coK> de un K>lo condUCTOr OeOe '9nene en cuento que poro m(n. de tres conductores 
en un ruoo lo copac1ooci de corr1~n~ penn1s1bte en ios m1vnch ~ ...e reducido de acuerdo con los facto~ de 
correcc1on 
11 l AJomo..-es 

, 
l 

• 

A ' e e e A 



Tabla 'de po~entaie de relleno para cónductores en tubo conduit 
o tuberías . (de. acuerdo con la norma ~OM-001-SEMP) .. 

Tablo 5.12 

Num de conducrore5- en un tubo Porcenta1e utilizable del área del tubo ' 
' 

1 53º~ ~ 
' 2 31% 

mas de 2 A0% 

.. ~.~-----~-~ 

. . · . . Tabla de factores de caída de tensión unitaria ~ 
. . . . . ·, · · (milivolts/ ampere-metro) ~ 

- ~-

Toblo5.13 
S1vemo 

Col•Orr Monoto\1CO T ntaiico 
AWG,kCM T uoo condu1• Tubo conOu1f'' 

~tol1co No~l1co Metai1co No merol1co 

14 
?! '" 

71 ).4 18 65 18 65 

'· 1 
i J 5e : J 5c 11 74 11.7 4 

~ 

1C· 1 
8 ,. 8 ('"'; ~ 38 7.38 • E 1 5 Je 5 Jo • 64 4 04 1 

e J );' J 3- 2 92 2 92 ¡ 
• 1 

. " = 1: l 84 l 84 j . .. 
. ' J: 1 Je : 16 l.16 . 

'· 1 o ae O B• o 74 o 73 
. . e G 6E O o7 o 59 o 59 
. ·e o ~; o ('; o 46 o 47 j 

'/C º"" o 4; o J8 o J6 

: 5': O JE O Jo o JJ O.JI 

JOC o ,. O JO o 28 026 

JS.: o,, O 2e o 2• o 23 

400 o 24 o 2: 0.21 o 19 

500 1 O 2C 
1 o 18 o 17 016 

000 1 
o ¡¡ o i: o 16 0.14 

750 o l 4 o ll o 12 010 

1 ooc o . , '. o oe 010 009 
•¿ 

e • 
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.. Fórmulas eléctricas . .. ------ ····-----.---------· --· -- -- -· .. ....,. .. ·-·- --- .... ---
Tabla 5.14 

Formulas. el&tncas. para detenninar· 
l. H P, kW y kVA 

Corriente cherna 

Dato conocido 

Uno fose Tre' fose' 

kVA, E I= kVA X 1.000 
1 

kVA X 1.000 
E = ,rx E 

kW. E. F p I= 
kW X 1.000 kW x 1.000 

t X F p I= ,~xExFP. 

H p. o F P r1 1 = H P. X 746 
1 

HP X 746 

-· ExF.Px11 = <íxEx llxF.P 

1 o kVA = lxE kVA = 1 X E X <:r .. -1.000 1,000 

l. o F P. kw = lxExFP kW = 1 X E X ,·:r X F. p 
"· --1.~ 1,000 

1 :. F P . 11 HP lxExllxFP 
HP 1xEx<rx11 xF.P. = 746 = 746 

.. .... ... .... -.-·· - .. . -· -- -··· ·-·-- -- -
donde 

E 

l'\ 
F p 

H P. 
kW 

kVA 

= 
= 
= 

= 
= 

= 
= 

Tensión entre foses (Volts) 

Corriente (amperes) 

Ef1c1enc10 del equipo 

Factor de potencio, en Mexico el minimo es 0.9 
Caballos de potencio 

Kilowatts 

Kilovoltomperes 

e e 

: 

Corriente directa 

I= 
kW x 1,000 

E 

I= HP. X 746 
E X 11 

. 

. 
; 

kW = 1 X E 
1,000 ' . 

~ 
H.P. = lxEx!] 

746 ·~ 

. .. ~ ·- .. 

' • 



Ley de Ohm 

Ley de Joule (efectos caloríficos de la comente)· 

Equivalente calorífico de lo energio electríco 

Conexión de condensadores 

(_ = 

Conex1on de inductonc1os: 

Ef1c1enc10 de un motor C C.· 

donde 
P Potencio (Wofu) 

q = Eftc1encia 

E = Yolto1e 
; Corriente 

en sene 

1 + 1 + - -e, e, 
1 + 1 

el c.. 

en sene 

L = L, + L + l, + L. 

O = 0.00024 RI' T 

H = 
Wofu · segundo 

-----
4184 

en paralelo 

<:¡ = c, + c, + c, + c . 

en paralelo 

L = 1 
1+1+1+1 --
L, L

2 
L

3 
L ... 

p 
11 = 

El 

Reloc1ón de tronsformoción (m) m = V, =~ 

pnmcno, 

Porcenta1e de caído de tensión. 

donde 
"hl. y 

L 

Ye 

Fe 

• 

= 
= 
= 
= 
= 

Caído de voltaje (porcentaje) 

Longitud del circuito (m) 

Corriente necesario (amperes) 

Voltaje o lo entrado del servicio { 
Factor de caído de tensión unitario 

m1l1volts ) 
amper·m 

v, 1, w, 
El subíndice l es poro el 

el 2 es poro el secundario. 

e 

Fe x L x 1 
10 X Ve 

e • 

{ 



Capacidad de conducción de conductores· 

donde: 

Te = Temperatura del conductor (ºC) 

To = Temperatura ambiente (ºC) 

Re = Resistencia del conductor (ohm/ m) 

RT = Resistenc10 térmico total entre el cobre 

y el medio ambiente ( 0
( x M ) 

Wott 

=[Tc-Taj 

,jRc RT 

Motores: Torque (lb-ft) = 
H p X 5.250 

RPM 
donde 

1 = Comente (amperes) 

V = Voltaie (Volts) 

R = Remtenc10 (ohms) 

Q = Cantidad de calor (kilocalorios) 

t = Tiempo (segundos) 

H = Kilocalorios 
p = Potencio al freno (Watts) 

E = Tensión en los bornes (Volts) 

HP = Caballos de potencio 

RPM = Revoluciones por minuto 

_Capacidad nominal de contactos y requisitos ·para circuitos : 
derivados (de acuerdo con la ·norma NOM-001-SEMP} ¡ 

--------· . _.___.....-..------~ __ _.._...._. 

T obla 5. 15 Copocidod nominal de contactos poro diversos circuitos 

Capoc1dod nominal del circuito Capacidad del contacto 
A A 

-
15 No mayor de 15 
20 15 ó 20 
30 30 
40 40 ó 50 
50 50 

. - -- -· ----·. -·- -o ( 1 ~ 1 • 



Tcblo 5. 16 Cargo máximo conectado o un contacto por medio de cordón y clavija 

Capac1dad nominal del c1rcu1to Capacidad nominal del contacto Carga máx.ima 
A A 

15 o 20 15 
20 20 
30 30 

--- ----· ---· -- -~ ,_. -- ~ . __ __._ __ 

Tablo 5.17 Requisitos poro circuitos derivados 

(conductores de tipos RHW, RHH, THHN, THW, THW-LS, 

THHW-LS, THWN, XHHW y XHHW-2 en canalización o cable) 

Cooociood nom1noi oei c1rcu110 15 A 20 A 30 A 40 A 

Conductores (tamaño m1n1mol 
• Alambrado de circuitos 

· Seccion rron\ver\,01 nomil'\01 2 082 mm·' 3 307 mm' 5 260 mm·' 8.367 mm·'· 
·Calibre 14AWG 12AWG lOAWG 8AWG 

• Derivac1one\ 
· Secc:1on rron\ver~I nominal 2082 mm: 2 082 mm' 2 082 mm·' 3 307 mm·' 
· Col1ore 14 AWG 14AWG l4AWG 12AWG 

Prote<c1on conrro worecorriente 15 A 20 A 30 A 40 A 

01\oos111 ... os de- wl1cio cuolou1er CUOIQU1ef servicio serv1c10 

• Portalomporo\ ~m1t1dos """ l•DO pesado pesado 40 
• (opoc1dod oe contacto·- 15 Amo.-. 15 o 20 A 30 A ó50A 

Cargo mo1Hmo 15 A 20 A 30 A 40A 

··-------- --·-·- - -· --- ---· - - --
\ 11 E~ttn ~c•one\ "º"'.,....\O~' nom•noie' \Of' pata lo, condUC10re' de coixe 

A 

12 
16 
24 

; 

- -· - -

50 A 

13.30 mm'" 
oAWG 

3 307 mm'" 
12AWG 

50 A 

servicio 
pe>ado 
50 A 

50A 

(:'l Paro Kl cooc:x•c>oo ~ io, contoclO\ oe IO\ aparato\ di!! a1Vf?lorodo O!! hpO de dncof90 9'ecfr~ cotectodos o un cord6n P.ex.1"'9, 
YCKl..e IO ~c.on .4 1 ú JO t..:: 

• 

' 
~ 

¡ 

.. 

' 

' 

: 

( 



_ __ Cargas de alumbrado . 
. . (de acuerdo con lo norma NOM-001-SEMP) 

. -..·; --~~~-----·-·-- ---.. -·---·..--·.· - ···-·-~---. - .......... 

Tabla 5.18 Cargas de alumbrado general de acuerdo con el ripa de local 

Unidad de carga 
Tipo de local 

en (VA) por m"' 

Auditorios y armerías 10.0 
Bancos 35.0 121 

Barberías, peluquerías y salones de belleza 30.0 
Iglesias 10.0 
Clubes o casinos 20.0 

. Tribunales 20.0 
Unidades de vivienda"' 30.0 
Estacionamientos comerciales 5.0 
Hospitales 20.0 
Hot~les y moteles, incluyendo apartamentos sin cocina'" 20.0 
Inmuebles comerciales e industriales 20.0 
Cuartos de huesf>edes 15.0 
Inmuebles de of1~ino 35.0121 

Restaurantes 20.0 
Escuelas .. 30.0 
Tiendas 30.0 
Depósitos. almacenes, bodegas 2.5 

. 

" Para los locales citadas, y con excepción de las viviendas unifamiliares y apartamentos 
individuales de viviendas mulrifamiliares, se aplicará lo siguiente: 

Solas de reuniones y auditorios 10.0 
Recibidores. corredores, clase~ y escaleras 5.0 
Espacios poro almacenamiento 2.5 

(l) 1000\ lo\ .al>OO\ poro contoeto1 de 20 A o meoc)\ en ........ ~en un1f.om1liore\, multifcmiliare1 y habitoc1C>ne$ de hoteles 
'1 f"Oete\ pueopr. con\•~orw como 1o0l10o\ paro 1ium•ncxl()l"I genctrol y no es neceiono 1nclu1r cargo adiciono\ alguno 
Pof"O eha~ M!' eaceoruon IO\ confOC'lo~ 

12) Cuando 10 corn1ood reo! m conl'OCfO\ Oe u\O ~¡e\ cieKO"IOC•do te deben odicionor 10 75 pot ese concepto 
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Factores dé· demanda para alimentadores. de cargas ·de 
alumbrado (de acuerdo con la. norma NOM-001-SEMP) 

Tabla 5. 19 Factores de demanda paro alimentadores de cargas de alumbrado 

Porte de lo cargo de Factor de 

Tipo de local 
alumbrado general al que se demando 
opi1co el factor de demando (Porcento¡e} 

(VA} 

Primeros 3 .000 ó menos 100 
Unidades de vivienda Los siguientes hasta 120,000 35 

Exceso sobre 120,000 25 

Hospitales'' 
Primeros 50 .000 ó menos AO 
Exceso sobre 50 ,000 20 

Hoteles y moteles. incluyendo Primeros 20.000 ó menos 50 
Los siguientes hasta 100,000 AO apartamentos sin coc1nai: 
Exceso sobre 100,000 30 

Primeros 12.500 ó menos 100 Al macen 
Exceso sobre 1 2 .500 50 

Todas los demos VA totales 100 

. 
• . 
, 
, 

: 

. -· ······---.... - --~---
., 

"" 11 : Lo\ Ooct0•f'' CWo OfM'nO!"IOC ~ e\'C IOO•o l'\O W" ool•<OI' o W:i coroo cobllOdo ~ b. ol1menJOdore.s de lo' oreen Oe hoipito~. 
h0~·~1 "~~1 iJOnOI! IOr1o f" mvmt>toc>o DVeOa \.ef uhi1zooo o! '"•Uf>O hempo como M.Kecie en MJkn cie opertX;1one,, 
~10\ O!': 00•-t' • COf"t"ICl!'OOl'e\ 
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Sección transversal mínima de los conductores · 
de puesta a tierra para canalizaciones y equipos 

(de acuerdo con la nonna NOM-001-SEMP) 
.... ,. . 

Tabla 5 20 El factor de potencia y su mejoramiento can capocitores 

Copac1dod o 01uste del d1s.pos1tivo 
Sección transversal automático de sobrecorriente 

ubicado ante; del equipo, 
Cobre Aluminio tubería, etcétera 

No mayor de (ampere;) mm AWG/kCM mmr 21 AWG/kCM 

15 2.082 14 3.307 12 

20 3.307 12 5.260 10 

30 5.260 10 8.367 8 

40 
1 

5.260 10 8.367 8 

60 
1 

5.260 10 8.367 8 

100 
1 

8.367 8 13.300 6; 

.200 13.300 ' 6 21.150 4 

300 
1 

21 150 4 33.620 2 

400 27.670 3 42 410 
1 

1 

500 33 620 2 53.480 1 /O 

600 42 410 1 67.430 2/0 

800 
1 

53 480 1/0 85.010 3/0 

1.000 
1 

67 ¿30 2/0 107.200 4/0 

1.200 85 010 3/0 126 700 250 

1.600 
1 

10i 200 4/0 177.300 350 

2.000 126 700 250 202.700 400 

2.500 177 300 350 304.000 600 

3.000 202.700 400 304.000 600 

4.000 253 400 500 405 400 800 

5.000 354 700 700 612.000 1,200 

6,000 405 400 800 612.000 1,200 
. -. - . - - - - ·-- . - ·--· ---····- --·- ·- - --- - --· ..... - ... ------...-.-.- .. 
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El factor d~ potencia y su mejoramiento con capacitares '. 
. - _,..--~--------..,..-

Los motores, tronsformodores, hornos de inducción, lamparas Ruorescentes, soldadoras, etcétera, consumen 

tonto potencio activa como potencio reactiva. Como resultodo de lo anterior, sin la ayuda de capacitores, 

la corriente es mucho mayor de lo que realmente se necesita. 

Desde un punto de viste electr1co, esto provoca uno reducción de le capacidad disponible de 

transformadores y cables. Desde une perspectiva financiero, ocasiona un costo extra de lo energía, sin 
beneficio alguno, y por lo tonto, una reducción en las ganancias. 

Ante este problema, los copoc1tores constituyen un remedio simple, eficaz y de bojo costo, actuando como 
fuente de potencio reactivo. 

Los copocitores proporcionan un ahorro considerable en el costo de lo energía debido o lo siguiente: 

• Reducen el monto del recibo de energía al eliminar los penalizaciones por bojo factor de potencio. 
• Disminuyen las pérdidas por calentamiento en cables y tronsfonmodores. 

• Incrementan le capacidad de conducción de los cables. 

• Logran potencio disponible en los tronsfonmodores. 

• Me1oran lo regulación de voltaje en cables. 

El factor de potencia 

Como se mencionó. gran porte de los equipos electrices constituyen cargos inductivas (motores, 
transformadores). requiriendo por lo tonto dos componentes de potencio: 

• Potencio activo o de trobo10 (kilowott>). que es lo potencio que el equipo convierte en trabajo útil. 

• Potencio reactivo o no productivo (kilovoltamperes reactivos), que proporciono el Rujo magnético 
necesario poro el funcionamiento del equipo, pera no se transfonmo en trabajo útil. 

Por lo tonto. lo potencio total aparente que consume el equipa estó formada par estos dos componentes 
(véase dibu1ol. 

Polenoa 
ADareme itota11 

lkVAI 

.. 

: ' e • 

r'.' 
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De donde se desprende que Factor de Potencia es 

lo relación entre la potencia activa y lo potencia 

total consumido por el equipa o carga. 

Factor de Potencio = 
Potencio Activo 
Potencio Total 

Significado del bajo 
factor de potencia 

Un ba¡o factor de potencia es provocado por 
cargos inductivos, que requieren grandes cantidades 
de potencio reactiva o no productivo, causando 

muchos problemas al usuario. 

Consumo de potencio 

Sin CCOOCI~ 

Incremento del costo de 
la energía 

Cuando se trabo¡o con un bajo factor de potencia, 
la compañia suministradora debe incrementor lo 
capacidad de generocion y transmisión paro poder 
manejar lo componente de potencio reactiva. Este 
incremento de costo -<:isociado con el suministro 
de dicho potencio reactivo- aumento los tarifas 
de energía, afectando al cliente en consecuencia 
(i.e. penalizaciones). En México se penalizo cuando 
el factor de potencio es inferior a 0.90. 

'-' J. N L.' A D 

,,,Capacidad reshingida 
=: del sistema 

Lo principal función de un sistema electrice es 
suministrar potencio activo o lo cargo. Cuando el 
mtemo también se ·utilizo poro transportar lo 
potencio reactivo, su funcion besico se restringe 
severamente. De hecho, es común que el 50 por 
ciento de lo capacidad del sistema se use poro 

transportar lo potencio reactivo. 

t•t kVA 
F.P. Q.7 

125 kVA 
F.P.0.1 

111 llVA 
F.P. 0.1 

100 kVA 
F.P. 1.0 

Reducc1on de calibre del conductor requendo 
para transportar los mismos 100 kW (potencia activa) 

con valores de factor de potencia de O.? a 1 .O. 

Mayores pérdidas 
en el sistema 

El Rujo de potencio reactivo a través del sistema 
provoco un incremento de pérdidas (calentamiento 
de conductores), consumiendo potencio, lo que 
posterio""ente provoco un aumento en el costo de 
lo energía. 

Incremento de· la 
caída de voltaje 

En lo medido en que se incrementan los pérdidas, 
aumento lo caído de voltaje; es decir, se presento 
uno disminucion en el valor de voltaje en la carga, 
con lo que el equipo tiende o demandar más 
corriente, provocando sobrecalentamiento y 
envejecimiento prematuro. 

e e 5 • 
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Dimensiones del ccpccitor necesario pare corregir el factor de potencie 

De acuerdo con lo siguiente tabla, únicamente se reouiere conocer el factor de potencia actual, el factor 

deseado y lo demando en kilowotts. El cruce de los dos factores en la tablo señala el valor que se debe 

multiplicar por los ki!owatts poro obtener el copocitor necesario 

Tabla 5.21 Valores poro corregir el factor de potencia 

Factor ce 
~OCfOr oe DO!eflc10 ae~Oo -

oorenc•o oc--.icl 2: 5c 
. 

SI BE 8º O() Oi o: OJ 04 95 9o 97 98 QO 100 " 

1 1 oa: 700 
1 

i4J 775 809 847 887 935 990 ; 1 3S 
., 

" s1= S.i! ,:¡; 598 620 oS4 . 
' 

c7 .<!.SE S'' S41 1 So& S9o 024 65: 610 7¡3 74.S 779 817 857 oOS 900 ¡1 108 ~ " -
º' '" 4&c si: .5JO 5';17 59! o2J 650 08• 710 750 788 828 876 937 1 070 ,, ,, 
ºº 1 42º •So .s: 500 537 565 593 620 

1 
oS4 080 720 7S8 798 840 907 l 0.09 " ;¿ 

i'C 
1 

d()J ,--
1 453 •80 508 53l: .so. sel o:s 657 091 729 769 811 878 l 020 ~ .. 37: ]99 .i.:: 45; 4&0 

1 
508 !3o so: 507 629 663 701 7,¡ 783 850 992 

~ 

~ 
7: ).4J J70 J9o 4'1"; 451 470 ;:)7 538 SoE oOO 634 072 712 75.!. 811 96J 

., ,_ :n = J4J J6º J9o •14 451 4&0 507 S41 57J l/J7 6L5 68S 727 794 9Jo 

74 2sc Jlo J4: Jo• 307 42S 45J 48() Sl• 5'o 580 6lo 658 700 767 909 

:'5 20: 289 J 1 ! J": J70 J98 A:'O 45] 4&7 510 553 591 63\ 673 7 AJ] 881 

'º 235 20: 2SE 31 !i l•J J7; ]99 •le 460 ,9: 516 !>O• 6()A os: 713 BSS 

:O" :'Jo 20: 28º 31 i' J45 373 A1JO ¿J¿ 460 500 SJB 578 620 687 8'.19 

:e lSJ 1 ICr '"' 26] ~01 )iC J47 
1 

37.t A1JE "" •7• Sll S52 S94 001 BOJ 

,, 15< 18.J lo< :Jo 264 20: J;'O 3,; 381 •lJ .u.7 485 525 567 63• 776 

8C lJC 1 5; lBJ 210 2JB 200 2º• J21 JSS Ja.- •21 459 ... 541 008 7YJ 

e. 'º' 1 J. \ );" 184 •'· 240 :oa ='º' J:'O "" J9S •JJ •73 51S 582 72• 

e: J:'E 'O' ' .. ; J: 158 18e 21• :1.;: ¡t:C JCJ 335 369 AJJ7 .u.7 ¿j!Q 556 698 

BJ C!i: 070 'ª~ 'J: 10() 'ª' :10 :.aJ •" J09 J•3 381 •ll 46J 530 on 
8• c:e ,)~J , ... l()o : )4 1 o: '"" :1;- 25 \ :eJ )17 J5S J95 ¿3;- 504 645 

8'. 00) o•-,, Q)j 080 IOo L)o , ... ¡Q: :z~ 25i '.191 3'.19 l69 •17 '78 620 

Be Ol! O'. ºª' 1()9 137 167 198 lJO 165 301 3LJ 390 LSl 593 

a· C]~ C!:~ oe; 1" 141 ' . JO¿ 138 275 317 J6; •25 ~7 

88 028 05< ca. '" 1•!: 177 l 11 248 190 JJ7 398 540 

ª' 0:'5 05< ose \ 1 7 140 18J 120 l6l 309 370 Sl2 

9C 028 O!>B 089 121 155 191 23• 181 3'2 "84 

91 030 Col ()9J 117 l ... 200 25J 314 456 

02 031 OOJ ()97 ll• 176 213 28' •16 

9) Oll 066 103 1'5 191 25J 395 

94 03• 071 113 11/J 221 l63 

º' 1 OJ7 079 126 187 J28 

• ...a--..: • ..;--.....¡,-.:..,. • ---· - . ' ~ . ._---.-... ~ . 

( • 

/.,.... .. 
1 



E¡emplo. Factor de potencia actual, 0.75; factor de p0te~ia d~da, 0.9; consumo de potencia promedio, 
500 kW; volta¡e, 480 Volts. ~ · · · · 

• Localizar el factor de potencia actual. 

• Localizar el factor de potencia deseado 
• El lugar donde conAuyen los dos valores (O 398), es el que se multiplico por la demanda (500 kW) 

poro obtener el valor del capacitar adecuado. 

0398 X 500 kW = 199 kVAR 

Por lo tanto, selecc1anamos 4 capocitores de 50 kVAR en 480 Volts. 

. Corriente a plena carga de motores, en amperes 
· (de acuerdo con la nonna NOM-PDl-SEMP) 

'• !f· 

Tabla 5.22 Comente directa 
1 enlJOl"I nom1roal de ormoO..irc !t. . •w \ ' 

(( p) 
120 V 240V 500 V .• 

C !Se t l ,' .4 ~ 3 1 1 o 

:: 2.tt ·. j 1 .')1 4l 20 

: )Ce ( 1 :;· 5. 27 

:·~ 
.. 

iJf.tl 'o J 8 

(. 7 4.t , .. 9; 4 7 

: l'-
1 

1: l ·: l J 7 60 .. 
' 

.Q. 12. "(• 85 1) 6 

: : )( \) ~5 (• 12 2 180 

: ~ )~ :5 .:i [· 20 o 270 

:; w: • : ''2 58: 2• o l•O 

- 'º 11(' 'º [ )8 O 43 o 

" •v. ( ! ~ 55 o 510 ' 
14 e::: ;1':,. ;"2 o 670 

: e e)• 
1 ::'!- 89 o 830 " :: 38: IJC 106 o 990 ~ 

1 ;t 1)4., 
1 

.. ~ \.(00 123 o 
.:¡· 30· 

1 :SO 1 173 o 164 o . 
L.: 7 °'- IOÜ 206 o 205 o ~ 
~:. os.: ::-s 255 o 246 o 
-:-.:.w: 

1 1100 3'1 1 3300 

e: ~.>: 1: :'5 .425 o ' 
i 'º QO: 1 

[' 50 1 506 o 
; ,e XX, :100: 1 

i 
675 o 

~- --- ,.. 
~~ - -· ._..._ ......... --......~ 
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Tabla 5.23 Corriente a plena carga, en amperes, de motores monofásicas de corriente alterna 

w 
1 

C.P 127 V 220V 

l 2A.33 1/6 
1 

A.O 2.3 

186.50 
1 

l/A 5.3 3.0 

2A8.66 
1 

1/3 6.5 3.8 

373.00 1/2 8.9 5.1 

559.50 3/A 11.5 7.2 

7A6.00 1 lA.0 8.A 

l, l 19.00 
1 

1 1/2 18.0 10.0 

l ,A92 00 2 
1 

22.0 13.0 

2.238 00 3 
1 

31.0 18.0 

3.730.00 5 51.0 29.0 

5.595.00 7 1 /2 72.0 A2.0 

7.A60 00 
1 

10 91.0 52.0 

e • 



Tabla 5.24 Corriente alterna de motores trifásicos 

Motor de inducc16n de ¡aula de ardilla Motor síncrono, con factor 
y rotor devanado de potencia unitario 

kW ICP) IA) IAl 

220 y 440Y 2,400 y 220 y 440Y 2,400 y 

o 373 11 /2) 2 l l o 

0.560 
1 

13/4) 2.9 1.5 

o 746 ll) 3 8 l 9 

l 119 1 l l /21 54 27 

l 490 121 7 l 36 

2.230 13) 
1 

10.0 5.0 

3.730 151 15 9 7.9 

5 600 17 l /21 23 o 11 o 
7 460 110) 29.0 15.0 

11 190 
1 

115) 44 o 22 o 
l 4 920 1?01 56.0 28.0 

18.650 1251 71.0 36.0 54 27 

22.380 
1 

1301 84.0 42,0 65 33 

29 840 1401 
1 

109.0 54.0 86 43 

37 300 
1 

1501 136 o 68.0 108 54 

44 760 1601 161 o 80 o 
1 

15 128 64 l l 

55 950 
1 

1751 201.0 100 o 19 161 81 14 

74 600 (1001 
1 

259 o 130 o 25 211 106 19 

92 250 
1 

(1251 326 o ló3 o 30 264 132 24 

119 900 
1 

(1501 
1 

376 o 188 o 35 158 29 

149 200 
1 

(2001 
1 

502.0 251 o 47 210 38 
. " . -- . ... ----·-- -- _.. ___ --··· -· ·-. --- -- ··-··- ----·--

Esto~ vo1ore1 Ot" c()(T1e'f\~ o o~ cargo ~ ooro morore\ ~ ivncaonon o velocidades normales poro tran~1s10n por bando, 
;. con coroC'e'r1\11co1 ~ po• tomo1e-n normo•e1 Lo1 m0t0re1 oe ~1ciod i1!1pee1olmente bo10 o de oho por motor pueden tener 
corrientr1 o cieno corQO movores y los ot vekx:10ooe1 mvb1ple1 1enoron uno cernen~ o pleno cargo que vorio con lo velocidad, 
e" esto~ co~s oeoe u~r~ 10 cornentr e p1~0 cor90 1nd1cocic en lo ploco de dato1. 
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Efecto de las váriaciones de voltaie y frecuen!=ia en los motores 
eléctricos de inducción 

"'1· 

Tabla 5.25 

1 
1 

Vo1ta1e Frecuencia 
Corcc1er1s11::.c 

cue vonc 

1 

120\ 
1 

; 1 O', 
1 

oo.;c 
1 

105S. 95\ 

Pe: oe 
arranaue y en ,'....,men10 J..!=.-:: Aumento 21\ Decrece 19°..: Decrece l Oc.-o Aumento l l ""c 

mar ene 

1 

1 
've1oc100C No vario No vario No vario Aumento 5°-c Decrece 5\, 

1 s1ncron1cc 
1 

Porcenta!e oe Decrece 30'< Decrece l r· ... Aumento '2 3cc Proct1comente Procr1camenre 

aes11.:ori1e.,10 no vano no vano 

Ve1oc1ciod e 

1 

Aumento l 5'--: Aumente l v.: Decrece 1 5:: ... Aumento 5~ Decrece 5°-o 
cieno ccrgc 

~·1c1e'1C1a e Aumente Aumento 1 /'2 D1sm1nv-:i'e 2 Aumenta Decrece 
O!ena .:ergo l19eromen1e o 1 punto puntos l19eromente ligeramente 

1 
rac:or ae 

1 

D1sm1nuve 01sm1nuve Aumenta Aumento Decrece 
001enc10 o 5 o l .5 punto\ 3 oun1os l punto ligeramente ligeramente 

1 
p1e..,c cor90 

1 

1 (::irr1en1e ce 
Dec•ece ~ 1 · .. Decrece~._ Aume-ntc 11 º:: Decrece Aumenro 

01en.c car9c ligeramente ligeramente 

(o•r1e.,1e :on Au~ro Decrece Decrece 
Aumenro 

Aumenrc :s·: 
10 a 1 :" IOa 12", 5 a 6~ 

ligeramente ro10• tre.,oao 
5 a 6~ 

E1e ... oc1on oe 
De-crece De.cree~ Aumenrc Decrece Aumento 

iemoeroruro o s ºo e ::. ºJe oa7C l1geromente ligeramente p1eno corgc 

Coooc:aoo 
Decrece Aumento m0Jt1mo de Aumen10 .44°" Aumente 21 e~ Decrece 19°''"'° 

ligeramente ligeramente !>Oorecargc 

Ru100 
Norcbie Aumente Decrece Decrece Aumento mogne11co en 
aumento ligeramente ligeramente ligeramente ligeramente 

VQCIO 

lo) motore~ e\TOncior \OPOl1on corrl!!<fa~te w corao normoc cvonoo io "'"''on e) 10 por -:1ento mayor o menor que lo e\f)e'Cihcoda, 
'! cuonOo lo h-ecvencio e~ 5 por c1en10 mCYOt o ~r ove \o e\C)e(ii.cocio 

- -----· - ------------,------------e 

' 



,,.--......,.__.· 

----

--- :-... 

- · Símbolos en instalaciones eléctricas 

'· 

- A - • - ~ 

Sa11aa ae centre in:anaescente 

Arosran1e 1ncanaescen1e m1erio: 

Arootante 1ncar.aescen1e inter:ioene 

Aroo:ante !Juorescente 1ntenor 

Larr:oara t1uorescen1e 

Con¡a:1::: sen.:i110 en mur.: 

Con¡a:tc senc1110 en 01sc 

Co:-::a::: senc111:.: cor.tro;aoc oo~ ana9ao:y 

' 

: ', 

Aoagador sencillo 

-~ 
' : e 1 e . p Aoagadoc sencillo de puena 

'"---' 

\ e , o : C Aoagador sencil10 de caoena 

"'--.:,/·, 
\C. = .: 

F -

Aoagador de tres vias o de escalera 

Aoagaoor de cuatro vias. de escalera o oaso 

Tablero general 

Tablero de tuerza 

Campana 

Zumoador 

Interruptor llotaoor 

e A 
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Ver::;:aacr 

TV 

Registro en muro o 1osa --- ---

Te!etono 01recc --- -

---e - ---

iaoie'o ce ocne~o_e1ectncc ---·-----
----

T e1e!cnc oe oortera eiecnc: 
~ ---- :---

Linea cor muro y 1osa 

Linea por 01sc 

Tunería cara teletono 

Cuadro 1na1.:ador 

Medicar de la comoañ1a 
sum1n1straoora ce energ1a 

Interruptor 1ermomagnet1co 

Fusible 

lnterruotor 1ae nava¡ as 1 1 0010 

lnterruotor tde nava1as1 o cuch1Ua de 2 polos 

lntemiotor tde nava1as1 o cuch1lla de 3 polos 

lnterrúptor de presión para flotador en posición 
ao1ena tcon tanoue elevado lleno) 

lntemiptor de pres1on para flotador en posición 
ab1ena icen tanque elevado lleno¡ 

e A 



· Amarres de conductores eléctricos 
. - ·-

Formo de pelar el olambre 

e:::==========::::'.~~ ~· ...... 

~.- ?P~===== 

Amorre colo de puerco 

Cinto de aislar 

Encintado del amorre colo de puerco con cinto de aislar 

( e 



Conector poro amarre cola de puerco 

Amarre Western 

/ // / .-.. 
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Encintado del amarre Western con cinta de aislar 

' .. 
Amarre en T 

... .-... '• 

"" :. "° L' ¡. e e • 



Noto: Como porte complementario, poro retirar el aislamiento de un cable o olambre de bojo tensión, 

se recomiendo observar lo siguiente. 

• En calibres gruesos. uno manero fócil de hacerlo es tomar el cable y remover el oislom1ento de la mismo 

formo en que se afilo un lápiz 

• Otro método seguro es rasgar el aislamiento hacia atrás y enseguida cortar hacia adelante los portes 

del mismo. 

. .. 

• En calibres pequeña>. se recomiendo el uso de un pelador de olambres. Es preciso asegurarse de escoger 
el diometro adecuado en lo herramienta. para no dañar el conductor. 

' e ' 



· .. Consei()~ para ·instalación de cables .,,en tubo conduit, 
.. duetos o . charolas, y elaboración 'de terminales 

Tubo conduit 

• Introducir lo guia en el conduit. Esto puede hocerse por medio de un dispositivo que es empu¡odo o 
través del conduit por aire comprimido. Otro método consiste en empujar uno guia redondo Aexible 
de acero o través del condu1t. 

_..,.;. 

• Amorrar lo guia o lineo de ¡alado al o los conductores. Uno molla de amorre (calcetín) puede ser usado 
~obre el aislamiento, procurar que la mallo seo de un tipo que no puedo dañar el conduit durante el 
¡alado. 

.- - . 
' ' ~ ' ~---.. 1-~:.:.L :P.1.;• ' ' ~ ~'.' ~ ' ' ,_ . ,_ 

. . . .. . .·_ .. · ~-

• Cuando los conductores sean ¡alados con uno cuerdo o olambre, se deben doblar los puntos de 
éstos y fi¡orlos como se muestro en el dibu¡o, poro asegurar máximo flexibilidad en los cambios 
de dirección. 

• Se aconsejo ol1mentor los conductores dentro del conduit, lo más cerco posible del primer doblez o 
cambio de dirección, poro reducir lo tensión de jalado 

' e e • 



• Poro reducir el coeficiente de fricción entre el conduit y los cables, se instalan conductores "deslizantes" ,·~-, 
que, sin necesidad de agregados, disminuyen hasta cinco veces el esfuerzo de jalado. Lo máximo fuerzo 

de 1alodo permisible en conductores suaves de cobre es de (0.008 lb/CM) 7.3 kg/mm'. 

• Siempre que seo posible. se deben empu1or los conductores en dirección hacia abajo; esto permite que 
la fuerzo de gravedad ayude reduciendo lo tensión de jalado 

• Cuando se esten preparando los puntos de los conductores poro el jalado, se debe procurar que no 
se dañe el metal, puesto que en los conductores dañados disminuye lo copocidod de ser jalados, 
pudiendo ocos1onor rupturas dentro del conduit. con lo consecuente pérdida de tiempo. 

Duetos o charoles 

Cuando se quiero instalar cable en duetos o charolas. se deben tomar los siguientes precauciones, además 
de aquellos op!.cables o lo instalación en conduit. 

• Usar poieos de gran rodio y bojo peso donde se requieran cambios de dirección y poleos pequeños 
en los secciones de soporte recto; esto focil1to lo instalación y reduce notablemente lo tensión de 
1olodo 

• Mantener los rodios de curvatura mínimos recomendados en los cambios de dirección (al menos och 
veces el diámetro del cable). 
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• Donde los cables sean suietados a las charolas, asegurarse de que los medios de suieción no dañen 
el aislamiento 

• los conductores de un mismo circuito debP.n penmanecer agrupados, pero siempre que sea pasible, hay 

que mantenerlos espaciados en los diferentes circuitos, para obtener lo meior capacidad de conducción 

de comente y evitar concentración de color. 

Elaboración de terminales 

Le porte importante de un sistema de alambrado son los conexiones. El 80 por ciento de los problemas 

en un sistema de alambrado radico en conexiones mal elaborados, yo que los conexiones del conductor 
ol equipo o aparato representan puntos calientes por la alta resistencia eléctrica, lo que significa un 

problema para el ahorro de energia y para la seguridad contra incendios. Esto, sin considerar el daño 
al aislamiento de cables y equipos. 

I 

I 
I 
1 

t 

Cómo hacer conexiones 

--- -- -/ -
/"' ........... 

/ ' 
/ ' 

/ \ 
\ 

\ 
1 

1 
t 

... llft---.,-¡--- Do~ tercio~ 
I 

y ~ 
Tre' cuortm 

Tomillo 

Enrollar lo porte desnudo del conductor dos tercios o tres cuartos de lo distancio alrededor del poste 

del tornillo. como se muestro en lo figura. La vuelta se hace de tal formo que, al girar el tomillo poro 
apretar, ésto tienda o cerrarse mós. en lugar de abrir. 
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Plato cie contacto 

Contacto 
~in holgura 

2. Apretar el tornillo hasta que e! alambre este en estrecha cantada can la parte inferior de la cabeza 

del tornillo y el plato de contacta. 

Alambre en 
contacto hrme 

3 Apretar el tornillo media vuelta adic1anal para asegurar una conexión firme. 

1ncorre-cto 

4. En esta figura se muestran las maneras incorrectas de efectuar conexiones. 

Medo e 
,,,,.¡,,, 

- ------ -----------,-----,-----,--,.-----------
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Reglas d~ ~ro en la elaboración física de circuitos eléctricos . 
'-----~-- --· ----- -----------------'-·· -----~-

Existen dos foses importantes en lo elaboración de circuitos eléctricos; lo primera consiste en el diseño 

del circuito, y lo segundo, en lo instalación correcto de lm equipos y materiales involucrados. Un excelente 

diseño se vuelve obsoleto si, cuando llevamos o lo práctico lo instalación, se doñon nuestros motenoles, 

exponiendo o serios peligros al personal que trabajo con ellos, y acortando lo vida de los mismos Esto 
repercute en pérdidas económicos considerables. 

!:n esto sección se proporcionan algunos consejos prácticos poro el manejo, almocenom1ento e instalación 

de los conductores eléctricos, con el fin de lograr lo máximo eficiencia y seguridad que debe existir en 
todo instalación eléctrico 

Regles de oro 

• Hacer unione!> con lo tecn1co correcto. Uniones 

y terminales defectuosos son fuente de 
dil1cultodes 

·-·: .. .. . . · .. --·, ~- ...... -- .. 

~ 
• Cuando se tengan que instalar conductores al 

sol, es preciso tener en cuento los condiciones 
o que esteró expuesto el cable. para calcular 

su capacidad de corriente y el tipo de conductor 

'· 

• Cuando sea necesario reponer fusibles·, procurar 

que éstos tengan suficiente capacidad. 

Otf' 

• Instalar tuba conduit con registros o distancio. 

Evitar hacer vueltos en demasio, y procurar que 
éstos tengan el rodio de curvatura correcto. 
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• cnecor periód1camenre !a carga de \os c1rcu1ros, 

con objeto de evitar sobrecargo;. Red15eñor 

circuitos cuando les ampl1cciones o;i lo ameriten 

• Evitar que los conduclores lengan contocla con 

residuos de productos quim1cos. aguo. grosos. 

etcetera Algunos 01slamiento; son atacados 

por este tipo de sustancias 

1 - JI · .11-' 
1C 

• En lo posible, d1Señar dueto; con reg15tros. para 

evitar inundaciones. 

• Relirar los cordones Aexibles del piso cuando no 
estén en uso, para evitar maltrato innecesario. 

Asimismo, se recomienda: 

• No hacer instolac1ones prov15ionales para que 
duren toda lo vida, esto equivale a hacer una 

cadena con un eslabón roto. 

• No utilizar grasa poro alambrar conduit; es r~~-. 
preferible usar conductores deslizantes que ye 
no requieren estos agregados. 

A 



• No permitir caidos de volta¡e excesivas; éstas 

reducen la eficiencia y causan sobrecalenra

mientos 

• No ¡alar nunca los conductores en forma 

irresponsable La formacion de "cocas" es 
sumamente per¡ud1c1al 

-

,-,-#, 
.f'e*tqz 

• Na instalar condu1t en rutas cercanm o tuber1as 

de vapor o cualquier otro fuente de colar En 
casa necesario, instalar mamparas o olgun otra 
dispositivo adecuado 

• No estirar conductores sobre esquinas _afilados 

o superficies asperos 

i: 

• No descuidarse con cables de aparatos portótiles. 

Evitar colocarlos en zonas tron51tados par equipo 

pesado 

• Evitar correr cables sobre rodios de curvatura 

demasiado pequeños. 
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• No olmacenar conductores electrices en lugares 
extremadamente calientes o fnos Los 015\a· 

mientes puecien doñorse. 

• No congestionar un tubo condu1t ocupando 
un áreo mayor de la permitida, ya que la 

capacidad de corriente de los conductores se 

reduce considerablemente. Al respecto, se 

deben seguir las recomendaciones de la norma 

NOM-001 ·SEMP. 

r~ y 
' ) <' 

t ce•: 
• Evitar la 1nstalacion de cardones electrices sobre 

tubos de vapar. ya sea temporal o perma· 

nentemente 

Almacenaje 

• Utilizar superficies duras, para evitar que las bridas de las carretes se hundan. Los carretes pequeños 

pueden pesar muchos kilos 

• Prevenir el daño par impacto en los cables. acomodar las carretes brida can brida y mantener pasillos 

o barreras adecuadas, poro prevenir que el cable seo golpeado por los equipos que trabajan en la 
construcción 

/ 
• Sellar las terminales del cable después de cortar un tramo, con el fin de evitar que. la humedad penetr . 

bajo el aislam1ento 

e A 
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• Colocar los dos bridas entre los uñas. 

• 

• El carrete puede ser levantado por medio de 

uno Hecho que se extiendo por ambos lodos 

• Se debe descargar por medio de un puente 
h1droul1co. pol1posto o montacargas. y hoy que 
bajarlo lentamente 

• Cargarlos siempre juntos por los bridas y bien 
bloqueados. 

• Los materiales que se acomodan de esta manera 

pueden resultar dañados. 

• No deben ser transportados por un solo Ronje. 
El cable o el carrete pueden resultar dañados. 

• Nunca cargar el carrete haciendo presión en el 
material. 

• Nunca dejarlo caer. 
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Primeros auxilios 

· . .. Descarga eléctrica . 

Recuerde· codo segundo oue el accidentado este en contacto con lo corriente eléctrico mermo sus 

posibilidades de sobrevivir Rompo el contacto de la victimo con el cable o hierro electrificado en lo 

formo mós rop1do poS1bie pero que no encierre peligra poro usted Si el occidente ocurrió en coso, 

desconecte el enchufe o el interruptor (switch) pnnc1pal de la coso. S1 ocurrió en el exterior, use un polo 

o uno roma seca 

Empleando un polo seco (nunca uno varilla metólica) o uno cuerdo seco (como un cinturón de cuero 

o ropo seco). retire el cable de lo victimo o aporte a esto del cable. Cerciórese de estor pisando uno 
superficie seco y sólo utilice materiales secos y no conductores. No toque al accidentado hasta que. 

de¡e de estor en contacto con lo comente Luego exominelo poro ver si respiro y tiene pulso; en caso 
necesono. aplique resp1roc1on artificial de boca a boca o resucitación cardiopulmonar. Mande buscar 
ouxil10 médico 

· · · · . . . : : _ ~:: '. .. ·Shock (choque);_ cómo tr:atcirlo · . 

Aunque el shoó electnco seo leve y la pers,ona se monrengo con.ciente, esto debe recibir atención medica. 

Siempre que se presente uno leS1ón grave (hendo con hemorragia. fracturo, quemaduras grandes), cuente 
con que habro shoó. y tome medidos poro arenuarla 

Sintamos: piel pol1do. fria. pega¡oso: pulso acelerado. resp1racion debil, rópida o irregular; el herido estó 
asustado. inquieto temeroso o en estado comatosa. 

1. Mantengo acostado al enfermo. con lo cabezo mas abo¡o que los pies (salvo que presente una herida 

importante en lo cabeza o en el pecho). " respira con dificultad se le deben levantar los hombros y 
lo cabezo hasta que esta quede unos 25 cm mas alto que los pies. 

2. AAo¡e en seguida la ropa apretado lcinturon, cuello, fo¡a, s,osten, etcetera). 

3. Llame o una ambulancia o lleve al paciente, reclinado, a un hospital. 
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· Quemaduras . . . 
·---~--. ......---... --·~~·-------'"-·-r-•~--------- ... -----==========·-·-·-··---·-

Si uno descargo eléctrico ha caumdo combustión y la ropo de uno persono está ardiendo, apague lm 

llamm can un abrigo, uno monto o uno alfombro. o hago que el su¡eto se tire al suelo y dé vueltm sobre 

s1 mismo. 

l. Llame al médico o a uno ambulancia de inmediato. 

2. Mantengo acostado o la victimo poro atenuar el shock. 

3 Corte las ropm que cubran lo superficie quemado Si la tela se adhiere o la quemadura, no trote de 
aflojarlo o tirones; cartela con cuidada alrededor de la llago. No aplique ungüentos poro quemaduras, 

aceites ni antisépticos de ninguna clase. 

4. Administre los primeros auxilios contra shock 

5. S1 lo persono quemada está consciente, disuelva medio cucharadita de bicarbonato de sodio y una 

cucharada de sal en un litro de aguo. Debe darse al accidentado medio vaso de esto solución cado 

15 minutos por~,.reemplozar los liquidas que pierde el organismo. Suspendo de inmedio.to si el sujeto 
vomita i,. 

Para una quemadura leve 

Sumer10 inmediatamente la piel quemado en aguo fria. Cuando se trote de quemaduras que no puedan 
sumergirse. por el lugar en que se encuentran. aplique belo envuelto en uno tela, o lienzos empopados 

en aguo helado. cambiondolos constantemente Continue el tratamiento hasta que el dolar desaparezca. 
No emplee unguentos. grosos ni b1corbonoto de sodio, especialmente en quemaduras lo bastante serias 

como poro requerir otencion medica \siempre hoy que quitar toles aplicaciones, pues retrasan el tratamiento 
y pueden resultar muy dolorosos) S1 lo piel está ompolloda, no rompo ni vocie los ompollos. 
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- - Respiración artificial 
Paro respiratorio 

----- --- .•.•. --- _ _,,_ --- - ··---- ·-· .....o·--· .• , ____ , -. ~.,- ~-... -- _._ ..... ---~.------.:·------~- ... - .. -

En caso de· shock eléctrico, asegúrese de que se ha interrumpido la corriente antes de tocor al paciente. 

Si hay gas a humo, saque a la victima al Qlre libre Llame a un médico o a una ambulancia de inmediato. 

Si se sospecho de paro respiratorio, "9ª estas indicaciones 

• Asegurese de que los vias respiratorios estén libres. Examine lo boca y la garganta, y saque cualquier 

cuerpo que las obstruyo Observe el pecho del paciente y compruebe si despide aire por la nariz o 
lo boca 

• Averigúe Si se percibe pulso en la muñeca o latidos de coraz6n en el pecho. 

Si lo victima no respira, pero su coraz6n Sigue latiendo, recurra a la respiraci6n de boca o boca: 

a El 

E1 a 

.---
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1. Acueste al paciente de espaldas. Retire con los dedos cualquier objeto extraño que se encuentre en 
la boca del accidentado. Póngale una mano bajo el cuello, y levante ligeramente su cabeza. 

2. Tire del mentón del accidentado hacia arriba. 

3. Coloque firmemente su boca sobre la boca abierta del accidentado; oprímale las ventanas de la nariz 
para cerrarlas e infle los pulmones lo suficiente como poro dilatarle el pecho Si es un niño pequeño, 
considérese que los pulmones son mós chicos y el volumen de aire seró mós reducido 

4 Retire la boca y asegúrese de percibir el sonido del aire exhalado. Repita la maniobro. Si no circula 
el aire, revise la posición de la cabeza y de la mandíbula del suieto. La lengua o algún cuerpo extraña 

pueden estar obstruyendo el paso del 01re. Intente de nuevo. 

S1 no se logra el intercambio de aire, coloque al enfermo sobre un costado y golpéelo fuertemente entre 
los hombros (omóplatos) varias veces, para desalojar de su garganta cualquier cuerpo extraño. Si el 
accidentado es un niño, suspéndalo mamentóneamente cabeza abajo, sosteniéndolo sobre el brazo o las 
piernas y aplique golpes fuertes y repetidas entre los omóplatos. Limpiele bien la boca. 

Reanude la respiración de baca a boca T ratóndose de adultos, inAe las pulmones vigorosamente coda 
cinco segundos. En los niños pequeños, inAe suavemente cada tres segundos. Si la prefiere, puede colocar 
un pañuelo sobre la boca de la victima para soplar a través de él; na suspenda la maniobra hasta que 
la persona comience a respirar. Muchas accidentados han revivido hasta después de varios horas de 
aplicarles respiración artificial. 

Cuando la persona vuelvo en 11, no la deje levantarse por la menos durante una hora y. manténgalo 
abrigada 

Resucitación cardiopulmonar . 
· Respiroción suspendido y ausencia de pulso . 
. ~ ·. 

~-

Si el paciente no respira, es preciso asegurarse de que no hay obstrucción en los vías respiratorias. Trote 
de escuchar el latido de su corazón o tómele el pulsa. Si no percibe nodo, esto quiere decir que el corazón 
se ha parado. En este CO\O, es indispensable aplicarle resucitación cardiapulmanor (RCP), de preferencia 
con un ayudante 

Este procedimiento comprende la respirac1on o insuAación intermitente de boca a boca y el masaje cardiaco. 

1. Acueste al sujeto de espaldas sobre el suelo. De rodillas junto o él, aplique un golpe fuerte en el pecho 
(esternón) con el puño; asi se logra que el corazón vuelvo a latir. 

2. Si esto no ocurre, examine el pecho del accidentado poro encontrar el extremo inferior del esternón. 
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Ponaa un dedo de la mano izquierda sobre el cartilago; luego acerque la parte posterior de la mano 
der;cha (nunca la palmo) hasta la punta del dedo; retire el dedo y coloque la mano izquierda sobre 

la derecha. 

3. Empuie hocio aba10 con un impulso rápido y firme para hundir el tercio inferior del esternón cerca 
de cuatro centimetros, lo cual se logro dejando caer el peso del cuerpo y levantándolo otro vez Esta 
compresión se repite de manero continua: oprimiendo y soltando. Cada vez que se empuja, se obliga 
al c~razón a contraerse y a impulsar la sangre por el cuerpo de la victima. Dicha operación sustituye 

a! latido 

Si usted se encuentra solo con el accidentado, deténgase después de cada quince compresiones poro insuRor 
aire profundamente do> vece• de boca o boca, y luego continúe con este ritmo de quince o dos hasta 
que alguien puedo ayudarle. S1 cuento con otro voluntario, este debe arrodillarse junto o lo cabezo del 
enfermo y soplarle aire de boca o boca o rozón de doce veces por minuto, o seo, uno insuRoción por 

codo cinco compresione>. 

Es necesario continuar lo RCP hasta que el paciente revivo: los pupilos se achican, el color mejoro, lo 
respiración se reanudo y el pulso reaparece Es posible mantener vivo o uno persono con este procedimiento 
por lo menos durante uno hora. 

Advertencia: Aun cuando lo resucitación cordiopulmonor se efectúe correctamente, existe el riesgo de 
romper castillos. Si se hoce mol, lo punto del esternón o uno costilla roto podrían perforar el hígado o 
un pulmón; es por eso que se recomiendo adiestrarse adecuadamente en esto técnico. Pero en uno ,
emergencia, aunque carezco usted de preparación, intente lo RCP. Sin ello, lo persona cuyo corazón se 
ha detenido seguramente moriró. 
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Introducción 

Lo 1nformoc.1ónconten1da en es!'O ovol•c ::x .or e'JC ~•r•g·cc-:: todo\ cove-::Os or-cfe\1onoi~ 

cvyo trabajo involucro ia e~ ; coc1~n :! n\:-c1oc or. Ge ·.::~c1ec, pare alumbrcdo y 

fuerzo de edif1c1cs. comercies :;·c:nc~ c"tCetrrc 

El avance ~nolog1co en io.., C1\ic ....... e,...~c\ .>e ·ce, :.:;c1~ de ba10 't!'n-:.1on. ha rr.oci1hcadc 

lo formo de ~eccon ce ec,rcc, ;:roCuc·.c\ e :::L'e :J ~u ,ez i-lc orig1nado combio\ en 

mateno de oormal1:cc1on 

los normas de ~roduC!O\ cc,1 ~~,..,·a le ..,cr,.....c ae .nstct0c1or.es deshnados a suminisrro 

y u~ de energ10 eiec!Tica ¡NCM C{) i SE.Y..P'. ::.om1enen reqv1s1ros especificas pera lo 

fabncoc1ón e 1nstoiac1on de c:::cie\ de ocia tens1on 

Por esto. en lo ocruoiidod ~ante c1~ricdor~ c:::>mo tecn1cos e 1ngen1eros cieben contar 

con conoc1m1enros Ce vanguardia ef" los cobles que vhlizon ocre seleccionar los 

mejores de acuerdo con su coi1c:JC;on. :on~1derando en ello rentcb1lidoo y economia. 

Lo intención de este publ1c.oc1on es cicr o conocer 101 productoi Condumex pero lo 
•· industrla de la c.onsrruccion. c~i como prooorc1onor informoci6n r~oc1onoda c-:>n su 

~iecc:6n, apl1cac1on e 1nstoloc1on 

CONOUMEX 
IXUUNC1A nCNOLOOICA 



Conocimiento y aplicación de conductores 
para la industria de la construcción 

Clasificación de productos . 
------ -------- -·--- -- --

Aunque práct1comente todos los conductores de ba¡o tens1on se ven iguales. ya que todos tienen conducror 

de cobre !sea olambre, cable o cordonJ y CJ1siom1ento p1csr1co fas aroo•eoodes pa~1cu1ores :le coda 
producto dependen precisamente de ;os carocrer:st1ccs aue tengo es.e a1slam1en10 picsr1co ?or ello lo~ 

conduc1ores de ba¡o tens1on aue !.e ut1i1:an en la 1nCu<.»t~1c :Je ia corfttruccion se clcs1f1con cie :J::uerdo 

con el tipo de 01slam1ento que rodeo oi conauc1::ir .:::::;mo !te oo~rva eri ei :uoaro : 

Cuadro 1.1 

Conductores de bo1a rens1on ~r a :a 1nau!i.tr10 cie la consrruccror. 

• Conductore' con 01,lom1ento 1ermof110 EP XLP 

-· .~---· --
En la tablo 1 1 'e cim1fican la, canductore' del cuadra 1 1 por 'u temperoiura de operoc1on. y 'e indica 

el producto aue Condumex ofrece en codo lineo 

Tablo 1.1 

•om'"º A, \icJ.., •e"IO 

1 
~~D""<Ofv'C ~ 

1 
;,OOUC'O 

"" ~·oc•on 

' 
"V( 

1 ":"""":· 1 
:>-2 ( .:.,o...,o•e rwo 

""C ·~,,, .5 T ....... ,... ~::i i oc- e 
1 

.:..1o,..,o•I'!\ • <ab•I'!\ 

· ~moo·o~··co\ 
'./,,..ene• ~:ioo 

PV( • N-. 
1 

7,.. ........ 
1 

:;..:· ·.: 
.:i..1amo•f!\ • coo•e\ 

PV( 
1 ~""''""'' ...... 1 ., e ',',,..one• Nvion . ....... 

1 

::" 
1 

, __ 
! oc(_ 

.:ao•e \lvicone• EP 

:;;i 
1 

:;: ........ 
1 

., e Anroiiomo 

X'' 1 
,.,_ 

1 
~)e 

C::i::11e Vuko~I Xl? 
~ ern>OftJO\ 1 

"(~ ! :iHV..' 
1 

'5 e .:.nr,llomo 

<[P x;l"' .... V.. 
1 

., e C::iote V'ukonel XLP 

<LP (MI"' ..... 1 ! oO e 
1 

(ocie Vukonel XLP 

~ 

! ¡) Evo~ proouC101~~otT~@ren9ruoo~ oe trf!'!> conovoor~ mo1 un conoV('TOI" nevTTo o~nvdo Centro de una armadura engorgolodo 
oe oceto garvon1zocio o orum1nic El prodi.<10 V.nene: 2~ ír-IW-~/THHW·LS oueo'e oi-recen.e en con~rrucc1on tnfo11co 

J 



Al hablar de !a temperatura max1mc de :::oerccicn de un conduc~or es ne<esar10 ser esoe<1fico Los 

conductores no se dañan 1nmed1ctamente ci :eDcsar le .·ernoerarura max1mc. esro '>•gn1f1ca que si un 

producto TVV se utilizo a 61 C, no se cbr1ra n1 se ~nC1rc su 01s!cm1ento. pero si >e ira deter1orando y 

con el tiempo se reduc:rc su vide utd Pcr e1empio un aicmbre T\N cue trcDo1e a 08 C. en iu9cr de hacerlo 

a 60 C. no reventará n1 fallara de momento. :..ero reauc1~0 -:.u vida urd de ~O a i S años.. 

Esta comprobado aue par cada 1 O C c:ue se .ncremento io •emperon;ro de ooeroc,on c:el ::onducor su 

vide utd se reduce 50 por c;ento ?or es.~o es 1mocr""Cr.te cue '.es :.:::nduc·cres '>cio !rcnsooneri :a c:::rnente 

para !a que h.ieron d1s.eñados ya aue Ce arre ~crrna se 'e'"ICra cue ccmoiar •o 1nsroicc:or. '!n ooc:: 11emoo 

Por otro parte. es imoortante cc!crcr !e C1ferer.c:a entre -::or.cuc~ores de !1po THW v \/1nanei 2000'··· los 

primeros (TH'N) esrcn diseñados por::= •err.cercruros ma•1mcs ce ?~ C "TI•e'"ltras aue !c., V1nc0ei :C·CO .... 

resisten hasta ºº e en ei c::induc~cr por \U corcC~('r·s!+CCJ 7¡.....1-i\V LS ;ior ~ci ~czon es!CS u1t1mcs .:onCucen 

mes corriente 1:1ue ios THW. aoemas Ce •i:-ner ct:'c:s ::r.:::c.eccces .JC1c.onc1es cue no ~1e'ieri !e~ 71-1W c::mo 

se observara en cco1tulos posteriores 

DesCrlpciÓn de IÓs productos, .. caracteristicas y aplicaciones . · 
'PI' ' 

Alambres TWD 

De~ripcion 

)es ciambres ocrolelos de coOre eiecrrcl1tico suave, 

.... nidos con un c1s!am1enro comUn de PVC Hexible, 

.:on una estr:a aue permite identificar !a poiaridad 

Caroctensncas 

• i ens1on max1ma de operacion. 

~oo Volts 

• 7 emperarura mcx1mo de operoc1on· 

cO C en ei conductor. 

• A1slom1ento de PYC especialmente ílexible para 
facilitar ei planchado del conductor sobre 

muro; y paredes. Debe tenerse cuidado al 

cclocar lm grapo; o las cinchos. yo que el 

aislamiento puede morderse y provocar uno 

fcila en el conductor. Cuide además que los 

gropm o cincho; ;e coloquen a distancio; 

odecuodm. poro que el conductor no se 

cuelgue. 

• No instale olambre; TWD donde existan vapores 

corro51vos. n1 directamente expuestos o los 

royos del sol. 



Principole. aplicocione< 

En 1Mtoloc1one' h¡m v1,1bles '°bre muros y poredes 

o poro ol1mentoc1on de morores o equipo' oeaueñm. 

incluyendo bocmm y timbres 

Alambres y cables 
Vinanel 200QMR 90 ( 

(tipo THW-LS/THHW-LS) 
Familia de 75 C/90 C 

°"""pe IOfl 

._::>nciuc?or \Oi.ac o ccOleoao de cobre elecrrol1t1co 

:,uave :10\e 6 c:Jn 01slarTi1ento Oe pol1cloruro ae 

~1n110 ;·PVc; esoe<1ci An11llomo. ,.es1stenre :i Ja 

:Jrooo9c.::on cie .ncend:os m1n1mo ernis1on ce 

.,u!":"•C':t :::".>c.,.1r~s :::cse11 tox1cos y corrosivo-;. ademas 
'.:.'\ ::J("\:1::inte 

• 

• 

.r>or·'>·On mc:x.1mc ce ooeroc1on 

..... :-:1 'i:::ihs 

~-:x-·~t'Jrcs maximas de operoc1on en el 

~ :-r.::Jv..:tor 

· 5 ~ ·: en ::ortoc1rcu1to 

1o5 e en '°brecorgo 

oo C en ::imD1ente '>eco 

-t;, e en ambiente :iumedo 

'º e en aceite 

• f'\Jo ;Jrooa9a el ·ncend10 El conductor eiecrric:> 

"'º :Jrooo9c et !ueg:: en C:J\O ae aue :::1cur~a 

..;n •ncenaio en el :.Jgar Jonae '>e enct.:en!~o 

ir·..,sioio.:lo ::_,-.1'::.te :'.:)nfu'>iOn en ::u:Jroto :::: cc,to 

;:>roo•cC:JC 51 se •orna uno -nuestro ele 

J:\1~rn·eri•ci ae :uc~~1...1er :onduc~or '! c,c ;e 

:.;re,.ae ~ve-qo .:on un .:cr .•io ~1 :J siam•ento 

:'ene ·:•!•nau•r 1a '\:Jr"la ::>or <,1 \VIO ':"S :11.;c · 

Jue ''.'JO~ :onauc!Or JC ~\1 ( c:!~be ~pogo~'>l' 

)Q•C Sir- ~"'"'bargo ._.,, ;:J orueoa ~'..! ·es1c,teric1a 

:J .:J ;:>'o::x:gac1or. ae •n::e-11a1oc, '..C .:Jeoen 

:JPl•cor ·~moeraturas de 30') ( .:; una mues:~c 

:le .:oo;es cie i cO -netros cie i::>n91tud :::>r. 

:orr1e111e ae :Jire poro simular la ::::mbustion 

de uno charolo de cables 1nstolaoo en ei 

::ubo del eievocior de un e-01f1c10 '.?n liamos 

Luego de 30 'Tl1nutos lo muestro de :oo:es 

v,nonei 2000··· no debe ouemor;e mas oe 

90 ::ent1metros 

• M1n1ma em1s1on de numos densos y oscuros en 

.::::so de 1ncend10. io ave ioc1iit::: la sol10o de 

persones y los iabores de resc::;re ':1 extinc1on 

ocl fuego 160 :oor cienro menor ::iens1dod de 

~·.,urnas aue otros c:::bles 7~W por su 

c::iracterist1co LS) 

. * • M1n1ma generac1on ae gases toxicas y corrosivos 

en coso de 1ncend10. reduciendo el nesgo de 
1ntox 1cac1on de personas y de daños a bienes 

materiales 17 5 por ciento menos gm oc1do que 

otros iHW. por su coroctemtíco LS) 

• Llesiízonte, lo que di,minuye hasta cinco veces 

el esfuerzo del jalado de lo, cable' en tubo 

condu1t. focilítondo lo ín~toloc1ón y evitando 

daños ol 01slomíento. 
,~:· 



• Aislamiento resistente al colar, soporto hasta 

90"( en el conductor. Esto propiedad le perm•te 

conducir más corriente que un producto TW o 

THW del mismo calibre. Ademas. esto vento10 

redunda en el ahorro de calibres al •n1toiar 

cables Vinonel 2000"' 

• Resistencia a la humedad. aceites. grmm y 

algunos productos qu1m1cos. por lo que pueoe 

utilizarse confiadamente en industrias i1gercs 

Principales aplicaciones 

Pueden colocarse bo¡o techo o en .n11aioe<ones 

ocultos. como tubo condu1t o charola'. ol •guoi aue 

en circwtos de mayor ampera¡e donde se presenten 

1obreccrgm frecuentes. y en general donde 1e 

requiera un producto seguro poro prcreger 

1nvers1on~.-, fuertes como hoteles. ed1fic•os pub¡1ccs. 

01mccer.i:?s. bociegas. erceterc 

~demos. por sus prooiecocies ce res1ster.c;c e la 

prooogoc:on cie 1ncend1os os1 como m1r.1ma em1s1on 

ce nunic!. O!.Curcs gases toxicas r -:orros1'w'CS cece 

<,,.er 1nsrr.ioco donde e.-1sta r1e~o oe e ... pcner vides 

l,umcnas \.·:)mo en hcso1to1es muit1fam1i1are'!i ,::nes. 

!eatro.:.. inedias de transpone cciec!1vo etce•erc 

~:.r ·:.trc: pone :as orco1edcCes cu1rr.1c=:s aet 

(,!1slcm1cn1t) '/.ncnei :C'.OC·'·· -Gue res.sre :::::ce11es 

ca1cr y cii~unos productos qu1m1c.::.s- ic .... ue¡"en 

•Cea• f">C' u .nstoiorse eri 1ncusrr1cs :T1e-~1cncs :~ 

grcnce'.'1 

3' ••• _.,J) 

Alambres y cables Vinanel NylonMR (tipo THWN-THHN) 

Descripción 

Conductores solidos o cableados ce cobre 

electrolit1co suave. con aislom1ento de PVC y 

' ' 1 cuoierta exter1or ae ny on. 

Corccterisricas 

• Tensión máximo de o¡:11!racion· 

600 Volts. 

• Temperaturas mox1mas ce operocion en el 
conducror· 

75 C !THWN)'y 90 C (THHN) en ambiente seco 

75 C ¡rHWN) en ambiente húmedo 

oO C (THWN) en aceite. 

• Lo cubierto adic1onal de nylon otorgo al producto 

las s1gu1entes propiedades. 

Resistencia o la humedad. aceites. gmolinm. 

solventes l•geros. grasos y productos qu1micos 

ºPera <n1rciac1one~ en chcroia1 con~u1te lo norma de •nuoic:x:i~ eteer•co~ N()M 001 SE . .Y.P 

• 
'./i 



en general. Resistencia o lo abrasión y el obu'>O 

mecánico. Bo¡o coeficiente de fricción que 

permite fácil instoloc1ón en tubeno Res1stenc10 

o lo propagación de lo Ramo 

• Su aislamiento especial de PVC le permite. 

Resistencia a sobrecargos frecuentes. Gran 

capacidad poro conducir comente. lo aue 

permite ahorrar calibres con lo instaloc1on de 

estos productos. Menores espesores de 

aislamiento ioproximodomente 20 por c1en10 

menos que los TVI/ y THW) Esto permite io 

instoloc16n del producto en tubeflo mo' 

delgado. 

Conviene aclarar que existen clos1hcodos dos 11pos 

de productos: los THHN. que resisten hoste 90 C. 
pero sólo trobo¡on en ambientes secos. y los 

THWN, que soporten hoste 75 C y trobo1on en 

ambientes secos o humedos Los cables Vinonei 

Nylon'"' reunen los vento¡os de estos dos tipos de 

producto en uno solo 

Principales aplicaciones 

Estos conductores pueden ser 1nstolados en lugares 

como: bodegas. gcsolinenos. industrio petroou1· 
mica, etc., yo que los Vinonel Nylon"" resisren 

perfectamente estos cond1c1ones de uso Otro 

oplicc·ion importante se encuentro en lugares 

doncie el conciu.:::-' puede sufnr daño mecanice o 
abrasión, pues este producto tiene alto res1stenc10 

centro dichos efectos. 

Productos con aislamiento 
elastomérico 

Debido o cue existe un gran número de productos 

:JJSlodos ce~ polietdeno o polietileno vuicon1rndo. 

serio muy e'<tenso describir codo uno de ellos. Por 

esto, ~ólo se analizará uno de los más comune'. 

y- A.n cese .iecesono, favor de consultor el catalogo 

de producto~ Conriumex. o !>Ol1c1tar o5oe~ria a lo 

Gerenc•o iecn1co Comercial de Condumex poro 

obtener 1nforrr:a(_ ion de otro5o producto!> 

Cables Vulcanel )(LF 

(tipo RHW-RHH) 

C.:inOu:•or :nü!t"'<1do je coore e1e<tro1it1c:: ~uGvf: 

-:::on .J:~1am•('"nlc de :>0i1er.ieno ...-~1ccn1;::JClC ,(Lp· 

• Ten!>1on m(J~llTIO de operoc1on 

oOO Volts 

• ~ emperof\Jro<:¡ tnox1mo!. oe c~erocion en et 

::::>nductor · 

75 C (i<HW) f 90 C íRHH) en amboenre seco 

75 ( (~ri\V) ·:n ambienre nurneoo 

1 30 e "" .. ohrecorgos 
~50 e en cottoc1rcu1to 

• Su :J15oiorn1cnto de ool1etileno de cadena cruzado 

roene prop1edocies superiores al poi1etdeno 

termoplostoco y otorgo al producto los S1guoentes 

11ento1as 

Alto resostenc10 o lo humedad 

Alto resoste~c10 o uno gran variedad de aceites 

y agente; quim1cos 

·---------
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Puede ser 1mtalado en lugares con a:to y bc10 

temperatura 

Retordonte de lo Ramo. 

Este producto puede instalarse oirecrcrnen1e 

enterrado, y romb1en es posible utilizarlo corno 

conductor 11po XHHW- 2. pero con menore' 

d1ametro5, y temperaturas de operocicn en 

ambientes secos y humedos de 90 e 

PnncipoM!i aplicocionei 

Ideal en industnm y ed1hc1os comerc:a1e' por 'u' 

corocter1st1cas f1s1cos. electr1cos y qu1m1cas 

puc1endo ser 1nstolcdo al a1re libre. en tubo 

c:1ndu1t o en charola. e 1nciuw directamente 

enierrodo por lo que ademm es adecuado poro 

acome11das subterroneos 

'/aie !a pena cementar que !o 'TIOS 1mportante 

el <;.~1ecc1oncr un prcduc:o -io es su nombre 

..::;rl'lerc:ci sino su"::i C::Jrcc~er1'.:it1c:Js t1s1cos. 

t!:ec~r•c::Js f qu1m•cas Se den rr:ucnos coso., en 

cue <:ie ·ecuiere hacer une :r.s:ciac:cn especial 

y ne se encuentra un producro c<Jyo nombre se 

::icrc.::::J e !o cue neces1tomcs Es entonces 

e ... onCo ncy cue ~ec~rrir o !e<; c::;rac:-er1st1cas ciel 

~roduc~o ic<; ..::..icies deterrr1rcran 'lu pcs1bie 

:...11i1:.cc1on 

Características constructivas . . . . 

Los cables poro lo industria de la comtruccion con 01slam•ent01 a bese de policioruro de "n1io IPVC). et.lene· 

propileno (EPJ y pol1etileno de cadena cru:oda IXLPJ poro •nstclac1one• de ~asta oOO Volts. se fcbricon 

de acuerdo con los Normas Mexicanas NMX·J P:vo:..:c•.:s .:o·ec•r1ccs .:.:nciuc.•cres ::;icmbres y ccDies 

Espec:f1ccc1ones de segundad meroa'cs .::'e cr:...·eoc 

Es importante mencionar que nuestros productos <;e 1dent1f1can ante la Secretaria de Comercio y 

Fomento Industrial con el emblema NOM y ei numero 31 7 Ceda fcbriconte 11ene un numero excluS1vo. 

y este se ctcrga solo a quienes cumpien con los requ1s1ros de calidad que esrcoiecen los Normas 

Mexicanas. 

Aislamientos 

Los 01Slam1entos de los oiambres y ca bies poro lo industria de la construcc1on. como se indicó en el cuadro 

l l y la tabla l 1. pueden ser termoalosr1co; y 1ermof11os 

• Termoplmt1cos. Son aquellos que. ol colentorse. su plmtic1dad permite confor,;,orlos o voluntad. 

recuperando sus prop1edode; in1c1aies al enínorse. pero manteniendo la formo que se les 1mprim10. 

• Termofi¡os. A diferencia de lo; anteriores. los subsecuente• calentamientos no los reblandecen, sino que 

los degradan 

En lo tabla l 2 se muestro lo cloS1hcoc1on paro los conductores con aislamiento termoplóstico y termofijo, 



de acuerdo con lo norma NOM-063-SCFI Cabe destocar oue e'tº' oroducto' cumplen tomb1en con lo 
es10blec1do por el No11onol Elecrncol Cede (NECJ de lm EUA 

Tabla 1.2 Clasificación de los conductore> con aislamiento termoploshco 

Tipo 

THW 

THW·LS 

THWN 

TrlHW 

THHW-LS 

THHN 

Temperatura de operoc1on en 
el conductor moximo e 

ºº 

·75 

75 

IS 

75 en humedo 

90 en seco 

~ 5 en humecio 

¡ : .)nductcr ::on. a1siam1~n10 -:le PVC 
j •e<,,1<,,lenle o 10 numedcd '! a 10 

' :1rooaaoc ion Oe incendio 
! -

\ (::inc'Jctor e:>., a·s!am1ento de PVC 
! re<,,1\tente e la humedad al calor 
;' .. e .:: ;Jr:Jpagac1on üe 1ncena10 

1 1~::inouctor :::on 01':>iam1ento ae P\1( 

~e'J:<,,lente 8 io humeciad .JI co1or a 
1 
¡ <J oropagoc1on de 1nceno10 oe 

i em1<,,1on reauc1dc de humos '!' de 
! ::im ocioo 

' ·1 C:inouctor con a:s!om1entc ae PVC 

1 

1 
1 

1 

'f cuD1eno de nyion resistente o io 
numeood. ol calor y a lo 
~ropoaoc1on de ia Ramo 

Conductor con aislamiento cie PVC 
•cs1stente a lo humedad. al color 
'I o lo propagoc1on de 1ncenciio 

1 Conductor con a1sla.,.;1ento cie PVC 
i resistente o la humedad. ol caior y 
1 ::i la proaogac1on de 1ncend1c; de 

I
~ -------------__,1 em1,1on reducido de humos y 

90 en seco 1 de ges ac1do 
1 

90 

Conductor con 01slam1ento de PVC 
y cub1ena de nylon. para instalarse 
solo en seco. Resistente al calor y a 
la oropagacion de la Rama 

--- -· ·-·--·----------------------,--..,---------------
• 



Las pruebas de seguridad a ias que se hace rnenc·cn ~n la •cbla 2 estan contenidas dentro de ;as ~1gu1entes 

normas me.x1canas 

NMX.J.93 P.'':'Cuc:cs eiéctnccs. C.Jnc:.:C.'c•es ::'eter.'!'lrr.cc .;r: :;e e ·esis:er;c.c .: .e :::;rccoccc!Cn ce 

·r.cena'10 en ccna'uctores eiec:ricos 1\.1ercc'c ce ;:·uecc 

/\J,A./1.X ).1 o: ?~ccL·c:os eiec•riccs C.Jncuc'cres ~es.s:e":C e::; ·e :::r::occ::::;.:.::n .:ie e .. ·0~G e" ::..:r<C:.Jc·.::res 

e:ec:ncos ,\1erccc c:'e orueóc 

,''\JMX j..J,-: ;-.ccuc·cs e1ec·ric2s C.:rc:...c·c·es _ e·e• ....... :"'"'cc :..',...:-:e e .:::; ... ~,:;ce ,;e ~es .:e c.: -cics;e"'ccc 

aeneradc curcnre 1c comcus;1cn c:;r.rr.::cc..:; Cf> ,.,.a•t" c·t"s :..'·--.r~e•:c::s 'Cr'"'CCCS .:e .,,:~·r.c .... c•cres ~·e·:·~ c..:s 

,\1ercCo ce on .. :ecc 

f\,'MX·J·.J~-J P:ocuc:os eíec~ric:Js. Ccnduc·cres C'e1er"'!".'"'C: ::r. :ie ·C ::;e~s.ccc .:c~icc ~scec.::c::::; " ce· 

.-crcr ::'e ..:sc: .. :rec.r.-:1e,..,ro ce hL..'r;:cs ger-e·cc::s ~, ... -_·--:c .... ,,.··..:·es ~·e·:.·.·,c:s .:e :.:;~:::u'>::..::r .·::r··c ce:: :::e:.:.: 

ccnd1c:,;res ce .r:cenc:c :\~ercc'c ;;e cr:.;e:::c 

(t-~\-',/ 

1 

1 
i 

1 
1 q ... ,_,'N 

! 
. 

1 1 
' 
1 

1 
1 1 

' 
' ~!-1W 

1 1 
' 

1 

1 ::tHW-""' 
1 ' 

. 
1 

1 

: 1 

¡ 

1 R:;t--: 
' 

1 

1 

Tabla 1.3 Clas1ficacoon de las cables con a1Slamoento termolijo 

T emoercrvra ae coer ac ion t"n et 
;:onciuc~or "TI0•1mc e 

~ 5 ':te<O v mo¡ado 

OQ !>e<O y i-lumeco 

00 '>e<O t mc1odo 

7 S seco '! mo1ado 

?O \eCO y i'iumeCo 

OQ sec::> y iiumedo 

' 
1 
1 
¡ 
1 
! 

1 

1 

1 
i 
1 

1 
! 
1 

1 
1 1 
i 

1 
1 

1 
' 
1 

:.e':tc: oc en 

(::,-.Cuc"Or con c1'>lorn1entc de ;)011eflierio co;o c:JcC0a 

c·1...z::oa :XL?! :e":.i\tenre o 1c :::re\e11c·o ::e ecua ;t CI 

c::1or 

(,Jnduc~r con c1~lom1entc de ;)Ol•etdeno de coaena 

C"u=oOo íXLP! res•stente o lo cresencio de egua y al 
::01or 

Conduc!Or con 01slom1ento de po11erdeno de :oc:ieno 
,.:ru:ooo (XlPl. o OO\e de ehienc·::~op1lero !E?l. o 
';l1\lom1ento comb•nodo (de CP \Ocre E?) rc'>1srenre o 

lo :::iresenc10 oe aguo y ai caior L::s 01siodo'> con EP 

deOen ilevor cub1enc termoolast1co o termcf1io 

Conductor con a1slom1ento de pol1etdeno de cadena 
cru:ocio IXLPJ. o bme de et1leno·prop1ieno IEP). o 
01siom1enro comb1nooo {de C? '>Obre E?! resistente o 

la presencia de aguo y al calor los 01sladcs con EP 
deben llevar cubierto termopiosr1co o rermot1ia 

Conductores con 01slom1ento de pol1erdeno Ce 
caciena cruzada iXLP}. o base de etdeno·prooileno 

IEPI. o 01slom1en10 comb1nodo (de CP sobre EPI 
res1stenre al calor Los aislados con EP deben llevar 
cuo1erto termooiastico o termofi10 

1 

1 



Uno vez definidos y clm1f1codos los diferentes tipos 

de 01slom1ento poro los cables de lo 1ndustr10 de 

la construcc1on. se procedero o describir el 

conductor Po!tteriormente. se realizara !a seiecc1on 

practico de un cable de bo¡o 1ens16n poro 

1nstoioc1ones e!ectricos 

Conductor 

De acuerdo con lo norma NMX· J· 1 O. ei material 

del conductor paro les cables de OO¡o tens1on 

u1ii1zados en lo 1ndustr10 de lo construccion deoe 
ser olambre de cobre suave o recocicio que cump~o 

con los requ1s11os seria1acios en la Nf-.A,X ; Jo :J 

cobie concentrico de cobre suave de c!asc B o ( 

aue cump~o con los requ1s1los señalados en ia 

Nl\,'.X j 1 2 

2?or Que el coOre e'> el meta! que se prefiere en 

10 eioborocion :1e :::onduc~ores ele.;:tricos2 

,...,av muchcs rc:ones 1ecn1cas que respaldan el u~ 

::Je; coOre como materioi ~ro conciuctores electrices 

pero la pr?nc•ool es lo conf1obd1dad :>robada ave 

'~::is ·a:ones iel e .. 110 aue ha !en.do el coore se 

':...x::')ar. cr. \u conciuct1v1dad y '!.uS prooiedade'!. 

...... l"'.::Jn1c~\ puesio oue su capoc1dad Oe conduc.:10n 

Je =:;'''~1e ic :::::>nv1erte en el mas ehc1ente conductor 

e•e<: 0 1co en •erm1no'!. econom1cos (E! cobre suave 

o '<'<:X,~C es el metal oue tiene 100 oor ciento de 

.: :-ncu C'1v1ciod :le acuerco con el Patron 

"''""Oc1ono' ce C::iore Suave o Recocido IACS.) 

: "' .,:, ::•..te )e rer1ere a! cobre ut1li:acio como 

..... :1.':"'1oi .:on.:luc•or en ccbles de ba¡o tens1on para 

-~ ncu)!::o :Je le construcc1on se puede asegurar 

..:Je .Joda )U may::n capac1dad de conducc16n 

,00ra un d1ometro dado. requiere menes a1slam1ento 

y puede 1r.stolorse en tubos condutt mas pequeños 

cana\1zoc1ones y duetos Es decir. el cobre m1n1m1:::0 

ios requer1m1ento'!. de espacio. si '>e compara con 

otro conductor electr1co Esto resulto utd si se tomo 

en cuento aue un aumento en el d1ometro de los 
' ' • 1 

'vbOs .:ondu1~ en un1on con el esooc10 requerido 

oor ei :Jiambrodo incremento los costo'!. de 

1n'>to1ac1on :J¡ igual ave todcc, 1os .:omi..X)nente'!. de 

esto .:amo ::;1as derivodoroc, ::::J1c'!. oe :onew.1on 

etcetero :;ue c,on arectodo'!. por ~1 •amaño del 

:onduc~-:ir 

wno •enae,.,c:a cc,..,oorot1vG 

tencicn::: 10 '!.e re10(1ono con ~~ 

~\ aium1n10 !ia ten1dc e'(1to come conductor e\ectr1c::: 

e-n i1nec'!. de transm1s•on pero no C'!.1 como conductor 

paro :::06\es :le 0010 tension Ei :Jium1n10 pre'!.ento 

problemas en la cone-.1on cieb10o o io1 prop1eoode'!. 

f1'!.1:0'!. y Qu1m1cos qve tiene yo que 0010 cond1c1one'!. 

de :iresion y coior este moter1oi '!.e dilato y, por 

tonto. le aAo¡o en las cone,1.1ones Las terminales 

y tornillos de los eouioos. aparatos. etcetero. son 

elaborados con metaies de oieoc1on de cobre o 

que en lo tob¡o de electronegot1 .... 1dod esten cerco 

del mismo r.11entrcs que el olum1n10 esto ale1odo 

"/ por cor.s19u1en1e t1ene ei oro6iemo de corros1on 

:?Clvan1co 

En resumen. se ouede cie<:ir que e! 01um1n10 tiene 

do'!. desventa1os pr 1nc 1poles con respecto al cobre 

como material conducior en cables de bo¡o tens1on 

• Problemas en el conectori :oda 

• Necesidad de conductores más grandes poro lo 

mismo :opacidad de corriente que en 

conductores de cobre 

,. 



Tabla 1.4 Proptedodes del cob~ •uove 

Conduc!1v1dod (IACS-"c 1 
1 

100 

Densidad (g; cm: 1 8 89 

' 

1 

ReS1Stiv1dad electrice a 20 C (U·mm· .'km) 1 7 2.t 1 1 

1 

Temperatura de fus,cn ( Ci 
1 

1 080 

1 Esfuerzo de tens1cn a lo 'upf\Jra (kg. 'Tl fT' .. 1 
1 

2J 6 
1 

. ._~ ....... -.,.J······- --·· -·····--· ······- ·- ···-··-· 

El cobre. ademas de ser me¡ar canduc:or que 

el alumin10, es mecan1camente mas re'l1srente 

Lo anterior significa que soporta alargamientos 

reduccion de sección por presión. meilas y 

roturas 

En longitudes de 1nstaloc1ón largas. al colocar los 

cables en canal1zac1ones. se requiere aol1car 

grandes tensiones de jalado. El cobre conserva su 

forma gracias a su gran capacidad de esfuer:o de 

tensión. 

La reduccion de sección por presión se presenta en 

los puntos de conex1on cuando el tornillo opresor 

sujeta a los conductores Con esta reducc1on 

disminuyen la capacidad de comente y el esfuer:o 

de tensión del alambre. provocando calentom1entos. 

y que. en condiciones de vibracion o dobleces. se 

rompa el alambre. 

En conexiones. cuando se forma un óxido en el 

cobre. este es del tipo conductor. y requiere en la 

terminal poco compuesto inh1bidor de la ox1dac1on. 

El aluminio. en cambio, forma un óxido no 

conductor 

Para cuantificar el tamaño de los conductores 

eléctricos existen dos escalas de calibres· 

• Escala americana AWG-kCM. 

• :':..c..JhJ o111ernac:onai {IEC;, .'11m· 

ce esc:ila ,\wG fue cri91nalmente diseñado ;:ar 

J R Brawn ''n 1 857 y deíin1da como la esc:::ia 
6rown Snurpe Goge IB & Si Les cci1ores. en ;o 

escoiu A \/../G representan en ccro.x1moc1on ios 

posos :Je ,•,tirado dei alambre cie á, aue dicha 

escalo seo ,.~resrvo. es decir un numero mayor 

r~pre~nto un conductor de tamaño mas pequeño 

Los cai1hres originales fueron el 36 AWG. y el 

mayor. el ·1/0 AWG Desoues de este. el t~maño 
cie los ccndudOres se define direc:omente por su 

oreo de sec::ron transversal en el sistema ingles. es 

decir. los circular mds (CM= oreo de un alambre 

c:;yo d1amerro es una milésima de puigodal La. 

· escaia AWG se ut1li¡a en Canadá. EUA. MéxJCo 

y aigunos paises sudamericanos 

la esccia intemac1onal fue creada por el Come¡o 

Eiectrotecnico lntemocioncl llECl. y empleo como 

unidad el milimetro cuadrado. Esta escala de 

calibres 'e uso en países europeos y osiót1cos. así 

come en algunos paises sudamericanos. Cabe 

mencionar que en las escalas americana e 

1nternac1onal los oreas en mm' no coinciden 

directamente; por ejemplo, un calibre 12 AWG 

tiene un oreo de sección transversal de 3.307 mm=. 

contra los 3 mm' de calibre en la escala 

internacional. 



~-

Un valor util paro ambas escalas es el siguiente 

mm· = l 97J e: circ:.ilor m11s 

mm· = 
o 

97]5 .c. .... 2 ~ (.\.\ 

Tabla 1.5 Construcción nonnol de cobles concentncos de cob<e 

Areo ae 10 ..ecc,on 

!TOn\ve-r-.c1 "lOf'TI•l'\01 

i :ce 

: ·:s: 

: l : 50 

J J 0:0 

:s .::o 

iO:' :c0 

i 77 300 

:5J ..:oo 

:sowi 

seo coo 

Ca10Dre 
:..wG, ~c.v. 

:o 

., 

:e 

' 
J 

J e 

J,Q 

:se 

300 

J50 

seo 

oüO 

-.so 

¡ 000 

-'V 

--.,~ ,. 
.1io....-~· .. ~ 

! 
1 

1 

; 

1 

I • 
! 

,. 
1 

~; 
1 

,, 
1 

'. 1 

' :, .. ')r"-'.: 

.......... ;< 

- •<l .... C''"': .. . ._ .. .,...,.,q 

:~-r·,..~ -- '" •• :D•"' -~ 

.:- - -

.,. ___ 

; • 
' 

. J ! 
1 

J ' 
·.:· 1 ' ¿¿ 

i 
J 

1 - ,-. 
1 

:·.; 2 
1 

; ,. 

:o ¡ 
1 

.. 

. - ,, 
. 

;e1.. . _, 

.:-:'J J -. -· 
- - o : l ~:::. 

.a .. .: -•e 

- ~.J; 'ª J-1 

- -: ~] i :o e7 . 

' -' . :o 
1 -· o7 

- ':º ¡ ., l• . 

.:5; 
1 

:o --- .. 

..... ; -; 

•,; .-

' i 
1 

.. - ¡ 
; -.. 1 
. .. 

' 
., . 

.. >-·- r 

o· ; 

~.- . 
·'" ;·:·~ 

·¡ .. 
"I 

J."..! .. .. , 
- ' :·i 

': : ..!~ • ...: . " 
';! 

)o:._ ;: 
~ .. 

') . : 1 

-j . .: . ~'(( 
:;:-3 - . - ¡ 
,..:~ :.:..: 

1 
3:3 'X•:: 

, 

-:o~·x-:: . 

-. :-::- 1:{{ 

J """' OC() 

J 595 000 

,.. •.-. 
- i 

; 
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Tablo 1 .6 Corocterishc:as dimensoonoles del alcmbn! de cobn! sucr.-e 

•.: .~ 

J J0 

:: _.~ 

. :~ 

1 
.. : .. 

: 

Tablo 1.7 Resistencia electnca de condu<1o<es de cobre ..,ove cableado Clase B 

A,..,,, .lr ••. -. • <""' 

• .J :>'P .. ,,. .. ,'·'.' ._. ------------------------1 

--
' ' .-

1 --
• J. •• . .: . 

1 ' 

1 ' 

' 
.-:'.' ... ¡ ·., 

1 
-~ ... -

_, -
1 - i i ' 

')~ •' 
1 

::-• 
1 -·' :::.: 

- >C 
1 ' ... 1 

.. : '.."': 
1 

~.:. :' :- -- " ' 
,. 

J.::•:' ' :-
1 

-~ .! -. .!:'~~ 

:;.: .:JC - : ' 1 
- ~::.:.: - --

-- - 1 
-

" -··-· -~!; 

.. - ' - ' ~"- ! - 1 
- - -- ·o - -

- -,:.:. ::-.:: :;.._ 
1 -- 1 

~::: -- : )C --
-- -.- ::·-: i 1 

,. 
1 

J:::: -- 5.Jo 

-- -·- :5: 
1 

--
1 1 

. :-:·: . ::::J 

·- - .1:..: 
1 

: :::::e 
1 1 

:·.: ·so 

:~.; .:.;::..;: ~·=- 1 
: e~.: 

1 1 
-~- - ::-c:c '. l·Xoo -

2:.1.: ,X,":' :;.~(, 
1 - i 1 

_,_: 
' '.\'.L::. - :oc:: -

::s: :-:(. -5-: . -~. ! : :e 5 · 
1 

: ;' ,iC C· C7'C:: - ~EJC 

:-Oo -x ·X< --- 1 - ~ -.:.:; '. ::-es os:.'.! 

-·----- ··-" --- --- ..... --- -·-·- -

·--------------,-------------------,---,--,-



Tabla 1.8 Resi•!en<Hl eiectrKo de olombre• de cobn. suave 

De"gnac1ón del conductor 
Re<;1')Tencia electr1ca 

~L km 

Csrr1en1e ! 
Area de la secc1on 1 

r . 

Calibre direc!c 
\.....orr1ente 01terna 

transversal nominal ' 
AWG 

mm· 1 :o e ~e, ,: ' :-s e Qo e 1 1 1 1 

1 ' 

13 30 
1 ' JC : .! ... ~ ' 1 sa2 1 ~5a o 1 ' ' ! 1 

8 367 8 
1 2 ºº : J ;-1 ' :: 500 1 2 028 1 

1 

' 1 

5 :60 
1 

10 1 :s - - - J 3 GC!J J : 3 J 1 - -
' 

3 J07 12 
1 

' -. ' :e 5 ::::s ; 
.. , ~.15 

1 
- . - ~ 1 

' 
1 s :: ' ; ,-Q ! ;o C73 

; 
: O 5o 1 2 082 lJ 

1 1 : -·" 1 
' 

1 307 
! 

lo 
1 

l J :?O 1 ; s :ao 1 
1 oº~ª 1 

) o :3J7 
1 1 

' 

o 823 
1 

1 B 
1 

: 1 ce 1 : .j :co ¡ : s 5J:" 
1 

2o :-so ' 
1 1 

o 519 ?O 
1 

33 2: i JB ::s 
1 

.iO .i 1 J 
1 

J.,,-., ._ .,JI ... 
1 

- .. 

· · · · · Proceso de fabricación y pruebas de · . 
. : · aseguramiento de calidad · 

-------
Cuando uno persono no conoce de conductores elécrr1cos ne sobe apreciar las d1ferenc1as entre uno morco 

y otra. Sucede que se pueden tener dos productos d1st1ntos. pero al verlos del mismo calibre y el mismo 

color, no se aprecian diferencias que permitan eiegor uno de ellos 

Los productos de calidad siempre cumplen con los requisitos minimos que establecen las normas que se 

aplican a su fabrocacion. Paro investigar a fondo los valores de norma. se puede recurrir a nuestro 

departamento tecnico. a la Dirección General de Normm IDGN). o al ANCE (Asoc1ac1ón Nacional de 

Normalizocion y Cert1ficaci6n del Sector Electr1co) 

Poro muchos clientes. resulta mas practico acudir al foi:irocante paro obtener onentacion, en formo general, 

que les ayude a distinguir el producto de mas calidad. y que doro el me¡or servicia. 
""" ¡. 
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Cuando se habla ae sobrecalentam1ento en ei .::cncuc~cr ccn,,,,1ene agregar Que tomb1en se •ncrementa 

~ co~to de la energ10. ya que aumento el desoerc1c:c de e\TO cama ccior d1s1podo E,usten otras pruebas 

de rutina y de cal1hcac1on a las que deben ser <.>0met1Ccs los c:::nc'uc~ores de bo10 tens1on Para canocerias. 

se pueden consultar los departamentos de cs.esor10 1e<n1C8 ce Conaume.x. 

. . NOrmalimción 

Con el objeto ae establecer !as espec1f1coc1ones 'f meiocos ce prueDc cue cenen C'...lmpi1r los 

conclucrores alambres y ccOles poro u\U e 1 ec~r1c:: a Sec·eior e Ce C.:Jrnerc:o • Fome.,to 1nd1. .. :str1ci 

a troves de lo D1recc1on General de Normas ci...011c:: e· : 1 -.;e JC~1.;cre ::e t QQ~ C" "?' :1cr o C·f1c.c/ 

cie la Federac1on -con caroc!er de cb119c1or.o- e .,c • ....,c .... C."•' :.e~ SC~: ; ~OJ • ·:....:~~-·-=-~ t-' t?< .. c:s 

L..:incL..·c:ores i\'eQuJ~.ros .=e .)ecur•C.JC 

Cabe mencionar aue dicha norma esta bas.oda en :a'J .,crmc5 -Tie•ic::;nas ~M,( cuc :J d1ferenc10 :::e ics 

NOM no tienen .:aracter de obl1ga1or1cs pero cue C8n5t1h.J!'en ei ~ndcmento Oe e<..ro~ .Jtt1mc~ 

Nuestros aiomcres y cobies pero ic 1naustr1c cie :e con'>lruc::::cn puecen tcor1c~r~e v ;::rcccr~e ocio ctrcs 

e5oec1ficcc1ones Ce corac~er 1nternac1oncl como >en ASTM L:L. '.(:_~ entre otras 

, .... -
¡ 



/ Reglamentación para 
instalaciones eléctricas 

Uno vez que se ha elegido un producto. se debe diseñar io •nSloÍouon eiectncc poro conseguir entre arras 

cosos, lo siguiente: 

• Facilidad y rapidez de 1nstoloc1ón. 

• Operación eficiente del circuito. 

• Confiabilidad del circuito eléctrico 

• Economía y segundad poro el usuario 

• Cumplimiento de los normas vigentes 

Es de vital importancia que. al diseñar y reoi1:or cuolqurer 1nsraiaci.Jn electrice se cumotan 1os no:-mcs 

respectivas, ya que en ellos se especifican ios ~eauer1mrentos 1e:n1cos :x:sicos para 9oron11:cr aue lo 

instalación no presente ningun problema en el fururo 

Además, en un pais como Mex1co, es importante aue ios fobr1contcs mexicanos sean los prrmeros en cumol1r 

con los reglamentos establecidos, pues solo as1 sera posible e"'!:l" o les ciemos el cumpl1m1en10 de lo que 

los leyes establecen. 

Normci Oficial Mexicana NOM-001 ~~P, relativa a . 
instalaciones destinadas al suministro y"·u~q-~ de energía eléctrica 

•• • ·.• .:.I. -------· ·---~~~--·-·-----·-"" ---===='"" 
Con el objeto de reglamentar los 1nstoloc1ones electrícm en México de uno formo mas comoleto. y 

de acuerdo con los desarrollos tecnológicm que en ,productos y nqu1pos electrices han surgido en los 

ultimas años, jo Dirección Gen.eral de Normas pucl1co en el Diario Oficial de lo Federación. lo norma 

NOM·OOl ·SEMP· lnstoloc1ones dest1nodcs oi su:n1n1srr::: ~ .. •so O·? :'a <:!nerg1c elecrricc. Esta norma sustituyó 

oficialmente o los Normas Técnicos poro lnsraloc1ones Electrices (NTIE) de 1981, y consr11uye lo guia que 

deben seguir diseñadores, constructores y unidades de verificoc16~. en lo relor1vo o proyecto. construcci6n 

y aprobación de insrolociones eléctricos. 

Es necesario aclarar que lo regulocion de oroyecios electricos yo no es competencia de lo Secretorio 

de Comercio y Fomento Industrial ISECOFI). sino de la Secretori;:i de Energio, Minos e Industrio 

Poroestotol (SEMIP); y o esto ultimo enridoci hoy que dirigirse poro lo concerniente o instalaciones 

eléctricos. 



• Las instalaciones poro explotación de energ10 ele<:tnco. en 1.uulqu1ero de las tensiones usucies ce 

operación, incluyendo la instalación del ecu•Po conecrcdo e ics mismos aor :os usucr·:Js 

• Las subestaciones y plantos generadoras de emergencia oue >er.ll propiedad de :os usuarios 

• Las lineas electrices y su equipo. Dentro de1. !erm1no i1neas ~iecrr1c::is cuedan comprenc1cics :as aerecs 

y las subterroneos conductoras de energ10 eÍe<!ricc ya '>eC ove ~armen ocrte ce sistemas :!e 1er..-1c:o 

público, o bien que corresponden o otro t1pe de -nstolocones 

Especificaciones de la norma _·NQM-001 ·SEMP 

Lo Norma Oficial Mexicana lnstaloc1ones ,;es:rncc.::5 ,;: s, ... ....- r.'!>:r. · ;.- ..:s..: ..;e ~"er:;; e '!! t>c···c:; :::nsto 

de uno 1ntroducc16n y 14 capítulos subd1 ..... 1d1dos en des oortes E;i ~fl primera se esrcciecen c:sOO!i.1c1cnes 

te<:n1cos que deben observarse en las instalaciones eie<!r1cas o~ ~0!1cGc:on generai para ioccies. o::-qu1ocs 

y condiciones especioies. sistemas de comun1coc1on y oiumOraco nublico incluyendo un coc1t\,;10 ae 1ccic~ 

Lo segundo parte incluye las disposiciones te<:n1cos aue "'ciei::>en cpi1ror en lo 1nsroioc1cn cie sueestcc:cnes 

linees eléctricas de suministro publico. transportes electncos. y onas linees electncos y de ccmunicoc1cn 

ubicados en lo vio público. as1 como en 1nstoloc1ones similores r¡0e seen prop1eciod cie !es usuarios. lo 

cual se he estcble<:1do cons1derondo. en princ1p10. que :a operoc1on y monren1m1enro de c:c'1os linees 

quedará en monos de personal calificado 

A conhnuoc1ón se presentan los orticuics que formen lo normu NOM-001 -SEMP· 

Especificaciones 

90 lntroducc1on 

Primera parte 

Capitulo 1 

Disposiciones generales 
l 00 Definiciones 

l l O Requisitos paro instalaciones eléctricos 

Copituln 2 

Diseño y protección de las 
instalaciones eléctricas 
200 Uso e idennficoción de los conduc:ores 

pue~tos a tierra 

210 
215 
220 

Circuitos derivados 

Al1mentodores 

Calculo de circuitos derivados y 

ol;mentodores 

225 Circuitos exteriores derivados y 

nlrmentodores (índice) 



2_;30 Acometidos 

Proteccion contra sobrecomente 

_ _,J Puesto o tierro 

280 Aportairoyos 

Capitulo 3 

Métodos de instalación y materiales 
300 Métodos de 1nstoiocion 

305 A\ombrodo prov1s1onol 

31 O Conductores poro instalaciones de uso 

general 

318 
320 
321 
324 
326 
328 
330 

331 
333 
~14 

J6 

337 

338 
339 

340 

342 
343 

344 
3¿5 
346 
347 
348 
3¿9 
350 
151 

Charolas poro cables 

Alambrado visible sobre aisladores 

Alombrodo soportado por un menso¡ero 

lnstolociones ocultos sobre aisladores 

Cables de medio tens1on tipo MV 

Cable plano tipo FCC 

Cables con 01slom1ento mineral y 

cubierto metólico tipo MI 

T uberia electnco no metC?!;co 

Cables con armadura tipo AC 

Cables con armadura metólico tipo MC 

Cable con cubierto no metalice. tipos 
' NM y NMC 

Cable con pantalla y cubierto no 

metolico tipo SNM 

Cable poro acometido 

Cables subterroneos poro alimentadores 

y poro circuitos derivados tipo UF 

Cables de energ10 y control tipo TC 

poro charolas 

Extensiones no metalices 

Cable preensomblodo en tubo condu1t 
no metOl1co 

Extensiones bo¡o el repello 

Tubo condu1t metolico semi pesado 

Tubo condu1t metolico tipo pesado 

Tubo ng1do no metalice 

Tubo condu1t metól1co tipo ligero 

T uberio metólica Rex1ble 

Tubo conduit metalice Rexibie 

Tubo conduit Rexible hermético a los 

liquides metól1co y no metalice 

(liquidtight) 

352 Canolizoc1ones metalices y no metalices 

de superf1c1e 

353 Mult1contocto 

354 Duetos bo¡o el piso 

356 Conolizoc1ones en pisos celulares 

me10!1cos 

358 Conoi1zoc1ones en pisos de concre10 

ce1u1or 

2o2 )uctcs metal1co!i. y no metolicos con tapo 

JoJ Ccoles plenos lipa FC 

JoA Duetos con borras (elecrroducTos) 

365 Cono1izac1ones oreolombrodos 

370 Reo1stros cie soi1da ac ci:sp0s1t1vos. de 
emoolme o de tiro. :a1os oe reg1<;.tro 

ovo1aaas y ac::e~r1os 

uao1ne1es. co1os y goo1netes poro 

enchufe ae medidores 

27 .1 Canales au.x1i1ores 

JSO Desconectodores 

JB.1 T 001eros ce d1str1buc1on y gabinetes de 

o en trol 

Capitulo 4 

Equipos de uso general 
.100 Cordones y cables iie.,i:Jies 

JC2 Alambres poro aparatos 

41 o Lum1no'IOS. equipo ce olumorodo. 

portoiamporos. lamparas y receptocuios 

o contactos 

A22 Aparatos eléctricos 

424 :Oqutpo elecrnco r1¡0 poro coleiocc16n de 

ambiente 

430 

440 

445 
.!50 

455 

Equipo eléctrico fi¡o paro descongelar y 
derretir nieve 

Equioo eléctrico fi¡o poro calentamiento 

de tubenos poro líquidos y recipientes 

Motores, circu1to5 de motores y sus 

controles 

Equipos de aire acondicionado y de . . 
rerr1geroc1on 

Generadores 

T ronsformodores y bóvedas de 

tronsformodores 

Convertidores de foses 

.r l.'' 



460 
470 
480 

Capacitares 

Resistencias y reactores 

Acumuladores 

Capitulo 5 

Ambientes especiales 
500 Lugares clasificadas cama peligrases 

50 1 Lugares clase 

502 Lugares clase 11 
503 Lugares clase 111 
504 Sistemas 1ntrinsecamente seguros 

51 O Lugares c!as1f.cacias como pei1groso· 

espec1ficos 

511 Cocheras de servicio de reparac:on v 

almacenom1en10 

51 3 Hangares de CJY1ac1on 

514 Sun1dores íd11oensariosl y estaciones ce 

serv1c10 y autoc:::>n!i.umo 

51 5 Plantas cie cimacencm1ento 

516 Procesos de ccabacio 

517 Instalaciones en lugares de cuidados de 

la salud 

51 B Lugares de cancentrac1on publica 

520 Areas de audiencia en teatros. cines. 

estudios de telev1s1on y lugares similares 

530 Estudios de cine. telev1s1on y lugares 

similares 

540 Proyectares de c:ne 

545 Inmuebles crefobricados 

547 Construcc;ones agricaias 

550 V1v1endos moviles y sus estac1onam1entos 

551 Veh1culas de recrea y sus 

estoc1onom1entcs 

553 Canstrucc1ane1 ilatcntes 

555 Marinas y muelles 

Capitula 6 

Equipos especiales 
600 Anun~as luminosos y alumbrado de 

604 
605 

realce 

Sistemas de alambrado prefabricados 

Artículos de oficina !relacionados con 

accesorios de alumbrado y muros 

prefabricadas) 

~iO Grucs y ooi1ocstos 

~scenscres. monraolatos. escaleras 

rnecan ices y pasillos movtles 

-:JO Scicicciorcs electric:n 

,.:-.~~~ Grcoador'.::s de sonido y ecu1pcs 

<i1rn11cres 

~.!5 E'.Juioos de pro<esam1en10 de dctos y 

::::mouto eie<~rcn•co 

c:L· :·r::cncs :-ubuicres 

::cO ~ ~UIDCS =e rayos X 

~o5 :~u1oos Ce ccieiocc1on oor ·ncucc:on y 

xr ;)e•C1das a'ie;ec~r·cos 

~có .:=e·ccs e1ec~ol1t1cas 
.~e o c,~;.,..cr.oc;a'.:it10 

~~0 ."~-\cc•.J1nar•a .ncwstr1ci 

~-; 5 "./\cqu1ncs de riego :)De' Odas o 

::ontro•odcs ele-::tr1camenre 

oSO P,sc:nas iuentes e 1nstalcc1cnes s1m>1ares 

oas Sistemas electr1cos integrados 

oC0 Sistemas >alares fotovolta1cos 

Capttula 7 

Condiciones especiales 
700 s.stemcs de emergencia 

701 Sistema de reserva legaimente _requerido 

702 S1ste"1as opc1oncles de reserva 

705 Fuentes de prociucc1on de energ10 

electrice 1nterconecrada 

700 Alumbrada especial de emergenC10 y 

señaiizac1on en lugares de concentración 

publica 

i i O Instalaciones con tensiones nominales 

mayores a 600 Volts 

720 Circuitos y equipos que operan a menos 

de 50 Volts 

:-25 C:rcu1tos de clase 1, clase 2. y clase 3 

para cor.trol remoto, señalización y de 

potencia l1m1tada 

7 60 Sistemas de señalizaC1ón para protección 

conrro incendios 

770 Cables de fibra óptica y 

canal1zac1ones 

780 Distribución en circuito y 

programada 

:-

.• 

.--



Capttulo 8 

Sistemas de comunicación 
BOO 
810 
820 

Circuitos de comun1coc1on 

Equipo' de radia y telev1,16n 

Antenas de televis1on comun11or1os y 

sistemas de distnbucion de rodio 

Capitulo 9 

Alumbrado público 
901 D1,po,1c1ane> de caracter general 

902 Def1n1c1ones 

Niveles de 1um1nonc10 e ilum1nanc10 903 
004 
005 

Sistemas de alumOrodo oubl1co 
Posos veh1culares 

ººº Sistema de dum1noc1on poro oreas 

gene1 :Jles 

Capitulo 10 

Tablas 

Se9undo porte 

Capitulo 21 

Generalidades 
:i 01 D1,po>1C1one' de caracter general 

?IC2 Def1n1c1ones 

~ 1 e J f11'\etoOos de puesta o tierra 

Capitulo 22 

Lineas aéreas 
::0 i ~equisitos generales 

::e: Seooroc1on de conductores en una 

m1 smo estrucf\Jro :.spac1os poro subir y 

trcOo1or 

::CJ Seoaroc1on entre conductores soportooos 
en ci1ferentes estructuras 

2204 Altura de canductore> y porte' v1vm de 

eou1po 'ªore el 'uelo, aguo y v1m 

rerreas 

2205 Seoarac1an cie conductore' a ed1f1c1m. 

puentes y erras construcciones 

2:?06 D1s1anc10 hor1zontoi de estructuras :J v1as 

1erreas.. carreteras. y aguas. navegables. 

?~08 

:']'JO 

Jerecho de vio 

Cargas mecan1c:Js. en ;ineas cereos 

Capitulo 23 

Lineas subterráneas 
:?J::l ~eou1\1tos ::Jenero;e!> 

: JS? ()bro c1...,1i para •n\tC1oc.one!> 

\uOterranea!> 

:JO] Cooie!> s.ubterroneos 

:JOJ Estructures cie trans.1c1or. de lineas. 

cereos :J ca::iles !>u9terranecs o 

v•cevers.a 

: 30 5 T erm1noles 

2306 Em.ocimes term.no1es y ':JCCcs.or1os. para 

cacle, 

2307 Equipa 'uoterraneo 

~308 ln1taiac1one' en runeie, 

2 309 Chara1m para rnbie, 

Capitulo 24 

Subestaciones 
2401 Requ"1'º' genera le' 

2402 Locale, y e'oac10' para ,ube,tac1one' 

2403 S"rema' de tierrm 

2 404 Re,guardo y e'pocia, de 'eguridad 

2405 lnstaiac1on de equipo elecrrico en 

suOestaciones 

----~- ------------------------------------------
• 



Selección y cálculo de calibres 

Uno vez ove se ha eieg1do un producro y hcb1enco ·omaoo en : Jenrc la rior"Tic .¡19e,,te Curanre ei diseño 

electnco ce la 1nsroiac•on el s1gu1ente pa">o es ei :::!c".Jic de• cct•Dre m1n1rno del ccnCuc~cr c=nsiciercndo 

dicho diseño Con respecto a esto. un1comenre onc!1:cre.,,o<.. ei C:JIC'.JIC 6ei ca110re m1n1l"""O ~re ,:::::ircuc~ores 

de bc10 tens1on 

Factores a considerar durante el cálculo del calibre mínimo 

En or1mer !ugcr es necesar10 ac!aror aue el c:::oore m1n1mo ::>era una ·nsrciac:on ne es siempre el 'TICS 

economico 

Lo"> ar1nc:oales focrcres que !>e deben considerar al colcular e1 .:oi1bre m1n1mo pera un conductor de bo1a 

rension <.tOn 

~uf> ·~ ::: •)C ~ ""'"\•O" •\~ 

l\l!'l"' .. O M" t!\ 'O'"~O\ 

:., .... rci ccns1dercr los rres aspectos a le vez. porque en caso contrario se podnan ocos1onar los siguientes 

~rcolemos 

.l. Si !a. secc1on oe cobre es menor. 

• Ei conduc:or tendrá mayor resistencia eiectnco. aumentando !os perdidos de energio. 

• =1 conductor tendrá mayor temperatura de operación, aumentando lo resistencia eléctnco y 
cierenorando el 01slomiento 

• la caída de tensión en lo lineo será mayor a lo permitida, la cual puede afectar lo operación en 
ei punta de cargo y dañar las equipos. 



B. Si no se protege el aislamiento: 

• El aislamiento sufriró deterioro por alto temperatura. oumentondo el ries,go de fugas de comente 

y cortocircuitos. 

• Disminuiró lo vida útil del conductor. 

C. Si no se cuido que lo caído de tensión .ea correcto. 

• El circuiTO y los conductores trobo1oron fuero de norma 

• Pueden dañarse los equipos ol1mentodos. o no dar el "'rv1c10 requerido 

· · · · Datos necesarios para ~¡.::.~álculo ¡ 
. . . 

•o • ••• •• -._ ·--- -- '•- ~--·----O - •••o • ~-· -- ·--- «• ~ • o ·~---·--·-··-• ----· ----- ----------M-

Existen personas que tien~n uno vasta exper1enc10 en 1nstolac1ones eléctr1cos. y que con los años s.e han 

ocostumbrodo o calcular los coiibres conociendo un1comente io potencio. o io comente y el voito1e Algunos 

también preguntan lo longitud del circuito. y ounoue es cieno qoc muchos veces oc1enon en el calculo 
del calibre correcto. es también innegable oue en otros ocasiones íollon en este. por no haber 1omocio 

en consideración todos los datos necesarios 

Los datos que se presentan o conhnuoc1ón son. en princ1p10. sufietentes poro que el colcuio mencionado 
no tengo posibilidad de error: 

Datos 

Calculo 
del 

calibre 
m1n1mo 

nos 

• 

• 



Como se observo en lo tablo circular, estos dotm 11ene" relocon directo con lo, foctore' anotado' 
anteriormente: conducCIÓn de corriente. protecc:on ci a11lom•enro y .:a.do de ten,•on Poro evuor 

confusione,, 'e oclororo un poco codo uno de lo, dato' presentado' 

• Factor de potenC10: del equipo a alimentar 

• Eficiencia: del equipo a alimentar. 

• PatenC10 en H.P o kW· del equipo o alimentar 

• Valto¡e de alimentación: 127, 220. AAO Volts. etcetero 

• Tipo de corriente· directa. alterna. 1 O. 20. 30 
• Longitud de la 1mtalación: poro calcular la ca1da de ten,1on 
• Tipo de circuito: alimentador o derivado: la norma NÜM{)()l ·SEMP. permite 3 por ciento de cc1cia cie 

tensión poro derivado,, y 5 por ciento para el con¡unra del ci•mentooar "'°' el derivccio 
• Temperatura ambiente. la más caliente en verano o la de la rPCamura. ~1 ~ t1ene alguno macu1nc 

que di,ipe mucha color. 
• Tipo de serv1c10 24 horas al día, arranque "'! paro conr1nuo ~er11<:.CJ noc~rno etcetera 

• Tipo de instalación al aire libre. en 11.Jbo condu•t. en choroia ,j,r,,., iumenre enterrado etcetera 

· · . " . · . Procedimiento general de ·~léµlo 
'. --

La forma en que deben manejarse los datos anrenore,. para obtener un calcula carrec!O del calibre del 

conductor. 'e re,ume en el '1guiente diagrama. 

:.~.,.~ 1 
... I ..... 'le <r;6' - °"'"'""' 

~-'°'"'"-
1 .............. ~~ •<i~oQ 

\ :_,....,o0o0::r,....,.-o.,.,,,,.,, 
Of'8ttU2~ 

• 
,r ..... _,, __ 

:r • ... ~ -·· __.....- -

• 
_,...,"' --

<P•"""'"" ..,..,._ .. 

• 
--orw .. ~._,..., .. -·- .__.. .. 

--------• .. _ ......... ·--.. 
......... r •..:: ..... ,. ••. 

• 

·~~ 
. .:/::\. :=l 
•-::~· 

' ... 
• 

·•·o.:.--~ 

Conviene comentar que en la porte inferior de este d1ogroma de Ruja. ;e d"tinguen una vez mas los tre' 

factores básicas en el cálculo del calibre. Para facilitar el entendimiento de este diagrama, ,iga el sentido 
de lo, Aechas. 

-· '~ , 

. .. . : 



.. Métodos de cálcul~~ --
El diagrama del punta anterior es genenca. pera san vanas las rnetodm que se utilizan en lo proct1ca 

paro calcular calibres mm1mos. Aqu1 se comentaron un1comente t'es de ellos 

• Método largo a partir de fonrnulas 

• Calculador de calibres paro bo¡o tem1on 
• Tonteo leste metodo no siempre es ~uro como ~ comentara mas adelante) 

Método largo a partir de fórmulas 

Sin d:ida es muy seguro, pero requiere de tablas coiculodora ercetero y de uno :::ontidod de tiempo 

considerable Es muy util1zodo por d1!teñadores y orovect1sros cie obras eiectricos sin embargo, paro bo¡o 

tens1on pueden utilizarse otros metodos ton ~uros como esre ::>ero mas og1les 

A cont1nuac16n se presento unq guia con los po!>Os aue incluye este metodo 

'· 
Guia pare de"'nnincr el calibre del ccndudor en bajo ten"º" 

1. Seiecc1onor el tipo de conductor adecuado de acuerdo con el uso especifico de ia instoloc1on.iveose ·" 
el catálogo de Condumex). además se debera saber s1 lo 1nstaioc1ón se eÍectuoro en tubo condu1t. al ., 

aire libre o en charola. 

2. Calcular la comente que va a transportar el conductor con la fórmula adecuada que aparece en las 

tablas de formulas electncas más usuales. En el coso de motores. es pasible calcular la comente con 
dichas fórmulas. o consultarlas directamente en las tablas de valores de comente a plena carga para 

motores Es necesano aumentar a la comente de cieno carga en los motores un 25 par ciento adicional 

para cumpi1r con la norma NOM·OOl ·SEMP: en el caso de das o mas motares. hay que sumar las 
comentes nominales de estos y aumentar solamente 25 par Ciento del valor de la corriente del motar 

mas grande 

3 Es necesaria afectar esre valar de comente parios iactores de corrección por temperatura y agrupamiento 

!tablas 5 7. 5 8 y 5 9) Este nuevo valar de comente no c1rcularo reolmer.te por el conductor, su utilidad 

radica en simular las condiciones adversas en las que se estora troba¡ando. 

4. Con este nuevo valor de corriente afectado por ios factores de correcc1án, se debe localizar el calibre 

adecuado, según el tipo de conductor y de 1nstolación elegidas. 



5. Uno vez localizado el calibre del conductor. ~ro nece.ario venhcor lo ca1do de tens1on que sufnro 
lo instoloción. utilizando poro esto lo formulo de ca1do de tens1on. que es 

donde. 
°'.,:;V = Caída de tensión (porcento¡e) 

L = Longitud del circuito (m) 

= Comente que circulo (amperes) 

Ve = Volto¡e de alimentación 

Fe x L x 1 

10 Ve 

Fe = Factor de co1do de tens1on unitaria 
~.111vc1ts 

d...,oer -n 

(veo~ !QOIO 'lUm S '"il '-1 

Es importante recolcor que. en esto formulo. lo comente que~ util1zaro ~ro lo que resulte en el segunda 

po.a. es decir. que aqui lo comente no debe ~r aiec!Odo por las foc!Ores de ccrrecc1an por 

agrupamiento y temperatura. 

6. 51 lo coido de tension es mayor a 3 por c1en!O poro c:rcu•tos oi1mentodores o derivados o de 5 por 

ciento poro la sumo de alimentador mas derivado. es nece.aria calcular un col1bre superior Esta se .. r- · 

puede hacer despe¡ondo el foc!Or de co1do un1tono !Fe) de lo formule anterior. que quedana como 

sigue· 

Fe ºo.'!.V X 10 X Ve = -------
LX 1 

donde 
°'.,:;V = 3~ mox., según lo norma NOM·OOl ·SEMP 

= 

L = 

Ve = 

Fe = 

Corriente que circulo en el c1rcu1to sin ser afectada por los factores de agrupamiento y 
temperatura ambiente 

Longitud del circuito (m) 

Voltaje de ol1mentoción 
Factor de coida de tensión unitario (' .~livolts ) 

amper·m 

Conociendo Fe, se buscaré y escogeró en lo tablo num. 5 1 3 el calibre que da igual o menor factor 
de caída de tensión. 

Se debe tener cuidada al escoger en la tabla el factor de coida de tensión (Fe), ya que el sistema sobre 

el que se estó haciendo el cálculo puede ser monofosico o tnfosico 

7. Cálculo de corriente de cortocircuito: este calculo sirve para determinar cuánto tiempo .aportará sin 

dañarse el aislamiento de un conductor al producirse un cortocircuito. Es importante conocer este tiempo 



para e!>Coger adecuadamente las protecciones de la linea Para conocer el tiempo máximo en el que 

debera operar la protección, veanse las graf.cas de comente de cortt>circu•tO. donde en el e¡e horizontal 

se exhiben los calibres. y en el vertocal. ia comente en moles de amperes La ontemodad de comente 

que podre '>Oportar el conductor. dependera del tiemp0 en aue operen la protecc1on y el calobre 

Paro ilustrar un poca más este metodo. se presenta un e¡emoio >ene.lle de apl.coc•on. aclarando que 

las tablas citados se localizan en lo secc1on 5 de este manual 

·Ejemplo de selección de calibre 

Seleccoonor el calibre mas adecuado de lo lonea Vononei 21JC0"" oaro alimentar el s19u•ente circu•to 

• 
' .• J= .... 

• • • • 

6 

Datos ' 
1 

_, 

Motor num 
1 HP Volto1e F~~~ 

FocfOr cie Potencia ::r1c1encra 
" 

1 1 
f p ri 

1 
1 ' 5 .1A0 V , 85°0 -,o 

1 

' • - o 

' 5 . . . . . ' J 3 . . . 
09°0 

1 

1 

• 
4 3 . . . . 

¡ ' 5 10 . . 78°'c 84:;;¡,-c 
' 

1 

o 

1 

10 
. . . " - 10 
. . . . . 

·,. ........ --..-...- ---.#- ~' 

x1uc1::::>n paro calcular la .::ornente que consume cado motor, se puede consultar: 

• ca oioca de dotas del motor. 

• "' tablo de corriente o pleno carga de motares trifásicos. donde se indica el amperaje poro cada uno . 

• 

.. 



Consultando la> formula>. tenemos e :JCO meter ae 3 H p tomara 

H.P X 7.16 = ---·--- --·--
, 732 X E: X q X F p 

= 
3 X 7.16 - ---- -- -------·- = 5 amperes 

;"J2 < .l.10 X Q 69 X 0 85 

Codo motor de 5 H P tomara Coco -notar de 1 O H P 'amero 

5 X 7.16 = ·- - - ------
, 732 X J.lQ X Ü 7J X Ü 85 

= 
~o , ~.i6 

~J2 < .l.10 X 0 8.J < 0 ;-3 
= ~:: amoeres 

In :s 7 9 x 2 + 5 x 2 + 1 5 x 3 

In = 1 5 8 • 1 0 • .J5 

In • -o 8 amoeres 

Come ;o norma señala aumentar 25 por ciento ciei morar mes. grande del c1rcu1to. tendremo'l que ia corriente 

resultante (Ir) sera 

Ir • ~O 8 • iü ~5 , i 51 

:r • -o 8 • -: - e 

!r = 7 J 55 a moeres. 

Este ::::rr1e,,re se efectora ens.egu1do por los. foc!ores. :e correcc16n debidos. al agrupamiento y o lo 

•e.,,oer::'1.Jrc omi:ioente. segun la> tabla> 5 8 y 5 9 

• 0 :irc uno temoeroturc ambiente de 45 C y uno temperatura en el conductor de 90 C. el factor es O 87. 

• F:orc uno on5to1cc1on de tres cables en charolo dispuestos horizontalmente. el factor es de O 87. 

~..;1cu1cndo con esros tactores, lo nue"a corriente IJ (corriente afectado). 

I~ = 
7.1.55 = 98.5 amperes 

0 87 X 0.87 



.Esto corriente afectado (lj) no existe realmente, es salo una manera de considerar las condiciones adversas 

.n las que troba1aró el conductor. 

Al consultor en lo tabla núm. 5.1 (Vinanel 2()()0"") el calibre necesario paro transportar 98 5 amperes_ 

el 6 AWG es el que puede transportar hasta 1 05 amperes al aire libre 

La ca ida de tensión (%j V) se analiza aplicando la formulo del punto 5 de lo guia paro seiecc1on dei coi1bre 

en baja tensión: 

'%,j V = _F--'cO--"x--'L=-'-x_l-'-r 
10 Ve 

~V = __ 2_._9_2_x_1_3_5_x_ 
74.55 10 1440) 

%jV = 6.67% 

r,.. pL•ed~ ".:'btener~e de la !aolo num .5 1 ~ 

los demu5 valore~ 5on datos ciel pr::iblemc_ 

Lo caida de tension sobrepaso el 3 por ciento que morco :a norma •'V)M·\Xll -SEMP :>ar <o tan1c sera 

necesario buscar un calibre superior 

Para esto, despe¡amos de lo formula Fe y nos qveda 

Fe = %:W X 1 o X Ve 
L x Ir 

Y substituyendo, tenemos: 

Fe = 3 X 1 0 X 440 = 1 .J l l S 
135x74.55 

En la tabla núm. 5 13 se observa que el calibre 2 AWG tiene un factor de ca1dc de tens1an unitaria menar 

a 1.3115: par lo tanto, el cacle Vinanel 2000"' calibre:: AWG rs el indicodo paro lo 1nstaiac1on Vease 

trifósico en tubo conduit metólico 

Calculador de calibres para baja tensión 

La intención de este calculador es simplificar el calculo del calibre del conductor, ya que éste puede 

determinarse rópidamente con los datas del circuito y una calculadoro. 



El colculodor tiene dos coros: 

Frente 
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Poro facilitar lo explicación del calculador. primero se descnb.ro cacb uno de los cuadros que éste contiene. 

y luego se concluirá lo explicación con un e¡emplo 

A. Cuadro 1 

Contiene los formulas de cálculo de comente. :Os 1mportonte señalar que. al seleccionar lo fonmulo, se 

necesito tomar en cuento el tipo de corriente !CD. CA 1 O o CA JC) y el valor de lo potencio (H.P. o 

kW). Después de escoger lo fonmulo adecuado. se sustituyen los ciotcs y se obttene lo comente. Por ultimo. 

si el circuito es de fuerzo, será necesario corregir esto comente con ~n factor de arranque. como se apunto 
en lo porte derecho del cuadro 1. 

-------- -- .. 

r-:.. :, 
•_.;;· 



Poro calcular el calibre requerido poro alimentar 

un motor, 'e tomo lo comente nominal y >e 

multiplico por 1 . 25 (por el efecto de arranque l. 
,iempre y cuando 'e conozco lo eficiencia y F P 

Otro opción es utdizor la comente o pleno cargo 

del motor y mult1pl1corlo por el mismo factor 

El objetivo es que el conductor este protegido de 

los sobrecolentom1entos que se presentan con c "ªº 
arranque 

Este valor de corriente corregida e) !o ~ue 

llomoremo' comente del cuadro 1 

8. Cuadro 4 

Contiene los factores de correcc1on c~r 

ogrupom1ento y por temperatura ambiente E'1os 

factores. s.on muy 1mponontes., yo que s.i no s.e tomo 

en cuento el numero de conductores que 1ran 1unros. 

en uno canalizac1on. n1 lo temperatura en ei lugar 

de lo 1nstoloc1on. 'e corre el roe,go de calcular un 

calibre m1n1mo. que puede causar que el conductor 

alcance su temperatura maximo de operacion 

un1camente con lo corriente nominal Es.to ocas.1ona 

que el conductor recibo mas color al estor ¡unto e 

otros o en un lugar col1do. sobreposoncio os• io 

temperatura mox:1mo de operación y orovoconoo 

desgaste prematuro 

Poro obtener estos factores. ciebe observarse io 

siguiente. cuando la cmtdlo del calculador este en 
posic1on normal (frente de regleta}. se obtienen 

los factores poro productos THW. adecuados 

paro uno temperatura mox:imo cie operac1on de 
7 5 C Es importante mencionar que lm fledios de 

1 o 3 (por agrupamiento\ y de 40 e (por 

temperatura) deben co1nc1dir con los flechas de 

lo costilla. 

Poro obtener los factores de los productos T'W oO C. 
se debe desplazar lo costilla del colcuiocior hoc10 

lo derecho. haciendo que coincidan los Hechos 

Ahora bien poro obtener los factores de correcc1on 
poro el V1nonel 2000- y el Vononei Nylon,' 

adecuados. para una temperatura de operac1on de 

ºº e >e debe despiezar lo regleta de lo posición 
normal hacia la 1zqu1ercia. haciendo aue co1nc1don 

1as Heciias 

Los 'actores de correcc1on que se obtengan se 

;nuit1pl1can por io ::orr1enre colculacio en el 
:uudr:i 

::uodr :::i J 

~1 voior resui1an1e sera la corriente del 

C. C110dro 3 
~n ;:>r1rnero 1nstanc10 se selec:1ona el producto 

J'N :iO ( 11-'W IHWN ;-5 ( V1nonel 2000' .. ::> 

V1nanei f'.i:vion ··• 90 () Luego se selecciono el 

•engion "condu11" o ".:liarolo'' deoenci1encio del 

~1po cie 1nsraloc1on que se reai1ce Finalmente. uno 

"'e.: :Jue :.e ha seleccionado correctamente el 

• enoion se ciesplc:.o lo cost1lla hacia la 1::Ju1ercia. 
~ ' h 

hoste encont~or un valor de corr1en1e mayor; 1gual 

oi caiculodo en el cuadro A 

D. Cuadro 2 
Aau1 :.e 1nd1co el calibre capa: de transportar la 

corr •ente coiculocia en el cuadro A. 

E. C110dro 5 
Se empleo poro establecer lo co1do de tension de 

acuerdo can el calibre calculado y lo corriente. 

Tiene cuctro renglones: lo corriente. los calibres. 

los :codos de tension y el voltaje de rrobo10. 

lo Íormo de mone¡o poro caído de tensión es 

sencillo se desplazo lo castillo del calculador, de 

formo que el valor de corriente del cuadro 1 (que 

genero lo co1do de tensión. o diferencio de lo 

1nd1codo en el cuadro A) coincido con el calibre 

obtenido en el cuadro 2. Uno vez que hayan 

caonc1dodo estos valores. no deberc'i moverse lo 

costilla: solo tendrá que seleccionarse lo flecho 

' 



correspondiente o >u volto¡e de trobo¡o ( 127. 220 o .iAÜ Volt>!'/ locol1zor>e el volor de ca1da_de ten>ion 

sacre la Aecha escogida E> 1mF>artonte observar que e>ta eKola de caodm de tem1on cre<:e logaritm1camente 

de dere<:ha o izquierda 

El valar obtenido con e>ta escala >e mult1olica por la longitud del circuito. obteniendo>e a>1 la ca1da de 

tem1on S1 la co1da coiculoda e> menar o igual o 3 por c'ento len rncu1to> derivado>) o menor o ogual 

o 5 por ciento (en el con¡unto alimentador mm derovadoi. el caiobre :alculado en el cuadro .i e> el correcto 

Si su ca1da de tens1on es mayor, sera nece~r10 tomar el coi1bre luper1or y repetir el cclcuio 

F. Cuadro 6 

Aunque permite calcular la tuberia necesario conviene comer.1ur :..;ue el resultado ria coincide :::on \o que 

la practico demue>tro 

Paro redondear la e ... pl1coc1on del mone1o ciel ..:~icuiador de _:;libres '>e urd1.=oro el siguiente e¡empio 

E¡emplo del mane¡o del cakuladar 

·-- -

Dorm 

Motor nurn HP 

1 10 
2 5 
3 2 

.. . . 

" 

Yolto¡e Fa~!i 

4AÜV 3 .. . 
.. .. 

.. ··· 

·• 
·-- - . --+- ----- • 

J 

Lo charola yo tiene tu!~ cobl~ 
f l?ITiperOf\Jro ambiente 45 ( 
Ooeroc1on continua 

'·--- -----------

-~ ,, 



Solución 

Formula selecc1anoda H P X 746 

)xVxr¡xFP 
(cuadro I) 

2 Como no 1e conoce la eficiencia h no el faclor de potenr10 F P 'e toenen dos opciones 

• Suponer que h ; O 9 y F P ; O 85. posteriormente w"1tuor en la formulo 

• Obtener la corriente de las tablo~ de corr1entec, nof'Tl1nolec., o 01er.a cargc 

La seoundo opc1on es posiblemente le mo'!l c,encil\c por io aue c,e incluyen t""stoc, tobioc., oora urd1:~rioc, 

en coso de desconocer la ef1c1enc10 o el factor ele oorenc 10 

3 El valor de la corrrenre es 

25· 1 5+79+36 30 2 5 amperes 

Como oueoe notarse poro 1nclu1r el factor de arranque deD10 mult1pl1carse par l ~ S 10 •::-orr1ente del 

motor de 1 O H P que es el mas grande 

d los fae10res de -:orreccoon por ogrupomoento y por temperatura ambiente ooro el producto TW 160 CJ 

'°" 
• Por "gruoomoento 1 25 
• "oro45C 1.:1 

le ; 30 : 5 ' 1 4 1 ' 1 ~ 5 ; 53 3 1 amperes 

o "oro un producto TW (60 () onstolodo en charolo. el calibre num 8 AWG conduce 55 ompere1 (cuodros 

J 't J) 

- ""r" "~ calibre num 8 con 30 25 ompere1 eíec11vos la caodo de tensoon por metro a 440 Volts es 

de 1) C26 por (1ento kuodro 51 

'- 1 O 026 ' oO m 

0 or :a tonto ei producto adecuado poro este corcuoto es el cable TW (60'() calibre num 8 AWG 

·:s 1moortonte recordar que. en 1993. la autoridad competente establec10 el nuevo valor de factor de potencio 

m.n,mo poro uno 1n1talac1ón elee1nco. que es O 9( ·) Por tal monvo. la consideración que se hago paro cólculos 

-~·ces oue involucren el factor de potenqp. e1 tomar ei valor O 9 En la sección de tablas de este manual, 

::>veae encontrarse onfanmoción sobre cómo corregir un factor de potencio bojo por medio de capacitares. 

------------- ----:· - --- -- -:- --.-



Alambres y cables fabricados con· 
calidad, proporcionan economía en 
la industria de la construcción 

Desoue'> de selec:::oncr ~1 producro y ei ca11ore .¡ ce :!1ser'cr ic ·n·,:c1oc1on ce ocverco c:::n es ricrmos 

corresooncl1enre'!:.. se \!ego a uno de \es •emes 'T\O'> de11c::ac\ cel prc...,.ec~c !o ec:::nomia :'l ..:::::m1..,n c::ue 

se intente por todos les medios. reducir costos paro incrementar :es ut1i1dodes t generc:me,..re <:ie ~e,.mino 

por comp<or mater:cies de ma!o CCJl1daci soio porGue \Cn ~e<:. bcr:1tO'> 

Sin embargo pare que uno 1nsralac1on sea conr1cb1e ~uroae•c .. a o .. e.: ec:::ncrn1ca ccauir:r : :-nouctcres 

electr1cos de bo10 costo no es lo que resu:to ..,,e'> bcrcro X'::4ue 1Jvncue '>u c:::sto 0 n1c101 '>ec menor su 

util1zoc1on provoca cue lo 1nsroloc:on sec riesgo~ "TIClesm !por les cver1r.s C•.Je se prOdu.:::Jn en ella¡ 

etimera (porque no durare muchos :::uios func:oncndo) f coe;rce;a 1pcr ic<; oeroidoe; de61dc\ a ::Jie,.,1am1er.to<; 

eJtCe<;1vO\) 

~<;1 emc•ecr :::;:,nduc!ore"> de mala c:Ji1dad no <;1gn1fico un ahorro reot ya Que aunque <;e pague '"nena<; 

por adav1r1rio<; <;e ocgoro ma<; por util1zorlo\ pue\to cve lo<; ~rcblema<; cue OC0<;1oncn reoree;entcn 

oerc1dc"> ::le O•nero (~r reporoc1on o re1n')taloc1on). de pre~t1910 (porque el tr0Do10 oeOera repetirse en 

un°' cucnr°' aric,) y de ci1en•e• (por entregar rrcoo¡°' cie mcia cal1dcd) 

· PrOblelnaS ocasionadós por conductores. de mala calidad 

··.,~-·"".' 

-... : , :,,,_; 

. ,-: <l' ....... 

<>" '1"1 CO"O\Ktof 'T10\ 

"l!'(Jv(•OO 

.:..,\IOT""·~'C'' : ::>,..._._., ono•~\ arto 
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re\•\l'enc10 e1ec"l"1col 

~e\ pe-rc1oc\ oe energ10 
Que 1ncre-me-n10n \u CO\l'O 

T emoeroruro oe-1 cdt'riuctor 
mas alto aue out!'de =ioñor 

oi 01slom1ento 



Aunque todos estos problemas son graves por naturaleza. bastara uno poro ¡ustificar. en términos 
=onómicos, la compra de un conductor de buena calidad el incremento en la resistencia electrice 

Can este fin, en el siguiente esquema se represento la 1nstolac1on eléctr·ca de uno coso. En ei lodo derecho 

esté el contador; al lado izquierdo se encuentran aparatos domest1cos. como. plancha. licuadora. teiev1s1on. 

motobamba, focos, etcétera. 

Energ10 ave !.e 

con\ume reotmente 

Lo diferencio entre la energia que se consume y la aue se pago. ~sta aoco por io energ10 a:s1;xiao en 

formo de calor, aue depende de la resistencia electnco del conductor Los condudores de oueno coi·d~d 
tienen menor resistencia eléctnca, y evitan el desperdicio de energ10 como calor d1.,pcdo 

A continuación se presenta un ejemplo de esto 

Alambre TW· 12 
1 

Res:'..tenc1a a 60 C 

Produdo de bueno calidad 
1 

O 006156 ll/m . ' 

Producto de mala calidad 
1 

O OG717H ll/m 

Para una longitud de 100 m: {0 007178 O 006156} x 100 ; O 1022 U 

Asi, vemos que el conductor de mala cal1dod tiene uno resistencia eit:ctroca adicional de O 1 022 lli 1 00 m. 

la cual genera mayores perdidas. Calculando estos perdidas ad1coonaii>s pera una comente de 25 amperes. 

W = FR = {25)' {0 1022) = 63 9 Watts 

Esto energio adicional serio suficiente pero alimentar un foco de 60 Watts, en lugar de disiparlo en 

formo de color en la 1nstaloción. Baste 1mog1nar ia cantidad de circuitos que se tiene en un edificio 

de departamentos, en oficinas, centros o locales comerciales. toileres, etcétera. y la cantidad de 
alumbrado extra o 

de buena calidad. 
alimentación de otras cargas que se puede proporcionar utilizando conductores 



Sección técnica general 

. Gráficas de capacidad de cofli~te .· 
·de cortocircuito en condudo'.r'.M " 
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Gráfica 5. 1 

Comentes de cortoc1rcu1to pemus1bles para 
cables aislados con conductor de cobre 1PVCJ 
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Gralica 5.2 

COtnef'l1et :lf! cot1oc1rtutto perm1s1btes par1 caMs 

11.i1uos con conc:iuc~or oe coore 1EP y lLPt 
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TABLA 5.2 TWD y SPT 

T'ND (60 C) 
1 

5"1 :eJ C: 

! 

1 o o o o 3 1 3 

' Calibre ' 
AWG ' - A ---· ~ccv ' - -~---- A - --- . JOCV 

' 

D1men11one1 1 i ~ 1 
..,, 1men11one'!i ' 

(ornen re "'m 1 ;ie~ 1 Corr1enre "'m 
; 

Pe>a 
' 1 

Amoere1 1 

•9· '"' 
1 Amoere1 

1 
~S:· km ! 

A B 
1 

1 A 
1 

B ' 

i ! 

22 
1 1 

20 
1 

, ' 1 
, 

1 
40 

1 
- ' 1 

;4 1 4 4 ·- • u 
1 ' 1 

20 3 4 7 -. 
1 

:o 1 7 
1 

4 9 ~ 5 22 . ' 
l 

18 5 5 1 
1 

2 4 
1 

" 
1 

10 5 4 ~ -
1 

29 L• . , 

16 a 57 2o JB 1 3 7 7 
1 

3 8 54 

14 20 
1 

7 4 3 5 
1 

o3 
1 

18 8 5 4 : 
1 

73 

12 25 
1 

8.2 
1 

3.9 
1 

90 
1 

25 
1 

i 2 8 73 
1 

145 

10 40 9 3 
1 

4 5 
1 

1 36 
1 1 1 

Poro con01C10l"le\ oe agrvtxJm•etifO\ do~~ o fef'T'IC>e'l'oturo :lmC•e<"I~ \v~''Of O JC ( .:on11.11tor 'OO~ca .:le Í'oclor~ ce .:orre«c1on 

lo\ OCIO\ e\f'OI'\ w1ef01 o ~onc101 normc11e1 ~ mQt'lv~ro 

··-------· --- ----------------------------
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TASlA 5.J Vinonel Nylon"' {TliWN·THHN) 

Caooc1ood cie conoucc1on de corriente 
Ampere!. 

Co!ibre Dio metro Pe>0 
AWG/k(M exterior mm ~g/~m :n h.JDO ::onou1t Al 01re i1bre 

1 "o0 e 1 
1 

" 
7 5 e 1 

º o0 e º 1s e 

1.d 
1 

30 :s 1 :s 
1 

:o 
1 

'.!5 1 JO 
1 1 

12 34 
1 

i 30 1 :s 1 40 
1 

35 '. 
1 1 1 

10 4 3 
1 1 ºº 1 

4C i 35 
1 

55 ! 50 

8 1 So 
1 

07 i 55 ! 5C 
1 so i -o 1 i 1 ' 

¡ 1 

1 1 
' 1 1 

ºº '48 1 -5 
1 

c5 105 05 .C 
1 1 1 1 

4 8 4 
1 

,. -
1 

05 1 :s 
1 

140 
1 

.,, 
··' 1 

' 
1 

9 o 
1 

J.18 
1 

: 30 
1 

: 15 1 '90 1 :70 . 
! 1 

' 

:¡o 
1 

12 5 
1 

:so 
1 

170 
1 

150 
1 

:oO 
1 

:JO 

~!O 
1 

13 7 084 
1 

: 95 ·-< 1. ~ 

1 
300 

1 
2o5 

1 

1 1 1 1 

1 1 ]/0 l 5 o 851 225 200 350 310 
1 1 

¡ 
A/0 

1 
lo 5 

1 
1 :30 

1 
405 

1 
JoO 

1 
¡ Ool 260 

1 

:so 
1 

18: 
1 

1 :59 
1 

290 
1 

255 
1 

455 405 

1 

1 1 
i 

1 JCX) 19 6 1 498 320 285 505 
1 

4A5 
1 

' 
1 1 1 1 1 

1 500 24.3 :.450 .!JO 380 700 020 
1 

' 

:_ \ll(tt ::>ate\ "°" .:JO•OlllmocJO\ V i!\l'Of'l \Ull!'fO\ o IOo@fOl'X•O\ r'\OrTT'>Oie-\ 3l' 'T10nufocturo 

:....on<10 oc' :ono~ df' :•rc:v•"O\ O@ cor'•~,. 01fpt'n(} ~ 0101er> ef'I n.JO@l'•O 1'T\eotai1co o cua....00 ci1cho, :Of'\O\.l('TOre\ COf1 

_no :::in·~• ~ e .SC· omoc.!"'I!'\ OO\ol!'f" e ,,.~, ~ uno poocc ""'IO!'l'OhCO ~ ~or. :oooco' !!º 10 n.JOl!'no o .,.~ Ot> 

-0 OO<Xo :>Q•vponoc '°' e~ OC'!'"'°' y ~ ~fl'O ~OI" ~ ;," Of' um•?O' co1ef'lrom11!'(lf0\ e•ce\•"Cl\ Po" ~' ef-ec-TO\ oe 

"'<>ve e ·on 

A 

• 

~ 

" 

• 
: 

' 
• 



1 

i 
! 
' 
1 1 

i 

' 

TABLA 5.4 Cable Vukanel XlP. tipo RHW·RHH. 600 Volts 

Diometro 

1 

Copac1dod de conducc1on de comenre 
mm Ampere' 

Calibre Pe'° 
1 Hmto tr•" coble1 

1 

AWG/kCM kg/km 
1 en du~o 

En choroim 
Conductor Exrenor 1 

1 º 1s e 
1 º 90 c ' a 75 e 

1 
a 90 c 1 

1 1 

14 16 
1 

4 2 
1 

JO i :o 1 25 1 JO ! 25 
! 

i i ¡ ! 

' ' ¡ 12 
1 

20 J 7 50 ¡ :s ¡ JO O< i JO 
1 

1 ~~ 

' ' ' 
10 

1 
2 6 53 

1 
c5 1 O< i .io ¡ se .e:..:.. 

i 1 ! i -~ 

' ' 
8 J 7 o 8 110 i 50 55 1, 

~o 1 se i 
' ! ' , 

6 
1 

.1 J 7 .1 150 ; A<. ' 75 1 ~s 1 iQS ·~~ 

1 ' 1 ' 
4 5 .1 8 5 1 230 

1 

85 
1 

05 i 1 :: 5 ¡ 140 
1 ' ' 1 

~ 

1 

o 8 99 ! 350 1 : 15 1 130 i 170 
1 

190 , 
1 1 ' 

iíO 
1 

8 o 1 12 7 555 
1 

i50 
1 

170 i 2JO 
1 

260 
1 i 

~10 9 6 
1 

1 3 7 092 
1 

¡75 
1 

195 
1 

2o5 
1 

JOO 

3!0 
1 

10 8 
1 

1.4 9 
1 

853 200 225 
1 

JIO 350 

.1/0 
1 

1.., ' 
1 

16 2 1 Oo5 
1 

230 260 1 JoO 405 .. ' 
1 

:so 
1 

1 J J 
1 

18.2 
1 

1.270 
1 

., < -__ :¡ 

1 
290 405 .155 

:oc 1 i J 5 
1 

19 5 
1 

1 .51.1 
1 

285 
1 

320 
1 

445 ! 505 
1 

JOC 
1 

16 7 
1 

21.7 
1 

1 990 
1 

JJ5 
1 

380 
1 

5J5 
1 

615 

500 
1 

18 8 
1 

23 7 2.o45 JSO 430 620 700 

~50 
1 

~J 2 
1 

28.9 3.680 475 535 785 885 

1 ~00 
1 

26 9 
1 

32.6 
1 

4.875 
1 

545 
1 

615 935 1.055 

· \~\ .._,...., .._...,,... 'IO'O••rnaoo' " ~IO"' ....,,l!'fO\ o ~oroc·o' <'IOl'TT\O""" ce ~v'OC"\Jro 

~ ,. .....-.JO ooro vroo """'Dr"=l\iro CH' ~~ ~ ~ ( en e1 <:O\O oe cat>ie1 eti 0UC10' o C1reocTOme-nie ~rerroocn y poro une ~oerof\.lro 
~"" ,,.. :•: ':: en e- :a\O ~ ~ao~ en :"<lrooo a v1 a1r@ .,[,,@ 

• 

' ' 
1 

J 



TABLA 5.5 Cordón U>O rudo, tipo so 
U\O n.xlO toO C: 
i1po SO ti()() V 

Cal.bre 
Cornetite 

1 

D10~0 ex1""f1or º•"" 
AWG 

Amperes mm .. 9/ i..m 

CondUCTOre:i. 
1 

·:onoucore~ 
1 

Conou::tore~ 

2 ' 1 

-
1 

J i 
-

1 
' . . -

14 18 '5 
1 

: 2 ~ 
1 

. 4 J 
! 

=~e 
1 

: ::..: . 

12 25 :o 
1 

1:. 4 
1 

"• 
., 

1 
:o0 

1 
2 s:· -

10 JO :s 
1 

io - 1 
. ;· 5 

1 
~~5 ' .:25 

' ' ' 
1 

B 40 :s 1 : 1 } i .'? :· 
1 

:..so 1 
., 

o -
1 1 

6 SS .:5 
1 

3 
1 

.. ' , 1 -.:e :-~ -- --
1 ! - -

70 o0 
1 

-- -
1 

.:-; o ' --' 
1 

2C•:· 4 . . . ! -·-
2 05 80 

1 
J '. ' - ' - 1 430 

1 

225 -
1 

..: •. J 

1 . -

TABLA 5.6 Cordooe• uso ruc:o. tipo• ST y SJT 

V'° rvoo t~ (1 

1 

'..1\0 •uoo ,o(' - ,_ _, 
':'1po Sl e;x¡ V ~f.' JOC· V 

(ornen~ º'°"'""º '•"' ·~:vr1,.r."1 
::.~o 

1 Calibre 
~!''o.C 

"'"""' e•~>OI' 

AWG Ampere) •g •m Ari1t"f'H'\ 

1 

•Q OT 
mm ~m 

ConoUC1'0tet :onovc:'Ofn 
1 
:~~ ·: QI •civ-:1~ ei. : OIXlv('10f !'\ ' : .:>na UC'O' ~\ 

1 

2 3 l 
1 ' i -

1 ! - j - ' 1 
-

1 - - . - - -
18 

1 1 
:c. - -- --

1 
~s 

1 
:,_• . 

lo 
1 1 1 

J !:'.: 
1 

- o 
1 

: 5 64 
1 

.. ..: 

14 15 . 4::: 
1 1 

: .. 8 ,, : 5 B 7 :; :.i 
1 

: C·E 
1 

. " 
12 :5 20 ¡5 1 '. 5 ~ 

1 
::: .. 1 Jos 

1 
., ?:· 

1 
. :) : 

1 
.. 

1 
-

1 
----- e. -- . 

10 
1 

30 25 
1 

lo 4 ; ; '.) 
1 

288 
1 

385 
1 

]'..: -' 
1 

4 ;) 
1 

. 4. 
1 

::e2 
1 

25•: --
8 40 J5 :.io J 

1 
:· 5 

1 
.t 1 ~ i ~o.: i 1 1 1 

o 
1 1 1 1 

i 

4 
1 ºº :e 4 

1 1 
1 ·:;5 

1 1 

2 BO 
1 

22 ~ 
1 1: .:i.A.S 

1 1 1 1 1 
. -

i.o) volor~ oe corrienre ~ romon en Cuef'!IC cvoocio °' ""et conov<:1ore~ t:ari'oorten cornente en 'º'° oe nece)•tQr 
doi condUCTOre\ de energ10 y un Tei'Cefo o h@f"rc to@' iomoron '°' cavoc•dooe\ oel ouolfl.I; piono en ei m1\mo co11ore 

Doro~ ~u¡~\ o ioleronc101 normote\ oe monutocf\Jro 



' ' . 
TabJas de factores de corrección· para : 

· · cables instalados en tubos conduit. y ;:charola ; 
' ' f'} ,\ ' • 

------.........-~~ ~ ... -----..-____..........--,- -----· ·----- -· -- ... .-·-···' --

' 

TABLA 5.7 Tubo conduitº 

Número de conductores que 
llevan corriente 

1 o J 
406 
7a9 

10 o 20 
21 o JO 
31 o 40 
41 y mas 

Factores oe corrpccion 
por ogn.1ocm1cnto 

: 00 
·J :JC 
' " ') . J 
J .'.)l). 

.J JS 

.1 ,.,, . -~ ., 

TABLA 5.8 Charolaº 

NUmero de conductores que 
llevan comente 

3 
4-6 
7. 24 

25. 42 
43 y mas 

Focrores ~e C-'rr·~c:on 
por og1'.JCY.111"1P~1to 

'00 
O óC 
o 70 
0 ou 
o ~() 

• Loi iodore\ de correccion de l!'SIO '000 \e ::x> .. <OI" oº' :aoo:l(Jl11e\ ·.» 'º"'ll"fl~,,. OCJ ~on~ S : 
óoOOe .naico ·AJ aire libre" Poro gn.roo\ oe e~ ~~n :C"<"'ll• .o, u1pie• o :\.IOQt"'.,()le• 

o io, grvoo\ oeo coole1 rnonoc~ Of"IOl'•o:lOt ...,,,.e '' :.J90P'" ilO'•~:J''¡9 !q\ C:'IOOC•OCX>P1 ~ 

corn~re ~ io iabfo ; 1 Oonoe .nciico ., uOO :onc> .. u•" :xJll<Ot'IOO '°' ~'°'' ~ ,,. CO"""t!(.C>O"I ~ 
e\l'O roo+o ocre el numero de conduc1oo'e-1 (Jie cooo gn..oo 

Cuando los cables en lo charolo tienen un espac1om•enro ambo del 25\ del ..J,ometro del cable mas groncie. 

o del grupo de cables de mayor diómetro, deben usarse los s1gu1en•es iactores 

Número de cables horizontalmente ' J 
j 

4 5 
' ' . 

1 

o 

Ven1caimente 

1 1 00 o 93 o 87 0.84 0.83 0.82 
2 o 89 o 83 o 79 0.76 o 75 o 74 

1 

Poro cables con un espaciamiento menor del 25".o del diometro del cable mós grande. o del grupa de 

cables de mayor diómetro, se deben usar los capacidades de comente de lo Tablo 5.1 donde indico 'Tubo 

conduit", mult1plicodo por el factor de correccion de lo Tabla 5.8 



Cuando los charolas tengan tapa. los capacidades de comente afec1adas por sus correspondientes factores 
:le agrupamiento deben multiplicarse por O 95 

Cuando los cables instalados en charolas estón expuestos a lm rayas solares. las capacidades de comente 
afectadas por sus correspondientes foc!ores de agrupamiento deoen multiplicarse por O 85 

. · · Factores de corrección por temf>eratura ambiente 
··~ "" __ .._,.._, -- -

TABLA 5.9 F~ de correcoon 

Para temperatura omo1ente a'1ferente oe 30 C. mu1tipl1oue 1as 
Temperatura copoc1dodes cie corriente oor ei factor de correcc1on 

ambiente corre~oonC1ente en esta tablo 
e 

1 ººe 1 :--5 e 90 e 
' 

21 . 25 1 08 
1 

1 05 
1 

1 0'1 

26 · JO 1 00 
1 

: 00 1 1 00 
1 

J 1 . 35 o 91 
1 

o 94 
1 ºº .o 

36 . &0 
1 

0.82 1 o 88 1 
o 91 

1 ' 
'11 . &5 0.71 

1 
o 82 

1 
o 87 

'16 . 50 o 58 
1 

o 75 
1 

o 82 

51 . 55 o '11 
1 

O o7 o 76 

56. 60 
1 1 

o 58 o 71 

ol . 70 ' o 33 o 58 
1 

71 . 80 
1 1 

o 41 
~....- ,_ ........... ...... _ ____.__.~-._,,, ....... , ______ __..,._t ....... ...O:---·-· - ..... . - .- -~- ;;. 



Tablas de ocupación máxima de 
conductores en tubo conduit · 

-------~--
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Tabla de porcentaie de rel~no para conductores en tubo conduit ¡ 
o tuberías (de acuerdo con la norma NOM-001 ·SEMP) i 

~ . _ _J 

Tablo 5.12 

Num oe conduc~re\ en un !UDO ?orcento1e ..;t1l1zooie aei oreo Oei tvoo 

ma\ cie 2 

~ .. 

J: : 

µ __ ; 
Tabla de factore5 de caída de tensión unitaria . f 

. . (m,fiVolts/ ampere-metro) · 1 
. i 

Tablo 5. 13 

1 

_ .. ~ ......... l . 
- -\1\onrV'Q\>( o '"'0\<(0 ¡ • . ...l"°"" ,,..G ~(..v. • 

.,co:~·I 1 """ ·:"""'Ol..r·' ~ 

! 1 
; 

""'°'<O ""'° ~··•e 1 "Yta•..:o '«')~•·<O ' 

1 1 
. ' 

1 

i .. . ,. \• . 8 :: ; . 8 ~5 
~ . 

1 
,; So 

1 
. : ~o 

1 

., 
1 

. , , 
- ! 

1 ; " ! = : : 1 :a l . :a ¡ . 

1 1 1 
• ; : Jo : ~e .,. ' ,. ; . 

1 
-. 

1 
'. 

1 
- . . . . . . . . 1 

i ' 1 
. -

1 
- .. :.t. i• . . - . 

1 . 
:~ 

1 
; ·' 1 . .. • 

1 . 
1 ) de 1 : :1A 

1 
., - .. 

1 
. 

' ¡ . ) ::id 
1 

;· !¡,- ,, ,, t.! . ., 
1 

. . .. 1 ·, "" 1 ) ~ J .: JS 
1 

·:: J..- ~ . - -
! 1 

. .• 
J . .) 

1 
: J..S -.: J: ) 38 - :o ~J 

~ 

:sv 1 
) 28 1 j Jo - JJ ·).:; ~ 

j 

1 :oc 1 ) .:: 1 -. ) :9 O 2o J .. 
1 

• 
JS.: ) . :: :':;) 1 ) =· o ::J j 
•C<J ~.i 

1 
... 

!) : 1 o 19 . _. .. 
;oc . :o 

1 
•] 18 -J I~ o lo 

,.;:() 
1 

.. 
1 J l s •) lo o 14 .. 

-50 
1 ·J ' 1 J 1. ') J: JIO 

.lOO 1 
) . ' '• 1 ) 09 :; 10 o 09 

·--- --------------,------------
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. Fórmulas eléctricm ~- ~- · . . ' . ~ 

Table 5.14 

Formulas e;e<tr1Co\ poro ciererm1ncr 

! H p kW "! kVA 

Corr 1enre alte~r1a 1 

Doto conocido 
1 

Cor~1ente ::)1re-ctc 

Uno fo>e 1 ~·e, to .. es 1 
1 ! ' 

kVA .. 1 CXYJ 
1 

. .,. 
• : 000 

1 

1 
kYA, E 1 

,._ 
= ·- -· 1 = E ! - - 1 

kW A 1 000 i .... v ! •X0 1 . ',/\,' ........ ,..... 

1 

. -·.) 

kW, E. f p 1 = --·c-¡·r P 1 1 = . . ( o 1 
1 = 

! e . -
i ! 

----

1 
HP 7Jo ' .; p -J.~ ~ p - " 1 ' 

! 
' 

, 1 
1 "'~ H.P. E, f p r¡ = - . ' = ' 

1 = 
E • ¡: ? p ' ' q e . . . !) • 

1 -. :1 
1 

' 
1 ' ' 1 i ' 1 

1 

. . 
" 1 E kVA = , ·X>O i 

~v.:.. = ·'.XX: 
1 

' ! 
lxExF? 

i . ' p 

1 

kW 
1 

•w ' -. '" kw 
i • -1. E. f p = ·- 1 000 = 

'.)\)() 
- = j·')J 

! A E X T1 .. ¡: p i H p 

¡· • .3 .. r¡ • f p 

1 

' . . q" 
H P. . - -1, ::: ; D r¡ = --740 = .. HP = ~. ' . 740 :-'.!o 

' ·----· .. ~ ··-- .. - > -- .,.... - -· - ............ . - ,. --- ...... -----·-· ........... 

donde· 

E = Ten,ion entre fo,e, (Volt,) 

= C::imente (amoere,J 

r¡ = Efic1enc1a del equipe 

F P. = Factor de potencio. en Mex1co el m1n1mo e~ ·'"::o 
H P. = Cobailo, de potencio 

kW = Kilowon, 

kYA = Kíiovoltampere' 



Ley de Ohm: 

Ley de Joule (efecto, colorifico' de lo comente) 

Equivalente colorifico de lo energio electrica: 

Conexión de condensadores. en sene 

(_ = ·---
1 .. 1 .. 

-
c, e 

en 

L = L. .. 

Eficiencia de un motor C. C. 

donde: 

P = Potencio (Watt') 

ri = Ehc1enc1a 

E = Volto¡e 

= Comente 

Relación de tran,formoc1ón (m) 

pnmono. 

Porcentaje de ca ido de ten,ión · 

donde: 

%:>.V = C.oido de voltaje (porcentaje) 

L = Longitud del circuito (m) 

= Corriente nece,ono (ampere,) 

Ve = Voltaje o lo entrado del ~rvicio 

1 

e 

ser•e 

L 

Fe = Factor de caído de tensión unitario 

• 1 
r 
'-

• L. • L 

m11lvo1ts 

amper·m 

o 

H = 

'l = 

m = 

O C0024 RF T 

L 
1 

L 

p 

E 1 

v. 
v. 

Wo~ >egundo 
4184 

en poroielo 

en paralelo 

. 1 1 . 1 

L. L, L 

: w. 
w. 

El 'ubindice 

el 2 e' poro el 'ecundoria. 

º'o::N Fe x L x 1 = --------
10 x Ve 

) 

.. ----·--·,-------,-----
' • 



Capacidad de canduccian de canductoreo 

donde 

Te = Temperatura del conductor 1 C) 

To = Temperatura ambiente l 'C) 

Re = Reoiotenc1a del conductor !ohm/ m) 

RT = Re>iotencia termica total entre el cobre 

y el media ambiente ( e X M 

Watt 

1 = Te Ta 

Re RT 

Motare> Toroue (lb-ttl ~ 
H p X S.250 

RPM 
donde 

1 = Comente lampere>) 

V = Volta¡e !Volto) 

R = Re>iotencia iohmo) 

Q = Cantidad de calor lkolocaloriao) 

t = Tiempo loegundm) 

H = Kolocalaroao 
p = Potencia al freno IWano) 

E. = Tem1on en lm borneo IVolto) 

HP = Cabolloo de potencia 

RPM = Revolucione$ por minuto 

Capacidad nominal de contactos y requisitos· para cireuitos i 

derivados (de acuerdo con la norma NOM-001-SEMP) . ' .- . . . ---- . ---~--

Tabla 5. 15 Capacidad nominal de contactos poro diversos circuitos 

Capacidad nominal del circuito Copoc1dod del contacto 
¡ 

A A 
¡ -

15 No mayor de 1 5 . . 
20 15 ó 20 . . 
30 30 
40 40 o 50 
50 

1 
50 . 

- ? 



Tablo 5. 16 Cargo móximo conecmdo o un contocto por medio de conlón y clavija 

Capoc1dad nominal del c1rcu1ro 
¡ 

Coooc.idco ~crn•ncl ae1 :::;n!OC'O 

1 

Carga mo--.irno 

A :. 

15 o 20 . ' 
1 

-
20 :1~, 

30 ., . 
1 
! 

.. .. -· -· - .. - - .. 

Tablo 5.17 aequi"to' poro mcu•I01 denvodc" 

lconducto.-e• de hpo• aHW. aHH. THHN. THW. THW·l5. 

THHW·l5. THWN. XHHW y XHHW·2 en conolozocoon o coblel 

(J00<1doa '"l()fn1no1 oe1 c1rc"''º J: :.. 
1 

- . :. -- ~(' :. 
1 

JL :. 
! 

1 

1 
Conovc?Ore\ ,'tamaño mon1mol i 1 • Aiomorooo ae c.rcv•fO\ 
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Cargas de alumbrado · 
, . (d~ acuerdo con la norma NOM-001-SEMP) ¡ 

--r- ----------~ ,,...._._._..._ -- _._..__ _____________ ........ _____ _ 

Tablo 5. 18 Cargos de alumbrado ~neral ele acu<e<do con el hpo de local 

Tipo de iocol 
Unidad de cargo 
en (VA) por m · 

' Auditorios y armenos i 10 o ~ 
Bancos 1 35 o' ' 
Barbenm. peluquerios y saiones de nellezo 

1 
JO O 

Iglesias 
1 'ºº Clubes o casinos i 20 '.) 

T nbunoles 

1 

;;o o 
Unidades de v1v1endo · 30 o 
E stoc1onom1entos comercioles 50 
Hmp1toies 20 o 
Horeies y moteles. inciuyendo aoortomentos sin cocino 20 o 
lnmuebies comerc1ales e 1nOustnaies 20 o 
Cuonm de nuesoecies 15 o 
Inmuebles Ce ohc1na 35 o' 
Restaurantes 20 o 
E>euelm JO ·J . 
Tiendas 30 o 
Depositas. almacenes. 

1 

ooaegm 2 5 

1 
?oro los locales c1todos. y con excepc1on de las ... '1v1endas un1tam.!1ores y apartamentos ' 

i 1nd1v1duoles de v1v1endas multifomdiares. se apl1coro lo siguiente. 
1 

! Solos ae reuniones y oud1tonos 

1 

10 o • 1 
1 Rec1b1dores. corredores. closets y escaleras 5.0 
1 

• 
' =soocics ooro olmocenom1ento 1 2.5 . 
1 1 ' 

• CXlO\ 001 1.n••C10\ ooro conl0::10\ Ot" ?O :.. o ~\ '°"' "'"'•l!OOC\ un1rotT11i1ore\ "'rtu1••Íom111or~\ "' "'001toe1one\ Ot" ~~\ 
• """'~\ ~ C':)l"l\•CJll!o<Or~ e~ \.OLIOO\ PO•O ·•um1nc>::•or ~e<fO' " "O e\ ne<e-.orio ,,.,c:iu•• cc•90 001c1ono1 a19uno 

• 



. Factores de demanda para alimentadores de cargas de 
::· alumbrado (de acuerdo con la norma NOM-001-SEMP) 

. . 

Tabla 5.19 Fac!Ores de demanda paro ali-nlcdo.-e• de cargos de alumbrada 

Hoteles v moteies 1nc1uvenoo 

1 .::Joorrcmenios sin c::xinc 

¡ 

~imacen 

~ oocs tos .:emes 

¡::i:J~e de ·O c:Jraa de 
.J1umorodo 9enero1 el oue se 
cp11c:J ~1 ~cc:-or cie ::emancic 

!V~; 

?r·rrerc<.a 2 :{{ :J rnel""CS 

los s•9u1en~es ric":>:c ':e CIJO 
E ~ce-,c ·~oore : : 1.; ·~((' 

p .. 1mercs 50 ())O o .,,enes 

E •Ce10 .ocre SO C{v 

Pr1merc'l :0 COO o menos 

Lo1 11gu•ente1 ha110 100 000 
bce>e .obre : 00 000 

Primeros 1 2 5C() o menos 

bce>O .obre 1 2.5C.O 

1 VA totoie• 

Foc!or ae 
cemanda 

1Porcer1c1el 

'CC' 
,, 
~, 

.!C 
:0 

se 
JG 
JO 

IC{) 
50 

ICO 

., , -.,. _,,.,., ·l'" J_."<l"'IXl Jf' f'\IO 'tt'l~ "C._, :lP•tOr e ·o e::•~ :;<cvl()OO '>I" -O\ ~1,mf!"'l"CXJCt~ ~ .C\ ,:·~\ .~ "'IO\l'•l\'J•~\ 

. .,,_, • - ... ,.\ ~ 't'll~ ~· ,1•ulT'O•CX>O :.>"""'JO'#' .,,,.,zouc :1 ""•V"O ·,......DO :Cllf'TlO ·,...,._l!'o..l" ~ ..010, _,.. -><--OC•Df'f!'\ 

( 
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.-· 

1 

(,{; , __ ·-: .· 
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Sección. transversal mínima de los. 'C,onductores 
de puesta a tierra para canalizacio~~s y equipos · 
. (de acuerdo con la nonna NOM:001-SEMP) . 

. . . . 
·,.' 

Tabla 5.20 El factor de poleneia y su mejo<om1ento con capoettores 

Capacidad o 01uste del d1>pa,.tovo 
outomót1co de sobrecorrlente 

ub1codo antes del equipo, 
tuber10, etcetera Coore 

No mayor de !amperes) 

l .:..lvm1n10 

~------------+-----~------¡·------------< 
) ,:..wG, ~úli ! rnl'T' · 1 :... 1N:j ~·~:.-. 

15 '4 

20 ., 

30 . ' 

JO 

60 

100 ! 3 i 
~------------+-----~1---~·~1 

200 : :: 300 ' 
1 1 

300 21150 1 J i 
400 

500 

600 

800 

!.000 

1.200 

i ,óOO 

:.ooo 

2.500 

3.000 

~-ººº 
5.000 

6.000 

J3 020 

5 3 480 

':)/ .:30 

SS 010 

: 77 300 

405 400 

J 

''C\ .. ~ 

.:. o 

700 

800 - _ _.. __ ... ---~-- .. ·-· 

------------------------·- ·-"'-

: 2 380 

:1 : 50 

22 020 

53 480 

:i 7 ~JO 

35 010 

120 700 

i 
2C2 100 

JOa 000 

304 000 

'105 JOO 

012 000 

o i 2.000 

: 

- ,, 
• ·o 

:. u 

-· •J 

:i00 

300 

1 ::)() 

i .200 

l 

,, 



. ' 
El factor de potencia y su meioramienlO · ~on capacitores ' .. • -------------=-----------.. 

Los motores, transformadores, hemos de inducción. lomporm Auoresce~•es. soldadoras. etcetero. :onsumen 

tonto potencio activo como potencio reactivo. Como resuitodo de to entcnor. sin lo ayudo de copocitores. 

lo corriente es mucho mayor de lo que realmente >e necesito 

Desde un punto de vista eléctrico, esto provoco une reciuc:1en de lo coDOc1cioci d1sp0n.ole de 

transformadores y cables. Desde uno perspectivo finonc1ero ocosio"a un costo extra de lo energ10. s•n 
beneficio alguno, y por lo tanto. uno reducrn'.>n en lm g~nonc.os 

Ante este problema, los capacitares constituyen un remedie simple dicaz y de bo¡o co"o ocl\Jonoo c::mc 

fuente de potencio reactivo. 

Los copocitores proporcionan un ohOrro cons1derab:e en el (:::src de lu energ1a debido a !o siguiente 

• Reducen el monto del recibo de energio al eliminar •as penoliz·x:ones por bo¡o ¡acar ce patenco 

• Disminuyen los perdidos por calentamiento en ccoies y tronsicrmcdares 

• Incrementan lo capacidad de conducción de los cables 

• logran potencio disponible en los transformadores 

• Mejoran lo regulocion de voltaje en cables. 

El factor de potencia 

Como se menciono, gran porte de los equipos eléctricos constituyen cargos 1nductives (motores. 

transformadores}. requiriendo por lo tonto dos componentes de potencio. 

• Potencio activo o de trobo10 (kilowatts). que es lo potencio que el equipo conviene en trobc¡o útil 

• Potencio reactivo o no productivo (kilovoltomperes reaoivosl. c;ue proporciono el Ru¡o magnético 
necesario poro el funcionamiento del equipo. pero no >e transformo en trobo¡o uhl 

Por lo tonto, lo potencio total aparente que consume el equipo esto formado por estos dos componentes 

(véase dibu10). 

»otenc:.a 
A.oarente 11ota11 

,l\VA.1 

:i.,,et"IC'.d 

:;@~a ,i1.'JJA1 

--¡ 

,...._ , . 

-·' 



De donde se desprende que Factor de Potencio es 

.lo reloci6n entre lo potencio activo y lo potencio 

total consumido por el equipo o cargo 

Factor de Potencio = 
Potencio Activo 

Potencio Total 

Significado del bcijo 
factor de potencia 

Un ba¡o factor de potencio es provocado por 

cargos 1nduc!ivos. que requieren grandes conhdodes 

de potencio reoC11vo o no produe11vo. couscndo 

muchos problemas al usuario. 

Incremento del costo de 
la energía 

Cuando se trooo¡o con un bojo foC!or de potencia. 

lo compañia sum1n1strodora debe incrementar la 

capacidad de generación y transmisión para poder 

mane¡ar la componente de potencia reactivo Este 

incremento de costo --asociado can el suministro 

de dicha potencia reactiva- aumenta ias tarifas 

de energia, afectando al cliente en consecuencia 

(i.e penalizaciones). En México se penaliza cuando 

el factor de potencia es inferior a 0.90. 

Capacidad restringida 
del sistema 

La principal func1on de un '"tema eléctnco es 

sum1n1strar potencio activa a la carga Cuando el 

sistema tamb1en se utiliza paro transportar lo 
potencia reoct1vo, su función besico se restnnge 

>everamente De hecho. es comun aue el 50 por 

ciento de ia capacidad ciel sistema se use poro 

tran!>oor1ar la potencia reactivo 

'., ...... 
, p o ~ 

1ntiva 
, p o. ., , ~\IA 

f p o t 

Reauccion oe cai1ore ae1 conaucto• •equenao 
;:;idra "ar:soo~ar 1os mismos ioo 11.\¡'IJ 1Potenc1a ac11vai 

:on .. a1ores oe 'acto• ae ootencia oe O - a , C 

Mayores pérdidas 
en el sistema 

,, 

El Au¡o de potencia reactiva a través del sistema 

::>revoco un incremento de perdidas (calentamiento 

de conductores). consumiendo potencia, lo que 

posteriormente provoca un aumento en el costo de 

ia energía. 

Incremento de la 
caída de voltaje 

en la medido en que se incrementen las pérdidas, 

::>umento lo caída de voltaje; es decir, se presenta 

uno d"m1nucíón en el volar de volta¡e en la carga, 

con la que el equipo tiende a demandar mas 

corriente, provocando sobrecalentamiento y 

enve¡ecimiento prematuro. 

A 

" 



Dimensiones del ·capocitor necesario para corregir el factor de potencia 

De acuerdo con lo siguiente tablo. unicomente se requ•ere conocer el ;occr de potenco oc~ci el factor 

deseado y lo demando en kilowat" El cruce de los dos fccores en la :oblo señalo el valer que se debe 

multiplicar por los .kdowatts poro obtener ei cooac•tor necesar•o 

:.i.: 

:.a.; 

' . , 

., 
·o 

'º 3C 

" ~.t 1 : 1 

,. 
;s 

-. 

,, 

Tabla 5.21 Volare• poro com.gir el factor de po~10 

- ............. -~ ., --·~ 

1 - , - - 1 

:I':.. • • ~ 1 

• ! . - 1 . .1 

..• ··. i 
1 

';~ .1:: ... ...·,,; .... •, : • .& 

• 4 ".l: 

: ~.; •. 

'. ' 1 ' .. .. 
... .. . : . -

--· 1 . ,· . -; 1 

• 
=~ :.:o :. . : :.:. 

-·· :~ ''º >· 1 .. 

:•: -- 1 .,, 

: . , : ': 1 
"0o ,, 1 : . 1 .. :s: -;· 

)8( ,. i :: -
1 ' . 1 ,, 

1 ' 1 .. 
1 

.:3 

! "' 

1 

j ;: J lo0 

CJC C79 : :o 

. ,. 

., 

. -' 

'E7 

' 

~:e 

!.o7 

'"' ·'· 

••• 

420 

39 5 

3o3 

328 
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·º·emplo Factor de potencio octuol. O 75; factor cie potencio de,eodo. O 9 con,umo de potencio promedio . 

.JJ kW. volto¡e, 480 Vol~. 

• Locoi1zor el factor de potencio actual 

• Locol1zor el factor de potencio de1eodo 

• El lugar donde coníluyen los dos valore' (0 3981. e1 el oue 1e mult1pl1co por lo demando 1500 kW) 

poro obtener el vaior del capoc1tor odecuoci" 

:) ]98 • 500 '-W = 199 kVAR 

Por lo tonto, 1elecc1onomm 4 copoc1tore1 de 50 <VAR en J80 Volt1 

· Corriente a plena carga de motores, en amperes · 
(de acuerdo con la norma NOM-001-SEMP) 

_._ ......... _. _____ - --------- -- ----- --------· 
~ 

: J:' 

,. 

,, 

1 
1 

1 . 
-

' 
: 

.. < 

' .-..:, 

-- ' 
: ... 

' ~-· 

: "Jo): 

.:.; :"X 

Tablo 5.22 C~te dil'fftD 
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l 
i 
1 

1 

! 
.. i 
-- 1 

¡ 

1 

1 

1 

1 

,_ 

1 

. ' 

1 

1 
J.:. 

1 

'~.: : 
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~·¡ 
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1 

1 

! 

1 

1 
i 

¡ 
1 

! 
1 
1 

i 

Tabla 5.23 Comen"" o pleno cargo. en ampere" de motore1 monofosK01 ele comen"" cherna 

w CP 1 127 V ::;:O V 
1 

l 2d 33 
1 

1 /6 
1 

.j ::: 
1 ~ 1 
j 

166 50 
1 

1/4 
1 

¡ s 3 
1 

Jo 
1 

2.i8 66 
1 

1/J 
1 

o 5 
1 

3 8 

373 00 1/2 ! 39 
1 

5 1 

559 50 I · 3;'4 
1 

11 5 
1 

7 2 

7 -l6 CD 
1 

1 1.1 o 8 4 

1. 119 C0 
1 

1 1/2 18 o 
1 

10 o 

1 . .l92 00 
1 

2 
1 

22 o 13 o 

2.238 00 
1 

3 
1 

31 o 
1 

18.0 
1 

J.;"JO 00 
1 

5 51 o 
1 

29 o 

5.595 00 
1 

7 1 /2 
1 

72 o 42 o 

7 .ioO 00 
1 

10 1 91 o 52.0 
1 

.. .- . 

·1 

' ' 1 
1 
¡ 



Tabla 5.24 Corriente alterna de motores trifásicas 

Motor de 1nducc1on oe 1ou10 de ardilla 
¡ 

Nioror !>1ncrono con ;oc~:>r 

y rotor devonaoo de ootenc10 un1ror10 

kW ICPI IAI 1 IA) 
1 

220 V ! 440 V 1 : 400 V i .'20 V i .!AÜ V 1 '2 .:~V 
' 

o 373 11 /21 21 1 ·J 1 
i 

1 
¡ 

' 1 1 

o 560 13/4) 2.9 ' s ! ' i 1 1 1 

0.746 111 3 3 
1 

, 1 i i i 
1 1 1 

1 119 1 1 l /21 54 ' , 1 ! 1 ' ' . 
1 ' 

1 490 121 
1 

71 
1 

2 o 1 i i i 
1 

2 230 
1 

131 
1 

10 o 
1 

e -1 1 1 - - i -
3 730 

1 
151 

1 
15 9 

1 - 1 
1 i 

' 
5 600 171121 

1 
23 o 1 

' l - ! 1 ' 1 
' ' , 1 1 ·-

1 
7 460 

1 
1101 29 o 

1 
'5 j 1 i 

1 ' 
11 190 

1 
1151 

1 
44 o 

1 ::: ~· i 
' i 1 ' 

~ 

14 920 
1 

i201 
1 

56 o 
1 

:s ) ' 
1 1 1 ! i 

l B 650 
1 

1251 
1 

71 o 
1 

3o ·J 1 : 5t. 1 ., i i 1 1 
_, 

22 380 1301 
1 

84 o 
1 

40 ., 
1 1 

o5 i :J 1 . - ! 
29 840 

1 
1401 

1 'ººº 1 
5..1 J i Se 1 

.! 3 1 1 ! 

37 300 1 1501 136 o ºªo ' 
1 

·os 1 54 
1 1 

44 760 1601 
1 

161 o 30 ') 
1 

l' 1 ; :: 3 
1 

04 
1 '' : 

55 050 1751 
1 

201 o 
1 

:oo 0 ' .. 1 : o i ! 81 ' : .! 
1 

,. 
1 1 ' 

7 4.cOO 11001 
1 

259 o 1 : 30 G 
1 

., ' 21 ¡ 
1 

!Oc ' -1 . - 1 ; 

93 250 
1 

¡1251 
1 

J2o O 

' 
ºoJ e i Jo) 1 204 

1 
:22 1 .. 

! ·" 
' ' 

119 900 
1 

\1501 
1 

376 o 
1 

1ss e 1 :; 5 1 

1 
;55 

1 
:o 

1 1 

i 49.200 
1 

;2001 
1 

502 o 
1 

:5 i ·J ¡ ..!:-' 
1 1 

210 
1 

35 
. '' -

:\:o~ vc1ore\ :le cernen~ ::i 01~0 :or9c ~ oo•c -.O'O'f'l ::\.•e ~-""''<•::w"O!"' :: ... ·10.-• 1 1 º'!'\ "'>C'..,o•e\ =-::i·:: ••o...,\..,•\•O" pe• ':xlr"OC 

;- c::i~ ::ora::te••\l•CC~ ae oo· 'O'TIOoen normo•e\ .~\ ""º!'O'e' .Je ..... >O( ·::ice "':..<-::•01"'""''!' oc·c o oe .:::itc :;e· ...,O"O' ::>uf"'O!!'!" '"'"'"' 
:orr•en1e~ e cieno c:rgc movore~ vio~ ce weloc100~\ "':"lu·•,o•e\ ·e"::'::" ..,'\O ·.::i··.rn11· e 01eno ::::•ge cue "or1c COI',:::: ~eocoooc 

en e~10~ CO!>O~ .:leoe L:!>a~~e 10 :orr•er.~ o 01e-nc :o·?c .na.cooc '!"" .::; ::•o::: :ie C'll':'~ 
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Efecto de las vañaciones· de volta¡e y frecuen~!~ en .los motares 
. eléctricos de inducción " .... ;'V'., . . , .... . . 

Tablo 5.25 

1 

Vo1tc1e =·~_,f" ..... <..::..: 
Caroctenst1co 

que "ano 
120--: 

1 
i: o-- •. : ' ' ¡ - - -

--
Par de 1 

1 1 
1 

.... .,..men10 JJ. ·-:: Aumen!Q " . 
•'- ···--~ - .;""*"'"'': orrancue y en - -~-· .... ·.• - 1 : 

morena 1 ' 

Veloc1aaa 

1 

¡-.,.o ~aria .~o .ct•c ! • .e " .... ,,.,; -··:• ': - ·- ...... ~ 
~1ncron1ca ' 

1 1 

Porcen101e ae ' --. - -- '. ··, : ........... ~. "l'.: .,~ _; ......... ,. 

~re-.:e ](·· .. Oe<·e<.e : ..:. .. ~ .. ".:; -- ' de!.l1zom1en10 i . ·' .qr -_,; i ·- ··:· ;; 

1 ! 
-

Ve!oc:aca :J 
1 

1 

1 - ¡ 
.:.t.:menrc i .:; : .:.ume"''º ' -~. • : • t :~ ..... 'l; ' 1 plena (argo -

1 
-~ - -'!'l. .... _._. 

1 i ' 1 

E~c1enc:o o .:.umer.10 
. ' .·." ,...e···r; 

1 
.:.umen1c - ' -·\f9",r",_•yf!- . -<t..·- ·-··· 

pleno cargo :19eromente 
1 

¡ 
o cunro :::·.i"!C\ '·•l,..ICl'""~'C' 

1 
•<_:e•;: .... e"'P 

i 

Fac~r ae 
1 

1 
D1~m1nu':"e '.)1~m,nuve 1 .:.. ... ,...e ... 1c ¡ :.,·f""e"'C ' .... t.--:·~~ 

oorenc10 o 
S a i 5 ountos 

1 

1 ' 
oiena carga 

.. punte\ ~ .... ntc •q1...·•::::....,f""'e ·se1·;Me"·~ 

1 
1 

Corr1enie ae 

1 

1 

1 ~-0;"('1'!".: e 1 :. .... ~t'··•r: 
C·~·e<e 1: C-ec·e<e - :. ...:""'•""'!'O 1 

1 
piena corca 

o 
:,C}t.'' c:mr"'e 1 , 1H'fC:"'f""'?e 

1 ! 

1 

1 
.:. ........ ~<"lfC 

Corriente con 25-; Aum~ro i ... ·~ ....... e ::.ec•e-..e 
rotor f-renoco 

.!l.1,;menro . ~. -. . - •<;_:e•c:me•"e 
iC:::: - i - -. . 1 '.o o-. 

' ' 1 - o o 
1 

::e ... ac1cn c:e 
1 

1 

i 
Decrece De<:!e<e :.. ... '""f"'''C 1 ;:,e<~e<f" -lul"l";C"!C 

remoeran.iro a 

1 

So~ e o J e ' - ' 

1 

"'ie•cmer!e •ger::::mt."'11e 
oleno cargo 

.. 
1 

.. 

' 1 1 
c~oocia'co 1 

1 

1 C-ecre<e A1..:"T'len~a -. 

1 

)e.c·ece 
. ,_ 

m0Jl1ma ce :..umento JJ"c Aumenro _, 
soorecorgo 

.,c_1eromente ••gercmen1e 

1 

Ru100 
1 1 

Noiable Aume,,rc 1 ~·ece i De<~ece ;,.umenro 
magner1co en 

aumento l19eromen1e 

1 

i·ge•omerre ' ·•tjeromenre t19ercme'1!e 
"'0(10 

1 

lo~ morore~ e~tanaar ~ooncn carrecromente ~u c:=r90 oOT"T'IO! ,::..ionoo e ~~\.or f!l ' ~ ~· ~ "~'''º mavOI' o menor oue :o e~pec.Íl(OOO 
y ,:'.Jonao la ÍTecuenc10 e~ 5 por cienra moyOf e 'Tlenor =~ 10 e~.r.cooc 

1 
! 

i 
1 

i 
1 
1 
' 
i 
; 

1 

! 
! 
¡ 
i 

' 
1 

1 
¡ 

1 
1 

1 
1 
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· Amarres de conductores eléctricos 
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Amarre :::10 de puerco 

:Oncintada del amarre cola de puerca can cinta de aislar 

Cinta de a15\ar 



Conec1or pera omcr:"e :010 cie ouerc::i _ ... ._ 
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Encintado del amorre Western con cinto de 01slor 
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Amorre en 7 
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Nota: Como parte complementario, poro retirar el a11iom1en10 de wn caoie o oiombre de bc1o 'en11cn.~ 

se recomiendo observar lo siguiente: 

• En calibres gruesos, uno manero fácil de hacerlo e1 romor ei cobie y r.,mcv<'r ei C1slcm1en10 de :a m11mo 

formo en que se ohio un lápiz. 

• Otro método seguro e<;, rasgar el 01slom1enfo hacia erres y ensegu1an cerrar :.iac:a 0Ce!cr.1e es ;::enes 

del mismo. 

• En calibres pequeños. se recomiendo el uso de un pelador áe oicmcrc\ L orec:so asegurarse de esc::iger 

el diámetro adecuado en la herram1enra. paro no cañar e1 concuct:;or , 

,' 

,· 
1 
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¡ 

¡ 
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Consejos. para instala~ióri. de cables en tubo conduit, 
· duetos o charolas, y elaboración de terminales 

Tubo conduit 

• Introducir la guia en el condu1t Esto pueOe hacerse pcr medio de un 01spos1tivo oue es em:::>u¡ado a 

troves del condu1t por aire comprimido Otro metodo cons1s1e en emou¡ar una guia recioncia ílex1bie 
de acero a través del condu 1 t 

• Amarrar ia au1a a linea de jalado al o ios conciuc1ores Una malla de amarre lcake11n) puede ser usada 

sobre el aiskim1en1a. procurar que la malia sea de un 11pa que ~o pueda dañar el conciu1t dura~te el 

¡alado. 

• Cuando los conductores sean jalados con una cuerda o alambre. se deben doblar las puntas de 

éstos y fijarlos como se muestra en el d1bu¡o. pare asegurar maxima flexibilidad en los cambios 

de direcc1on. 

• Se oconse¡o alimentar los conductores dentro dei condu1t. io mas cerco posible del pnmer doblez o 

cambio de dirección, para reducir la tensión de jalado 

,,. 

; 



• Poro reducir el coeficiente de fricción entre el concu,t y lm cDbies se 'nstolan conduct0res ":lesl1zontes'' 

que. sin neceS1dcd de agregodm. disminuyen hoste ·:;r.co ··eces el esiuer:o de ¡alado la ma,,ma iuer:a 

de ¡alado permisible en conductores suaves de c:ibre es de ¡O OCS lb1CM) 7 3 kg/mm· 

\ 
\ 

\ 

• Siempre oue seo posible. se deben emou1ar los c=-r.ducrores en d1recc1on hoc:a cba!º· esto permite que 

la fuer:a de grcveciad ayude reciuc,endo !a rens,on de 1aiodo 

• Cuando se esren preparando los puntes de los conciuc:ores poro el ¡oiado. se debe procurar que no 

se dañe el metai. puesta que en las conduc:ores ciariados disminuye la capacidad de ser ¡aladas. 

pud,endo ocos,onar rupturas dentro del conciu1t. con la consecuente perdida de tiempo 

Duetos o charolas 

Cuando se cuiero 1nsralcr ccble en duetos o charoias. se deben tomar ias siguientes precauciones, ademós 

de aquellas opliccbles o la instalación en ccndu,t 

• Usar poleas de gran radia y baio peso donde se requ,eran cambios de dirección y paleas pequeñas 

en las secciones de soporte recre. esto fociida la 1nsralación y reduce notablemente la tensión de 

¡alada. 

• Mantener las radios de curvatura m1n1mas recomendados en los cambios de dirección (al menos ocho 

veces el diámetro del cable}. 



.- . Donde los cables sean su¡etodos o los charolas. asegurarse de que los medios de su1ec1on no dañen 

el 01siom1ento 

• Los ·.::onductores de un mismo c1rcu1to deben permanecer agr~oados. :>ero siempre que '>ea pos1ote, hay 

que mantenerlos espaciados en los diferentes c1rcu1tos. para oOrener la me1or co::>oc1dad de conducc1on 

de corriente y evitar concentrac1ori de calor 

Elaboración de terminales 

Lo pone 1'Tlp:>rtante de un sistema de aiambrodo son las .::oneJ.1oncs ~1 30 oor ciento ae 1os oroolcmas 

en un sistema de alambrado rad1co en conexiones mol elcOOroocs ya que les cone.-:1ones ::Jel conducror 

oi eau1po o :Jparoto representan punto":> coi1en1cs oo:- ia ~110 ~es1srenc1::: ~;'2'C!~1co ;o ;Jue '>19n1f1co _¡"I 

probiema poro el ahorro de ener910 y paro 10 seouriaoc :onrrc ""ICendics E:,10 '>1n :ons1ocro~ el daño 

a! 01<.>lam1ento ae caolcs y eau1p0s 

Cómo hacer conexiones 

: ""oi1cr la pone desnuda del conductor dos tercios e tres cu anos de la distancia alrededor del poste 

.i~1 tornillo. :orno se muestra en la figura La vuelta se hoce de tal forma que, al girar el tornillo paro 
' :!~retar esta rienda a cerrarse mas, en lugar de abrir. 



2 Apretar eí torrillo hasta que el alambre este en esrrecho c:;nroc~o con lo parte :nter1or ce 10 ccoe:.o 

cel ~orn.llo y ei ~lc10 de contoc~o 

.J ~ore'or el tcrn1llc media vuelta cd1c1onol paro asegurar una coneJt1on ~irme 

f ""'rO•IQ(JC 

·ncor'l!!<"O 

J :" esto figuro 1e mue1tron los monero1 incorrectos de efectuar conexiones. 

·y .. )•"':··-.-

-----·-- ----------
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Reglas ~.,. -~~- en la. elaboración· fisi~ . d~: circuitos eléctricos 

Existen dos foses importantes en lo eloboroc1on cie circuito' electnrns. lo primero consiste en ei diseño 

del circuito, y lo segunda, en la instaloci6n corre<ta de ios eau1pos y materioies 1nvolucracios ·Jn e:itce¡ente 

diseño se vuelve obsoleto si, cuando llevamos o lo oract1ca la 1nsrcloc:1on le dañan nuestros marer1oies 

exponiendo a senos peligros al personal que tr0Da10 con ellos f C(Of1ondo ia vicio cie ios rn1)mcs Esto 

repercute en perdidas ecanomicas considerable, 

En esta sección se proporc1onan algunos conse¡os procticcs ;)Oro <?i 1"'rune10 oimocenam1en10 e ,nsroic:10~ 

de los conductores eléctr1cos. con el fin de iogrcr la ma_x1ma ef1.:1f?n\ 10 y >egur1dod oue dct>{> ~ .. \st1r ~n 

todo instalación eléctrico 

Reglas de oro 

• Hacer uniones con la técnica correcto Uniones 

y terminales defectuosas son fuente de 

dificultades 

·~ . ·: . ,,, 
. ·~'-;: :· : --

. -:-·-.--

• Cuando se tengan q•Je instalar cor.ductores :il 

sol, es preciso tener en cuento las cond1c1ones 

a que estora expuesto el cable. para c:iicular 

su capacidad de corriente y el tipo de conduc:or 

• Cuando ">l""tl necesano reooner his18les procurar 

oue e>to~ tengan suficiente cc::>oc 1doc 

w-z·=::· -

• lns1a:ar rubo condu1t con rea1stros a distancio. 

~virar hncer vueltos en demas10. y procurar que 

estos tens.1on el rodio de curvatura correcto. 

.. 



• Checar period1comen1e lo cargo cielo; c1rcu11cs 

con ob¡eto de evitar sobrecargas Rediseñar 

c1rcu1tos cuando las ompl1ac1ones as1 lo omerire,, 

• Evitar que los conductores tengan contac~o con 

residuos de producros qu1m1cos. aguo. grosos 

etcétera Algunos 01slom1enros son orowoos 

por este tipo de sustancias 

¡ 11 11 1 

• :.'1 :e DC\.t:le diseñar CUC!OS c::n rec1strc'> pera 

ev11cr •nuncar::cnes 

• Retirar le\ (L'rdones Re)(1bles dei pise cuando no 

~s~en en u>0. pare ~vitar maltrato 1nnecesor:o 

Asimismo, se recomienda: 

• No hacer instalaciones provisionales pare que 

duren tocio la vida: esto equivale o hacer uno 

cadena con un eslabón roto. 

• No ut1:1zar groso pero alambrar conduit; es 

preferible usar conductores deslizantes que ya 

no,requieren estos agregados. 
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•' 
• No perm1t1r ca1das de vohaie excesivos esro'.:i 

reoucen la efic1enc1a y cau~n sobrecaíerit::::: 

mientas 

• No 1alor nunca lo!i conductores en Íormo 

1rresoonsoble Lo formac1on :Je coces" es 

sumamente per1ud1c1al. 

• No 1nstolar condu1t en rutas cercenes e ruberics 

~e vapor o cualquier otro fuente de :olor. En 
coso necesario. instalar mompora!i o ::iiaun otro 

dispos1t1vo adecuado 

1 __ 

1 

r~~~i. -~ 

~ 
-' 

• No descu1dor>e c::>n caoies de c::>aroros ponatiles. 

Evitar colocorl;:,s en :enes trons1toOas oor equipo 

:)eSOOO 

• :v11ar correr cables sobre radios de curvatura 

demasiado pequeños. 



;, 
l. 

• No almacenar conductores electrices en lugares 

e.xtremadcmenie calientes o frias Les a1s!c 

mientas pueden dañarse 

• >..io ~:::ngeslicncr .;n '.uoo ::::nCuir ::C'.Jf:cnco 

~n _:reL: mcvcr Ge :e 8ermi11dc fO aue !o 

:.::ccc:C::;c 'Je ::rr1erHe de !e'> ::ndu..::~cres :.e 

.• _.._;,.,e~ : :ns.ce·~cie'T'le..-.•e .li re<;..cec~o ~e 

• Evitar le 1nstclcc:on de c::rciones eiecrr1CO':I sobre 

tubos de vapor ya sea temporal o permo· 

nen temen te 

Almacenaje 

• Utili=cr superficies duros, poro evitar que los bridas de les :crretes se hundan Los carretes pequeños 

pueden pesar muchos kilos 

• Prevenir el daño por impacto en los cables. acomodar los carrete~ brida con bnda y mantener pasillos 

o barreros adecuados. poro prevenir aue ei cable sea golpeado por los equipos que trobo\on en lo 

construcci6n. 
:i 
)1 • Sellar los terminales del cable despues cie cortar un tramo. 

baio el císlomíento. 

con el fin ele evitar que lo humedad penetre 

li: . 
il ,~., 

t~· .. - ' 
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• Coiocar las oos bridas entre les uñas 

' 
/ ' 

• :! :arre'e ;)ueae ~er levonfado oor medio oe 
Jna fit."(hc que se e._t1endo ~r ambos ;caes 

• 

• 

-·e :le::>e :::lesc:irg::::r :>0r medio ce un ::>uen1e 

···.:!~0..;11co ¡::io.,ocs~o e montoc:irgcs. :.¡ nay ove 
' :>e1cr;o 1ernamente 

-=~garios s1émore 1untcs por los bridas y bien 

:J10Queooos 

::! c::::ole ::> el :orre1e oueaen resui:::::r :::::Jriocics 

• Nunca cargar el carrete hocienC:'.) pres1on en e\ 

rnorer1al 

• Nunca deiorlo caer 



Primeros auxilios 

::\ec".Jerde 

;:;os10ti1dcaes de scorev1v1r ;:(ompc el c::nioc·c :Je e ·<':rTic ::n '"!' ..:,::Q;e : ""'•erre •.: 1c·.::•r r . .:::;c::::; •.:'"' ·e 

forme mas rcpicc ocs.o•e pero Ct.:e no e...,c:e•··~ :-;t_•·ir:·:- ::r;·~ ..:'J~eG S.1 ·~· :;c:.·cc,....'e :.:.:1· e ·:" ~::'Je 

desconec•e el enc:iLte o e1 1nrerrup"tor r.~ .... \'"'i ;,.:"ne ce: ::e e; _::'h_: ~1 ~c·_r• e ._~n ei ¡;:>•te•.cr ..:'>L' _,n ::::c1c 

o una remo sec:: 

:mc1ecnCo •Jn ;.;cic '>eC::> \nunc::J une vcr1ilo rne!c11C:JI; ,.:r.c .._· .. .11.~rco <;eco :.::::me un:.: r:turcn ~e -=:-l"C 

O rece '>€C::) retire t:i c::b/e Oe le 1t1(~1mo C OCCr~c C t:s:c ::ei c:::Cu~ (~re ::;res~ ce 1_•s:cr ~1')C~CO _;ne 

c:iu¡:::e•~1c·e seca v o,c!c utilice marer1ales sec::::'> t r:c .::oncvc•ores No ~caue ci ::c.:::der.rccc .,c-,ra ::uc 
' ' ' ce•e se ester en ccniac:o con 10 corriente l;.;ego e .. c!'TI1ne10 para .... er :.1 re'>P1ro y tiene ou1'>0 en ceso 

nece'>ar10 colicue resc1roc1on crt1f1c1cl oe Ooc::: o Occ::=::; re'>uc:tcc·on C':JrC1oouimcnor .'1\cnoe buscar 
' ' au .. 111c .,.~eoic.:: 

· .: Shaclc (choque): cómo tratarlo 
' . 

5,ert·c~·~ (:· ... e ':le :::nesenre uno :esion grave (herida C(;n nemorrc91c. fractura. Quemaduras grandes). cuente 

- ~·· .:: .. :t.· .~corc _;r:.._·~-, '! teme medidas para atenuarlo 

5,,...~Cr"'C':i :J1e1 cc11cc ~r:c. :Jego1osa pulso oceierado. resp1rcc1cn debil rapida o irr'?gulor: el herido esto 

C\u')tcco .nquiefc remercso e en estaco comcrosc 

'.~c;n,encc :=c:-s1cdo el enfermo. c::n lo c::oez.o mes cbc10 que los pies {salvo que presente uno henda 

""OO"cnte en ia ccbe=a o en ei pecno). s' resp;ra con d,ficultad se le deben levantar las hombros y 

..::; ::::::oe:.c nosro que esto quede unos :s cm meo:. 0110 que !os pies 

"-ric1e en segu,dc la ropa aoretada (c1nruran. cuello. fa10. sosten. etcetera) 

.. eme a una ambulanc10 o lleve al paciente. reclinado. a un hospital. 
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--=- _ Quemaduras ·. ~·.;· 
---

Si una descarga eléctrica ha causada cambus11on v io ·ooo de una p<>1 sono e,1a ord<encio ooogue 1cs 

llamas con un abrigo, una manta o una alfombra. o haga que el >u1L'tO ')e l·r~ el >uelo y de vueitas >obre 

sí mismo. 

1 _ Llame al med1co o a una ombulanc10 de 1nmro1cto 

2 Mantenga acostada o \a victima para atenuar "!i )..,.:..,<• 

3 Corte los ropas que cubran la :>uperfic1e auemodo 51 io rc:o ':.~ :Jt.H~1er~ o !u aucmcauro ''C ··::re .:::!;' 

aRo¡arlo a tirones. córtela con cuidado oirededcr de'ª i:uoc "',,¡--: c~)i·o"Je Jn:l"Jent8~ ;:>e·~ ~.J'-'~~1;:;-...::::<. 

aceites n1 an1,,ept1cos de ninguno clase 

A. Administre los primeros auxilios contra .sr.:,·· 

5. Si la persono quemado esta consciente. 01'>ue1vo me61c -:".Jcha~:1~i11n jr" :)1Co~non::!: :!!:' ·,..J:::: • _,•1:; 

cucharada de sal en un litro oe agua De6e :Jo·<i.e ::JI oc.:1ci!'nr•Jrir; rf'ec10 va'>O de e~Tc ,c1J.::.::>n ::::::J 

15 minutos para reemplazar los llqu1dos :Jue o+cr:Jc ei ::H30""·<.1n0 ":.·....1>:>enaa ::Je 1rH'•1ec1::•:;. ·,. ·:.·1 ',~:c•o 

vomito 

Poro uno quemadura leve 

Sumer¡o 1nmediatomente lo piel quemado en ague H-10 Cvando '>e H·:~te :Je ouemodurc> :Ju~ !10 oued:Jn 

sumergirse. por el lugar en que se encuentran 0011aue nielo en"'l1f'lto en urio rela. o Len:o'> emoco'a:Jos 

en agua helada. camb1ondolos constantemente Cont1nue el trctcnltento nc)fO :::3Ue ei ~oior :lescoo~e::c 

No emplee ungüentos, grosos n1 bicorbona10 ::le ~od10 e~oe<10\n,e11I•} en ouemodurcs o :JC'..tonre '>~r1as 

como para requerir otenc1on medico (s1emore iioy ave ;Ju11ar toie~ ~0L1cac1ones oues retr8:.on el irarcrnienr::i 

y pueden re:>ultor muy dolorosos). S1 la 01ei esto O'T\Dolla.:lc no r:Jrnoo :i1 ..-ac1e les :::T.001ic'> 

-~ 

., 



' \ .. 
- Respiración artificial · : ·: . ._, 

· · Poro respirotorio · . ',-': . · 
• • ).;. • ". '.11'· ~· • 1 - . . ,\ 

En caso de shock electnco. osegúrese de que se ho •nterrump•do lo cemente ontes de tocor ci pcc•ente 
Si hay gas o humo, seque a la victima al aire l,bre Ucme a un med•co o a une ambulcnc:c ce <nmed,cto 

Si se sospecha de paro resp1ratono. siga estos .nd•ccc:ones 

• Asegúrese de que las vias respiratorias esten libres E .• cm1ne :e OOcn y la 9or9anta ':' <.>ccue C',.Jatcuier 

cuerpo que las obstruya Observe el peóo cei pcc1enre ~ c:orior11ene si cesc1de e.re :x;r 'e "º' : ~ 

la boca. 

• Averigüe si se percibe pulso en la muñeco o ictodo\ ce :8rc~-::n t·n el oecho 

Si la victima no resp1ro. pero su corazon siaue :atiendo rec·.Jr:-r. n 1t1 rescirac:cn ce boc:::: e beco 

a D 

El a 
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Acueste al paciente de espaldas. Retire con los cieom cuoiou•er ob¡eto extraño oue se encuentre en 
lo boca del acc1dentodo Póngale uno mono bc10 ,,1 cuello t ievonte l•gerome·~¡.; su cabezo 

2 Ti re de! mentón del accidentado hoc10 arribe 

3 Coloque firmemente su boca sobre lo boca ot"e"" dei '1CC•dentado oprimoie lm ven!""°' de ia non: 
poro cerrarlos e 1nAe los pulmones lo suf1c1en1e :orne pare ci1lotorie el oeciio Si es un niño pequeño. 

cons1derese que los pulmones son mas chic::s y ei volumen Je :Jire sera mes rea:ucido 

A Retire la boca y osegurese de perc1b1r e! sonido Ce: :Jire eo.:no1odo Repito io man•oDrc S1 no ~ircuio 

el aire. revise lo pos1c16n de la cabe::o y cie ic mond1bulo ciel ':iu1eto .... :J lenguc e aigun cuer:xi e.:troño 

pueden estar obstruyendo el peso Oei aire inten~e ~e .,ue11c 

$1 no '>e logro e! 1ntercamb10 de aire . .:oiQQue o\ erferrno soore ..;n .::::s~aoo '! ?OIDeetO ~\.ier~emer.te entre 

los hombros (omoo\otos) var1os veces. oa~o :Jesaloior :le \u ?ªr?or.ta c"..Jo1qu1er :ueroo eltr-:Jño S1 e: 

occ1dentodo es un niño. susoenda!o momentoneamente .::o:>e.:o cOO;o >osten1enao10 <:.ocre e1 or:;.::o o 1os 

piernas y apl1qve goipes fuenes y repetidos entre 1cs ::>moo;atcs ~1mo1eie n1en .a ::JOCC 

Reanude la reso1roc1on de boca o boca 7 rotoncicse Ce ..JOultos ·nfle los ovlmones v19orosomente ::oca 

cinco segundos En los niños pequeños inAe suavemente coaa tres segunOos 51 io :;>refiere ;)vede coloc:ir 

un pañuelo sobre lo boca de !a v1ct1ma poro sop1or e !Tcves cie el no svspencia le maniobra fiesta que 

lo persono comience a respirar Mucnos accidentados !1an re ... •v1do hasta despues cie varias noros 6e 

ap)icodes resp1rac1on ort1fic1ol 

Cuando la persono vuelva en si. no la de1e levantarse por 10 menos durorHe une hora 'f montengola 

abrigado 

· ~ Resucitación cardiopulmonar · · ·· · 
· Respiración 5uspendida y ausencia de pulso . , 

. . 
------------.----~--- .. ----·- --~----·-------·· 

51 el paciente no respiro. es preciso cseguro~se de ove no hoy 00strucc16n en ias. v1as resp1rotonos. Trote 

de escuchar el lot1da de su coro:on o romeie el pulso 5, no percibe nodo. esto quiere decir que el corazón 

se ha parado Er. este coso. es indisoensoOie ao:•c:lrie resuc11ac16n cordlopulmoncr {RCP}. de preferencia 

con un ayudante 

:sre oroced1miento comprende lo resp1rcc1on o 1nsufloc1on 1n1erm11ente de boca a boca y el mosa1e cardiaco . 

.=..cueste el sujeto de espaldas sobre el suelo De roddlm junto o él. cpl1qúe un golpe fuerte en el pecho 
(esternón) can el puño; así se l~ro aue el corc:on vuelvo o latir. .. 

., S, esro no ocurre. examine el pecho del accidentado poro encontrar el extremo inferior del esternón. 



Pongo un dedo de lo mono izquierdo sobre ei cortilcgo luego acerque lo porte postenocde io mono 

derecho (nunca lo palmo) hasta lo punto dei decc re•ire ei deco y coioque lo mono 1zqu1erdo sobre 

lo derecho. 

3 Empuje hacia obo¡o con un impul;o roo1do y =:rme pero "uncir el tercio inferior ciel e;ternon cerca 

de cuatro centímetros. lo cual se logra de1cnCc C8er e! oesc :Jet cuerpo y levantandolo ctro vez Esta 

compres16n se repite de manera continua. ccr1m1encc y sc!tcndo Coda vez cue se emou1a. se cOi19a 
al corazon a contraerse y o 1mpuisor 'ia sancroe ocr ~' c·.ier~o Ce lo v1ct1rna D1cna coercc:on '}UStituye 

al latido 

S1 usted ;e encuentra solo con el accidentado. de1enga;e desoues de codo ou1nce compresiones poro insuAor 

aire profundamente dos veces de boca o boca. y luego continue con este ritmo de quince o das hasta 

que alguien puedo ayudarle. Si cuento con otro volun•ono. este debe arrodillarse junto o lo cobezo del 

enfermo y ;oplorle aire de boca o boca o ro:on de doce veces por minu10. o seo. uno insuAocion por 

codo cinco compre;1one; 

E; nece;crio continuar lo RCP hcsto que ei poc1en1e revivo lo; pupilos se achican. el color me¡oro, lo 

re;pirac16n se reanudo y el pul;o reaparece :Os posible mantener vivo o uno persono con este procedimiento 

por lo menos durante uno hora. 

Advertencia: Aun cuando lo resuc1tocion ccrdiopulmonor se efectUe correctamente. existe el riesgo de 

romper costillas. Si se hoce mol. la punto del esternón o uno cosnllo roto podrían perforar el hígado o 

un pulmon; es por eso que se recomiendo adiestrarse adecuadamente en esto técnico. Pero en uno 

emergencia. aunque carezco usted de preporac1on, intente lo RCP Sin ello, lo persono cuyo corazón se 
• ho detenido seguramente moriro. 
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90 - Dispositivo de regulación 

91 - Relevador direccional de voltaje 

92 - Relevador direccional de voltaje y de potencia 

93 - Contactar cambiador de campo 

94 - Relevador de disparo o de disparo libre 

95-99 Se usarán unicamente para aplicaciones específicas en instalaciones donde 
ninguno de los numeras asignados del 1 al 94 resulten adecuados 

Los numeras anteriores se usan para designar las funciones de los dispositivos en 
todos los tipos de mecanismos de control manuales o automáticos. 

Se usan letras como sufijos con numeras de función de dispositivos o la cantidad 
eléctrica a la cual el dispositivo responde, para varios propósitos tales como: 

e Bobina de cierre 

X 
y Relevador o contactar auxiliar 
z 

o Relevador o contactar de apertura 

e Relevador o contactar de cierre 

PB Botón de operación 

AM Ampérmetro 

VM Vóltmetro 

WM Wáttmetro 

VARM Vármetro 

WHM Watthorimetro 

VARHM Varhorimetro 

FM Frecuencimetro 

MM Multimedidor 



• SELECCION Y APLICACION DE TRANSFORMADORES 
ELECTRICOS 

11 CLASIFICACION DE TRANSFORMADOES 

CLASIFICACIÓN SEGUN NORMAS ANSI Y 
NACIONALES NOM 

A. POR SU CAPACIDAD 

POR SU CAPACIDAD SE DNIDEN EN: 

o} TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN, 
CAPACIDAD HASTA 500 KVA, HASTA 67 
KV.EN A T. HASTA 1500 V EN BT (NUEVA 
NORMA NOM-J-116-1989) . 

o} TRANSFORMADORES DE POTENCIA 
' 

MAYORES DE 500 KV A, ARRIBA DE 67 KV EN 
AT 

LA CAPACIDAD ESTA DADA EN VOLTAMPERS O 
VOL TAMPERIOS Y LO USUAL .ES W.NEJAR MILES 
DE VOL TAMPERIO O KVA O BIEN MILLONES DE 
VOLT AMPERIOS O MVA, (DE KILO Y MEGA). 

LAS CAPACIDADES A TRAvtS DEL TIE'-f'O SE HAN 
ESTANDARIZADO Y TENEMOS LO SIGUIENTE: 

TRIFASICOS 

DISTRJBUCION: 15, .Z5, 30, 45, 75, 112.5, 
150, 225, 300 Y 500 KVA. 

POTENCIA: 500, 750, 1000, 1250, 1500, 
2000, 2500, 3000, 4000, 5000, 7500, 
10000, 12000, 15000, 16000, 18000, 
20000, 24000, 25000, 30000, 40000, 
50000, 75000, 100000, 150000 KVA 
ETC. 

3 

MONOFASICOS 

5, 10, 15, 25, 37.5. 50. 75. 100, 167, 

250, 333, 500 KV A. 
Los SUBRAYADOS SON LOS MAS USUALES. 

B. POR SU ENFRIAMIENTO. 

POR EL MEDIO QUE LOS ENFRIA, LOS 
TRANSFORMADORES SE CLASIFICAN EN: 

1.- SUMERGIDOS EN LIQUIDOS IOA) 
2.- TIPO SECO. (AA) 

EN LOS SUMERGIDOS EN LIOUIDOS, (ACEITE. 
AZKAREI, LIQUIDOS SILICONES, RTEMP; ETC.), 

LAS NORMAS INTERNACIONALES Y NACIONALES 
LOS DENOMINAN: 

OA (SUMERGIDOS EN ACEITE, AUTOENFRIADOS) 

FA (ENFRIADOS POR AIRE FORZADO) 
OW (SUMERGIDOS EN ACEITE, ENFRIADOS POR 

AGUA) 
FOW (SUMERGIDOS EN ACEITE, ENFRIADOS POR 
ACEITE FORZADO Y ENFRIADOS POR AGUA) 

UN TRANSFORMADOR 0A/FA11FA2, ES UN 
TRANSFORMADOR SUMERGIDO EN ACEITE 

' 
ENFRIADO POR AIRE FORZADO EN DOS PASOS, 
ESTO ES, AL UTILIZAR UN ENFRIAMIENTO POR 
AIRE FORZADO INCREMENTA LA CAPACIDAD Da 
EQUIPO, DE ACUERDO A LO SIGUIENTE: 

o} PARA 2.500 KVA Y MENORES, LA 
CAPACIDAD CON FA, SE INCREMENTA UN 

15% 



0:- PARA 2.501 A 9.999 KVA MONOFÁSICOS Y 
11,999 KVA TRIFÁSICOS, LA CAPACIDAD 

CON FA SE INCREMENTA UN 25% 

0:- PARA 10.000 KVA MONOFÁSICOS Y 12.000 

KVA TRIFÁSICOS Y MAYORES, LA CAPACIDAD 

CON FA, SE INCREMENTA UN 33.33% 

c. POR LA TEMPERATURA DE SUS 
AISLAMIENTOS 
POR EL AISLAMIENTO QUE UTILIZAN EN SU 
CONSTRUCCIÓN SE CLASIFICAN EN 55•c y 

65'C PARA LOS SUMERGIDOS EN LIQUIDOS 
v DE ao·c 115·c. 15o·c. 1ao·c. 2oo·c 

PARA LOS TIPO SECO. 

D. POR EL LUGAR DE INSTALACION 
(SERVICIO) 
POR EL LUGAR DONDE SE INSTALAN LOS 

TRANSFORMADORES SE CLASIFICAN EN 
INTERIORES E INTEMPERIE, PUDIENDO SER 
ESTO ÚLTIMOS: TIPO POSTE, TIPO 

SUBESTACIÓN, TIPO BÓVEDA O 
SUMERGIBLE, TIPO PEDESTAL (PAD 

MOUNTED O TIPO JARDIN) 

E- POR SU TENS10N !VOL TAJE) 
POR EL VOLT AJE NOMINAL DE OPERACIÓN 

LOS TRANSFORMADORES SE CLASIFICAN DE 
ACUERDO A LO SIGUIENTE: 

KV BIL BIL BIL 

(DIST.) (POT) (SECOS) 
1.2 30 45 10_ 

2.5 45 60 20 
5 60 75 25 

8.7 75 95 35 
15 95 110 50 

25 150 150 110 
34.5 200 200 
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69 
115 

230 
400 

350 350 
550 
1050 

1550 

Bll (NIVEL BÁSICO DE IMPULSO) 

111 SELECCION 
TRANSFORMADORES 

DE 

EN LA SELECCIÓN DE TRANSFORMADORES 
INTERVIENEN VARIOS ASPECTOS QUE NO 

NECESARIAMENTE SON DEL TIPO ECONÓMICO 

COMO SON; 

0:- NORMAS DE SEGURIDAD (SECOS O 

LIQUIDOS ESPECIALES) 
0:- LIMITACIONES DE DIMENSIONES O PESO. 

0:- INSTALACIÓN CON OTROS EQUIPOS 

EXISTENTES 
0:- CONFIABILIDAD. (CONTINUIDAD DEL 

SERVICIO). 

ASICOMO: 

0:- VALOR TOTAL DE LA CARGA QUE SE 

PRETENDE ABASTECER 
0:- DISTRIBUCIÓN DE LA CARGA A TRA~S DR 

TIEMPO (CURVAS DE CARGA). 

0:- INCREMENTOS PREVISIBLES DE LA CARGA 

FUTURA. 
0:- VIDA ÚTIL DEL TRANSFORMADOR. 

(ESTIMADA). Y FECHA PROBABLE DE 

REPOSICIÓN. 800 A 1000 SEMANAS (15 A 

20 AlilOS) 

-:- PROBABILIDAD DE TENER que 
SOBRECARGAR POR PERIODOS CORTOS O 

PROLONGADOS UNO O MAS 

TRANSFORMADORES. 

IV COSTOS 
EL COSTO TOTAL DE UN TRANSFORMADOR ESTÁ 

DADO POR LOS SIGUIENTES ELE'-ENTOS: 



• 
0:- COSTO INICIAL, {PRECIO DE COMPRA, 

COSTO DE LA INSTALACIÓN Y EL PRECIO 

DEL EQUIPO ADICIONAL QUE SE 

REQUIERA). 

0:- COSTO DE OPERACIÓN, {CONSIDERANDO 

EL COSTO DE LAS PERDIDAS EN EL 
NÚCLEO Y EN LOS DEVANADOS, CONSUMO 
DE ENERGIA PARA LOS AUXILIARES, 
MANTENIMIENTO, COSTO DEL INVENTARIO 

DE REPUESTOS ETC.) 
0:- COSTO DE LAS FUTURAS AMPLIACIONES, 

(EQUIPOS DE EMERGENCIA, REPOSICIÓN 
DE EQUIPOS, ETC.) 

COSTO INICIAL 

NO OBSTANTE QUE EL COSTO INICIAL DE UN 

TRANSFORMADOR YA ESPECIFICADO, DEPENDE DEL 
FABRICANTE DENTRO DE CIERTOS PARÁMETROS, UNA 

BUENA SELECCIÓN Y UNA ESPECIFICACIÓN ADECUADA 
PUEDE CONTRIBUIR A REDUCIRLO. ALGUNOS 

ELEMENTOS PARA UNA BUENA SELECCIÓN SE 

MENCIONAN A CONTINUACIÓN: 

A) NUMERO DE UNIDADES 

DONDE NO SE REQUIERA OTRA COSA POR 

RAZONES DE LOCALIZACIÓN DE LA CARGA, 

CONFIABILIDAD O FLEXIBILIDAD EN LA OPERACIÓN, 
LO W.S ECONÓMICO ES TENER UNA SOLA UNIDAD 
TRIFÁSICA. LA GRÁFICA DE LA FIGURA 1A ILUSTRA 
LAS VARIACIONES DEL PRECIO POR KVA PARA 
TRANSFORMADORES DE DISTINTAS CAPACIDADES, 
EN LA FIGURA 18 SE MUESTRA LA RELACIÓN ENTRE 
EL PRECIO POR KVA DE TRANSFORMADORES 

TRIFÁSICOS Y LOS PRECIOS DE LOS BANCOS 

CORRESPONDIENTES DE TRANSFORMADORES 
MONOFÁSICOS. 

EN LA FIGURA 1 C SE MUESTRA EL COSTO 

COMPARATIVO PARA UNA CAPACIDAD DE 1,500KVA 
UTILIZANDO: 

0:- · UN SOLO TRANSFORW\DOR TRIFÁSICO DE 
1,500 KVA. 

-:- Dos TRANSFORMADORES DE 750 KVA 
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0:- TRES TRANSFORMADORES DE 500 KVA 

TRIFASICOS 

B) CAPACIDAD 
CUANDO SE HABLA DE CAPACIDAD, ~STA VA 
VINCULADA A LA ELEVACIÓN DE TEMPERATURA 
EN LA QUE ESTA BASADA. Los AISLAMIENTOS 
QUE SE UTILIZAN PERMITEN UNA VIDA ÚTIL DE 
LOS EQUIPOS DE 15 A 20 AÑOS A UNA 
TEMPERATURA DE 55ºC/40ºC MAX ó 65"c/40º 

MAX). 

APLICACIONES 
Los TRANSFORMADORES QUE SE FABRICAN 

PUEDEN UTILIZAR LA VENTAJA DE ESTOS 
AISLAMIENTOS DE TRES FORMAS DIFERENTES. 

A) PARA ALARGAR LA VIDA ÚTIL DEL 

TRANSFORMADOR, {SIN EXCEDER ss·c DE 

ELEVACIÓN, SOBRE UN AMBIENTE '-EDIO DE 

30ºC (ES DISEÑADO EL EQUIPO PARA 55ºC. DE 

ELEVACIÓN Y FABRICADO CON AISLAMIENTO DE 

65ºC. 

B) PARA DISPONER DE UN MARGEN DE SOBRE 

CARGA PERMANENTE, (12%) ESTO ES 
DISEÑADO EL EQUIPO PARA ss·c DE 
ELEVACIÓN Y FABRICARLO CON AISLAMIENTO DE 
ss·c. SOBRE CARGÁNDOLO, HASTA DARNOS 
UNA CAPACIAD 12% MAYOR QUE LA NORIML 

C) PARA ADQUIRIR EL TRANSFORMAR A MENOR 

PRECIO, (-10%) 

V 

LA FIGURA 2, ILUSTRA LAS CARACTERISTICAS 

DE ENVEJECIMIENTO DE LOS AISLAMIENTOS DE 
55ºC y LOS DE 65ºC. 

CLASE DE ENFRIAMIENTO 

CUANDO LOS INCREMENTOS PREVISIBLES DE 

CARGA EN UN MISMO CENTRO SON PEQUEflOS 

'1 



EN COMPARACIÓN CON LA CAPACIDAD DEL 
TRANSFORMADOR O SE PRESENTAN CON 

FRECUENCIA SOBRE CARGAS PEQUEÑAS O DE 

CORTA DURACIÓN, SE PUEDE OPTAR POR LO 

SIGUIENTE. 

1. ESPECIFICAR UN TRANSFORMADOR DE MAYOR 

CAPACIDAD. 

2. SOBRECARGAR EL TRANSFORMADOR, 
REDUCIENDOLE LA VIDA ÜTIL DEL MISMO, (POR 
CADA 8ºC DE INCREMENTO EN LA 

TEMPERA TURA DE LOS AISLAMIENTOS, SE 
REDUCE A LA MITAD LA VIDA DEL 

TRANSFORMADOR). 

EN LA FIGURA 3A, SE COMPARAN LOS COSTOS DE 
TRANSFORMADORES CON ENFRIAMIENTO NATURAL Y 

LOS COSTOS DE LOS MISMOS, DOTADOS DEL EQUIPO 
NECESARIO PARA INCREMENTAR SU CAPACIDAD. 

EN LA FIGURA 38 SE COMPARA EL COSTO DE AMBAS 

OPCIONES POR KVA DISPONIBLE .. 

LIQUIDO REFRIGERANTE 

EN GENERAL, SIEMPRE QUE NO SE INDIQUE LO 

CONTRARIO POR RAZONES DE SEGURIDAD EN LOS 

REGLAMENTOS DE INSTALACIONES EU:CTRICAS, LA 
ALTERNATIVA MAS ECONÓMICA, ES EL 

TRANSFORMADOR EN ACEITE MINERAL, (QA). 

SIN EMBARGO, PARA INSTALACIONES INTERIORES, EL 

TRANSFORMADOR EN ACEITE REQUIERE UN CUARTO 

ESPECIAL, VENTILADO ADECUADAMENTE, SISTEMA DE 
DRENAJE, EQUIPO DE SEGURIDAD. ALTAS PRIMAS EN 
LOS SEGUROS CONTRA INCENDIOS, QUE LO HACEN 

MENOS ECONÓMICO CUANDO SE CONSIDERA EL COSTO 

DE LA INSTALACIÓN COMPLETA. EN ESTOS CASOS, 
CONVENDRIA ANALIZAR LA POSIBILIDAD DE lJTILIZAR 

TRANSFORMADORES EN LIQUIDOS NO INFlAMABLES 

TALES COMO LOS SILICONES (LOS ANTIGUOS 

AZKARELES, ESTÁN PROHIBIDOS). Asl COMO LA MAS 

MODERNA ALTERNATIVA COMO SON LOS 

TRANSFORMADORES TIPO SECO, ENCAPSULADOS EN 

RESINA EPÓXICA, CUYO PRECIO DE VENTA ES DE 70 A 
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80% MAYOR, PERO QUE OFRECEN MÁXIMA 

SEGURIDAD Y LARGA VIDA. 

DIMENSIONES 
CON FRECUENCIA EL ESPACIO DISPONIBLE PARA 

SUBESTACIONES INDUSTRIALES ES RELATIVAMENTE 

REDUCIDO, EL COSTO DEL TERRENO, LAS 
DIMENSIONES DE LOS CUARTOS O UMBRALES PARA LA 

INSTALACIÓN DE ESTOS, LA NECESIDAD DE PREVEER 
ESPACIO PARA FUTURAS AMPLIACIONES, HACEN POR 
TANTO REDUCIR AL MINIMO LAS DIMENSIONES DEL 

EQUIPO DE LAS SUBESTACIONES. 

Los TRANSFORMADORES MODERNOS SE 

CONSTRUYEN CON NÚCLEOS Y BOBINAS DE SECCIÓN 
RECTANGULAR (PARA SUBESTACIONES COMPACTAS 
INDUSTRIALES), LO CUAL ADEMAS DE OTRAS VENTAJAS 

PERMITEN REDUCIR EL ESPACIO EN 15 A 20% EN EL 

LARGO DEL TRANSFORMADOR. 
LAS FIGURAS 4A Y 48 ILUSTRAN GRÁFICAMENTE ESTE 

PRINCIPIO PARA MAYOR CLARIDAD. 

NORMAUZACION 

EN CADA LOCALIDAD, DIVERSOS USUARIOS 

ESPECIFICAN CASI SIEl.f'RE, TRANSFORMADORES MUY 

SIMILARES ENTRE SI CON PEQUEÑAS DIFERENCIAS QUE 
MUCHAS VECES NO SON ESENCIALES, ESTE HECHO 

TIENDE A ACENTUARSE CADA VEZ MAS A t.EDIDA QUE 

SE TRABAJA EN LA NORMALIZACIÓN EN ESCALA 
NACIONAL, DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN. 

DE ACUERDO A LO ANTERIOR, LOS 

FABRICANTES DE TRANSFORMADORES HAN 
DESARROLLADO EQUIPOS QUE SE APEGAN A 

DICHA NORMALIZACIÓN Y LOS PRODUCEN EN 

MAYOR ESCALA SATISFACIENDO LOS 
REQUERIMIENTOS DE LOS USUARIOS. 

LO ANTERIOR TRAE COMO CONSECUENCIA: 

-0- MENOR COSTO DE PRODUCCIÓN 

SIMPLIFICADA. 

-0- MENOR COSTO DE PARTES PARA 

EXISTENCIAS. 



<lo MENOR COSTO POR MATERIALES 

NORMALIZADOS EN EXISTENCIA. 

UTIUZACION DE LOS AVANCES 

TECNICOS 

Los FABRICANTES DE TRANSFORMADORES 
INVIERTEN CONSTANTEMENTE GRANDES 
SUMAS DE DINERO EN EL DESARROLLO DE 

MEJORAS PARA SUS EQUIPOS 
PRINCIPALMENTE EN DOS TERRENOS. 

<lo INCREMENTAR LA CALIDAD DEL 
PRODUCTO. 

<lo REDUCIR COSTOS. 

DE AQUI LA IMPORTANCIA DE QUE LOS rtCNICOS QUE 
SELECCIONAN LOS EQUIPOS, SE ~NCUENTREN BIEN 

INFORMADOS DE LOS PROGRESOS QUE SE REALIZAN 

EN ESTA ESPECIALIDAD. 

ALGUNOS DE ESTOS PROGRESOS RECIENTES SE 
MENCIONAN A CONTINUACIÓN: 

NUCLEOS: 

BOBINAS: 

NUEVOS ACEROS ORIENTADOS DE 

BAJAS PÉRDIDAS Y NUEVOS 

MATERIALES COMO EL ACERO 
AMORFO DE GENERAL El.ECTRIC. 

UTILIZACIÓN DEL ALUMINIO EN 
LAMINAS CON ESPESORES 
PEQUEÑOS, DANDO CON ELLO AL TA 

RESISTENCIA '-ECANICA A CORTOS 
CIRCUITOS RIGUROSOS, 
UTILIZANDOLAS EN BOBINAS 

RECTANGULARES PARA t.EJORAR 
EL FACTOR DE ESPACIO. 

AISLAMIENTOS:CARTONES Y PAPELES AISLANTES 

ESTABILIZADOS (65"C), LO QUE 

PERMITE UTILIZAR MAYORES 

DENSIDADES DE CORRIENTE EN 

LOS CONDUCTORES Y OBTENER 

COSTOS MAS BAJOS. 
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BOQUILLAS: 
(BUSHINGS). UTILIZACIÓN DE NUEVOS 

MATERIALES COMO LAS RESINAS 

EPÓXICAS. 

EN LOS VOLTAJES DE 1.2KV SE 
FABRICAN BLOQUES UNITARIOS 
CONTENIENDO VARIAS BARRAS DE 
COBRE ENCAPSULADAS EN RESINA 

EPOXI. 

RADIADORES: UTILIZACIÓN DE RADIADORES DE 
OBLEAS PLANAS ARREGLADAS EN 
BANCOS, DESPLAZANDO A LOS 
ANTIGUOS RADIADORES DE TUBOS 

REDONDOS U OVALADOS. 

TRANSFORMADORES TIPO SECO 

FABRICACIÓN DE TRANSFORMADORES TIPO SECO EN 

BOBINAS ENCAPSULADAS EN RESINA EPÓXICA PARA 

VOLTAJES EN CLASE 5 Kv, B.7 Kv, 15 Kv, 25 Kv, y 
34.5 KV. DESPLAZANDO LOS LIQUIDOS NO 

INFLAMABLES CONOCIDOS COMO AZKARELES, LOS. 
CUALES HAN SIDO PROHIBIDOS EN VARIOS PAISES, 

DEBIDO A SU ALTA CONTAMINACIÓN. 

Los TRANSFORMADORES ENCAPSULADOS EN RESINA 
SE lr.'ILIZAN EN AREAS DONDE UN INCENDIO PUEDE 

CAUSAR GRANDES PÉRDIDAS, TANTO HUMANAS COMO 

MATERIALES. 

TRANSFORMADORES SUMERGIDOS EN 

UQUIDOS ESPECIALES. 

SE HAN DESARROLLADO LIQUIDOS NO INFLAMABLES, 
QUE HAN DESPLAZADO A LOS AZKARELES, DENTRO DE 

LOS MAS CONOCIDOS ESTÁN: 
<lo . LIQUIDO SILICÓN (Dow CORNING) 

<lo LIQUIDO RTEMP, (RTE). 

COSTO DE OPERACION (EVALUACION DE 

PERDIDAS) 

CONSIDERANDO EL COSTO DEL TRANSFORMADOR 

COMO LA SUMA DE SU COSTO INICIAL, MAS TODOS LOS 



GASTOS QUE ES NECESARIO HACER PARA 

MANTENERLOS EN OPERACIÓN A LO LARGO DE SU VIDA 

ÜTIL, PUEDE DECIRSE SIN EXAGERACIÓN QUE EL 

COSTO INICIAL ES DE IMPORTANCIA SECUNDARIA. 

EN EFECTO, EN VISTA DE LAS LIMITACIONES DE LOS 

MATERIALES EMPLEADOS, LA TRANSFERENCIA DE LA 

ENERGIA ELtCTRICA A TRAVtS DEL TRANSFORMADOR 

NO ES COMPLETA SINO QUE SE REALIZA CONSUMIENDO 

UNA PEQUEÑA PORCIÓN DE DICHA ENERGIA, QUE SE 

DISIPA EN FORMA DE CALOR. 

ESTA PtRDIDA ESTA COMPUESTA EN TRES 

COMPONENTES BÁSICOS: 

A) LA ENERGIA CONSUMIDA PARA EXCITAR EL 

NÚCLEO, QUE APARECE SIEMPRE QUE EL 

TRANSFORMADOR ESTt CONECTADO A LA LINEA, 

AUNQUE NO ESTt CARGADO. A ESTA ENERGIA 

CONSUMIDA EN EL NÚCLEO, SE LE CONOCE COMO 
"PtRDIDAS EN VACIO" O BIEN "PERDIDAS EN EL 

NÚCLEO". 

B) LA ENERGIA CONSUMIDA POR LA RESISTENCIA 

QUE OPONE EL DEVANADO EN LAS BOBINAS {l'R) 
Y TAMBltN PARCIALl.ENTE POR DISPERSIÓN A 

ELEMENTOS '-ETAUCOS CERCANOS. A ESTA 

ENERGIA CONSUMIDA POR LA RESISTENCIA DE 

LAS BOBINAS, SE LE CONOCE COMO "l'ERDIDAS 

CON CARGA', O BIEN "l'ERDIDAS EN LOS 
DEVANADOS". 

LA SUMA DE LAS PtRDIDAS EN VACIO MÁS LAS 

"l'ERDIDAS CON CARGA' SE LE DENOMINAN 
"PERDIDAS TOTALES'. 

C) LA ENERGIA CONSUMIDA, EN CIERTOS EQUIPOS 

CON ENFRIAMIENTO FORZADO, PARA MOVER 

VENTILADORES, BOMBAS, CON OBJETO DE 

AUMENTAR LA EFICIENCIA DE LA DISIPACIÓN DEL 

CALOR AL AMBIENTE Y CON EUO INCREMENTAR 

LA CAPACIDAD DEL EQUIPO 

UNA EVALUACIÓN DEL EFECTO DE ESTAS PtRDIDAS, 

SOBRE EL COSTO DEL TRANSFORMADOR, {COSTO 

8 

COMPENSADO), CALCULADO A LO LARGO DE LA VIDA 

ÜTIL ESPERADA DEL EQUIPO, (800 A 1000 SEMANAS). 

NOS DETERMINARÁ EL COSTO DEL APARATO A LO 

LARGO DE LA VIDA DEL MISMO, USANDO EL PRECIO DEL 

KILOWATI/HORA AL CUAL SE COMPRA LA ENERGIA DE 

LA COMPAÑIA SUMINISTRADORA. 

PARA ELLO SE PUEDE PRESUMIR LAS CURVAS DE 

DEMANDA Y A PARTIR DE ELLAS HACER ESTIMACIÓN 

CERCANA DEL CONSUMO PARA ESTE CONCEPTO Y 

DETERMINAR SU COSTO. 

ESPECIFICACION CFE K0000-06 

FABRICACIÓN MEXICANA 

EN LA EVALUACIÓN DE LAS OFERTAS SE TOMAN EN 

CUENTA LA FABRICACIÓN MEXICANA SEGÚN LO 

ESTABLECIDO EN LA ESPECIFICACIÓN CFE L0000-03 

COMERCIAL GENERAL (PÁRRAFO 6.4) 

FACTORES DE EVALUCIÓN 

LAS COTIZACIÓNES PRESENTADAS POR LOS 

CONCURSANTES SON EVALUADAS DE ACUERDO CON 

LA SIGUIENTE FÓRMULA: 

CA [ c+KP FE +K1{Pc+Pv)+K2(ZP.u.+IP.U.)(KVA)]Q 

EN DONDE: 

CA = PRECIO EVALUADO, EN PESOS O MONEDA DEL 

PAIS DE ORIGEN 

C = PRECIO COTIZADO POR TRANSFORMADOR, EN 

PESOS O MONEDA DEL PAIS 

C ,e= PtRDIDAS EN EL HIERRO, POR 

TRANSFORMADOR, EN KW 

Pe= PtRDIDAS EN EL COBRE, POR 

TRANSFORMADOR, EN KW 

Pv= PtRDIDAS POR ENFRIAMIENTO FORZADO, POR 

TRANSFORMADOR, EN KW 

ZP.U IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR {POR 

UNIDAD) 

IP.U.= CORRIENTE DE EXCITACIÓN (POR UNIDAD) 

KVA= CAPACIDAD NOMINIAL EN EL ÚLTIMO PASO DE 

ENFRIAMIENTO, EN KVA 

Q = CANTIDAD DE UNIDADES 



PARA TRANSFORMADORES ELEVADORES 

K = 9,570.00 N$/KW DE PtRDIDAS 

K! = 9,201.00 N$/KW DE PtRDIDAS 

K2 = 51.00 N$/KVAR 

PARA TRANSFORMADORES DE TRANSMISION Y 
SUBTRANSMISION 

K = 11,050.00 N$/KW DE PtRDIDAS 

K! = 8,350.00 N$/KW DE PtRDIDAS 

K2 = 51.00 N$/KVAR 

COSTO DE LAS FUTURAS AMPLIACIONES 

EN LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES MAS QUE EN 

NINGUNAS OTRAS, ES PRECISO DISPONER DE 

ELEMENTOS QUE GARANTICEN LA CONTINUIDAD DEL 
SERVICIO. CUANDO LAS CONSECUENCIAS 
ECONÓMICAS DE UNA SOLA INTERRUPCIÓN SON DE 

GRAN IMPORTANCIA, ESTE ELEMENTO DEBE SIN DUDA 
VALUARSE ANTES DE HACER LA SELECCIÓN DEFINITNA 
DEL EQUIPO Y AÑADIRSE AL COSTO TOTAL DE LA 

INSTALACIÓN UN CARGO PARA PREVER: 

~ EL COSTO DE SOBRECARGAR OTROS 

TRANSFORMADORES DEL SISTEMA DURANTE a 
TIE'-f'O NECESARIO. 

~ EL COSTO DE ESPECIFICAR CAPACIDAD ADICIONAL 
EN PREVISIÓN DE ALGUNA FALLA. 

~ EL COSTO DE INTERRUt.f'IR LA PRODUCCIÓN O 
TENER QUE REDUCIRLA. 

~ EL COSTO DE PONER EN OPERACIÓN DE 
El.ERGENCIA EQUIPO 1.ENOS ADECUADO O 
EFICIENTE. 

ESTOS COSTOS ESTÁN BASADOS EN LA CONFIABILIDAD 
DEL TRANSFORMADOR, QUE ES LA PROBABILIDAD DE 

MANTENERSE EN OPERACIÓN NORMAL DURANTE UN 
TIEMPO DETERMINADO. 

POR SUPUESTO, LA CONFIABILIDAD ES MUY DIFICIL DE 

EVALUAR, SOBRE TODO SI SE PRETENDE USARLA 

COMO ELEMENTO DE DECISIÓN, PERO CONSIDERAMOS 
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QUE ES INDISPENSABLE TOMARLA EN CUENTA, SOBRE 

TODO EN LOS CASOS EN QUE LAS INTERRUPCIONES, 
TENGAN CONSECUENCIAS IMPORTANTES EN ALGUNO 

DE LOS ASPECTOS ANOTADOS ARRIBA. 

MANTENIMIENTO 

LO IMPORTANTE EN UNA INSTALACIÓN INDUSTRIAL NO 
ES 'QUE OPERE', SINO QUE SIGA OPERANDO. ESTO 
IMPLICA LA NECESIDAD DEL MANTENIMIENTO DEL 

EQUIPO. 

Dos SOLUCIONES APARENTEMENTE COMPARABLES AL 
MISMO PROBLEMA PUEDEN REQUERIR MUY DISTINTAS 

PROPORCIONES DE MANTENIMIENTO Y ESTO DEBE 

PREVERSE AL MOMENTO DE HACER LA SELECCIÓN DEL 

TRANSFORMADOR ELEMENTOS DE GRAN 
IMPORTANCIA DE ESTA PARTIDA SON LOS SIGUIENTES. 

~ LA SIMPLICIDAD DE LOS ELEMENTOS BÁSICOS Y a 
NÚMERO DE PARTES QUE LAS COMPONEN. 

~ EL COSTO Y NÚMERO DE PARTES CRITICAS QUE SE 

DEBEN TENER DE EXISTENCIA. 

~ LA CANTIDAD DE LIQUIDO QUE EL TRANSFORMADOR 
CONTIENE Y QUE PUEDE SER NECESARIO 

PROCESAR O REPONER EN CASO DADO. 

AMPLIACIONES Y REPOSICIONES 

UNA DE LAS CARACTERISTICAS lt.f'ORTANTES DE 

UNA BUENA SELECCIÓN DE EQUIPO ES QUE SIGA 
SIENDO LA MÁS ECONÓMICA AÚN EN a CASO DE 

QUE HAYA LA NECESIDAD DE INCREMENTAR LA 

CAPACIDAD O DE REPONER PARCIAL O 

TOTALMENTE a EQUIPO. 

Dos ALTERNATNAS COl.f'ARABLES DESDE a 
PUNTO DE VISTA DEL COSTO INICIAL Y DE 

OPERACIÓN EXCLUSNAMENTE, PUEDE DIFERIR 
GRANDEMENTE DE LA FLEXIBILIDAD PARA 

MANEJAR FLITURAS AMPLIACIONES O 

REPOSICIONES. 



POR ESTO, EN LA SELECCIÓN DEL 

TRANSFORMADOR, DEBEN TOMARSE EN CUENTA 

TODAS LAS VARIACIONES PREVISIBLES EN LA 

CARGA QUE PUEDAN REQUERIR NUEVAS 

INVERSIONES EN EL FUTURO Y VALUAR TODAS LAS 

ALTERNATIVAS PARA SATISFACERLAS. 

IV. CONCLUSIONES 

1. LA SELECCIÓN ECONÓMICA DE 
TRANSFORMADORES ES UN PROBLEMA 

COMPLEJO QUE DEBE ESTUDIARSE DESDE 

TRES PUNTOS DE VISTA BASICOS 

..:.- El COSTO INICIAL, INCLUYENDO EL 

COSTO DE INSTALACIÓN . 

..:.- EL COSTO DE OPERACIÓN, (COSTO DE 

LAS PtRDIDAS}, Y MANTENIMIENTO A LO 

LARGO DE SU VIDA PROBABLE, 

INCLUYENDO LA CONSIDERACIÓN DE SU 

PROBABILIDAD DE FALLA 

..:.- EL COSTO DE LAS FUTURAS 

AMPLIACIONES O REPOSICIONES. 

2. CON EL DESARROLLO DE LAS NUEVAS 

TtCNICAS DE DISEÑO, NUEVOS '-'ATERIALES Y 
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PROCESOS DE 

TRANSFORMADORES, 

SOLUCIONES Y 

FABRICACIÓN DE 

LA EVALUACIÓN DE 

COMPARACIÓN DE 

ALTERNATIVAS AL MISMO PROBLEMA, DEBE 

TOMAR EN CUENTA, TODOS LOS ELEMENTOS 

MENCIONADOS, SI SE DESEA ASEGURAR QUE 

SE HARA LA SELECCIÓN MAS ECONÓMICA. 

LA SELECCIÓN BASADA EXCLUSIVAMENTE POR 

EL COSTO INICIAL MAS BAJO, ES MUY 

COSTOSA. 

3. LA MAYOR PARTE DE LOS ELEMENTOS QUE 

AFECTAN AL COSTO TOTAL DE LAS 

INSTALACIONES A LO LARGO DE SU VIDA, SE 

PUEDEN EVALUAR PARA UNA APLICACIÓN 

DETERMINADA. NO SE PUEDEN ESTABLECER 

REGLAS FIJAS RESPECTO AL VALOR 

ABSOLUTO Y RELATIVO DE CADA ELEMENTO, 

YA QUE tSTA VARIA DE UN CASO A OTRO, 

PERO ES INDISPENSABLE QUE SE ANALICEN 

TODOS PARA BASAR UNA DECISIÓN FIRME, 

QUE LUEGO PUEDA SERVIR DE FUNDAMENTO 

PARA OTRAS DECISIONES. 
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1.- GENERALIDADES 

El uso cada Yez mayor de la potencia e!ectrica en plantas industriales ha estado requinend<' 
cada'"ª mas grandes y más caros transformadores tanto primarios como secundarios. Estas 
iwtas ':rn enfocadas hacia la protección apropiada de las protecciones de este tip<' de 
transformadores. 

La capacidad de los transformadores primarios cae en el rango de los 1.000 a los 12.(111!\ 
~ \" .·\ con tensiones pnmarias entre los 2.400 v los 13.800 V. Los transformadores 
'ecundam» ,·iencn en capacidades de 300 a :.500 kVA con tensiones secundanas de 208. 
:-111 ''-!RO\·. Aunque las protecciones que aqui discutiremos también pueden ser aplicadas 
"translmmadores más grandes. 

2.- :\ECESIDAD DE LA PROTECCIOJ'\ 

\.a falla de un transformador puede resultar en la perdida del servicio. Sin embar¡,>t'. una 
desrnne\ion rápida del transformador. ademas de minimizar el daño y el costo de la 
reparación. comúnmente minimiza el disturbio del sistema. la magnitud del área sin 
'-'r,·icio > la duracion de la perdida del sef\·icio. 
1:1 rap1do aislamiento de la falla generalmente pre,·iene un daño catastrófico. De aqu1 4uc 
'ca 1111ponante proporcionarle una protección adecuada a los transformadores de cual4uier 
t:in1año. aun cuando ellos pueden ser los componentes mas sencillos y más contiab\cs del 
'istc·ma c'ic·ctricP de la planta. 

l ·n estuJin previo 1 I) indica que los transformadores de mas de 500 kVA tiene una relación 
de 101\\01' mas.baja 4ue la mavoria de los otros componentes del sistema e!ectrico. En 1.:-;tc 
c"stud10. \ns transfrirmadores promediaron solamente 76 fallas por cada 10.000 años
transfnrrnadnr Tal ,·ez esto se pueda tomar incom:ctamente e implicar que poca o ninguna 
pmtecc\\111 se rc4uicre para el transformador. sin embargo. si consideramos el promedio de 
h11ra, fuera de sen icin a causa de una falla interna en un transformador. la necesidad de la 
pn1t.:cL·i11n L'S ampliamente recomendada Lb fallas en los transformadores pueden ser 
nrt;!tnad:i- por cual4u1era de las condiciones internas o externas que hagan que el banco no 
pueda 11.:' ar a cab<> su función en forma adecuada. ya sea por problemas eléctricos,, 
'"''"tniL"•" \.as fallas en los transformadores se pueden agrupar como sigue: · 

.\ 1 l·allas en l<» devanados: 
d.:terioro de los aislamientos 
defectos de fabncación 
"ibrecalcntam iento 
i:sfucrzos mecánicos 
nbración 
sobretcnsioncs 

.· . 



Bl Fallas de los conectores y en los cambiadores de derivaciones sin carga: 
ensamble inapropiado 
daños durante el transporte 
vibración excesiva 
diseño inadecuado 

C 1 Fallas en los bushings 
vandalismo 
contaminación 
envejecimiento 
fracturado. agrietamiento 
animales 

Di Fallas en los cambiadores de derivaciones bajo carga. 

E1 

mal funcionamiento dd mecanismo 
problemas de contacto 
contaminación de liquido aislante 
vibración 
ensamble inapropiado 
esfuerzos internos excesivos 

Fallas miscelaneas 
perdiila del aislamiento del nucleo 
falla en los transformadores de corriente de bushing 
fugas del liquido aislante por malas soldaduras o daño en el tanque. 
daños durante el transporte y materiales extraños dentro del tanque 

' 

h con,·eniente observar que los cambiadores de derivaciones bajo carga son mas bien 
utilizado.' en los sistemas de alta tensión de las compañías suministradoras y pow en los', 
sistemas ekctricos industriales. 

1.as fallas de otros equipos dentro de la zona de protección del transformador pueden ser la 
c·ausa de la perdida del transformador para el sistema. Entre estos equipos podrían estar 
rnalquier;.i de los instalados entre el siguiente dispositivo de protección hacia la fuente y el 
siguiente dispositivo de protección hacia la carga. Pueden guardar incluidos componentes 
t;.ilcs cnnw <.:ah les. buses duetos. interruptores. cuchillas. transformadores de instrumento. 
apartarra' ns y disposiuvos para conectar el neutro a tierra. 
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3.- OBJETIVOS DE LA PROTECCION 

l:na buena protección se logra con una combinación adecuada del diseño del sistema. de la ,--
disposición física: de los dispositivos de protección necesarios para satisfacer 
económicamente los requisitos de la aplicación: para: 

1 1 l'rotei!er al sistema eléctrico contra los t:fectos de una falla en el transformador. 
21 l'rote~er al transformador contra disturbios que ocurran en el sistema eléctrico al mal 

est:1 conectado. 
~ 1 Prote¡2er al transformador tanto como sea posible contra algun mal funcion::m11ent" 

1ntern<> del propio transformador. 
-11 Prote¡2er al transformador contra las condiciones físicas del medio ambiente que puedan 

afectar el comportamiento confiable. 

~-- TIPOS OE TRANSFORMADORES 

En un:1 c\a,ilicación muy burda de transformadores. podemos decir que hay dos tip''' c¡ue 
se usan ampltamente en los sistemas eléctricos industriales y comerciales: tipo seu1 .' tip<' 
li4uid11. Este ulllmD esta construido para que los elementos esenciales. el nucko : 1:i, 
h,1h1na>. yueden dentro de un contenedor lleno de liquido. en donde este liquido 
rr<iporciona el medio aislante y el medio para la transferencia de calor necesarios par:1 el 
func1t111amiento del transformador. Los transformadores tipo seco se construyen para que su 
nuclec1' ""bobinas queden rodeadas por una atmósfera. que puede ser el aire que''" 
rndea. !tbre de circular desde el exterior al mterior del lugar donde se encuentra. Los 
de·\ :mad<'> dd tipo seco pueden ser del tipo com·enc1onal con conductores aislados" del 
llp<' encapsulado. donde las bobinas están embebidas al vacio en resina epóxica 

l na al1em:i1i,·a par:i el transformador tipo seco con el aire circulando desde el exteril11 a 
tr:I\ e, de d. es tenerlo encerrado en una ca.1a llena con gas o vapor. En cualquier c:iso. este 
meJ111 circundante actua tanto. como un medio aislante y como un medio para transferir el 
cah1r ~enc·rad0 en hs bobinas: en el nucleo. hacia el exterior. Es muy importante. que 
1an1" en !11, 1ransf0rrnadorcs tipo seco como en !0s tipo liquido. se monitoré la calidad y el 
lúnci"n:1111ie11111 del medi0 circundante para e\"ltar daños al núcleo y a las estructuras de las 
h, 1h1 n:1> 1 · n !ns rcn>! Iones siguientes veremos los sistemas para preservar o proteger el 
lllc0 cl111 que· nidea al nuclco y a las bobinas. 

~-- SISTEMAS DE PRESERVACIO~ 

' 1 - SIS 11.\\AS 1 >E PRESERVACIOJ\: DEL MEDIO AISLANTE PARA 
1 R ·\-.:si t >Rl-.1.·\Dt >RES TIPO SECO 

!."' sistema,; para preservar el medio aislante se usan para asegurar el suministro adecuado 
di: :me limpi0 para ventilación a una temperatura ambiente aceptable. Una contaminación 
di: los Ju.:tus de aislamiento dentro del transformador puede conducir a una reducción de la 
<:apacidaJ d1Srupti,·a del medio aislante y tal 'ez a un severo sobrecalentamiento. El 
m~tl1du de proteccion mas comúnmente empleado en aplicaciones comerciales. consiste en 
un dispusni,·o indicador de temperatura con sensores instalados en los duetos de los 
Je,·anad<'' del transformador. con contactos que darán la señal de alanna audible v visual. 
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cuando la temperatura alcance un valor peligrosamente alto. 
Los tipos de sistemas de preservación para transformadores tipo seco más utilizados son los 
siguientes· 

l 1 Ventilación abierta. 
~ l Ventilación filtrada. 
:; 1 Totalmente encerrados. sin ventilación . 
.\ 1 Scl\adn con aire o con gas. 

~-~ - SISTEMAS DE PRESERVACIÓN DEL MEDIO AISLANTE PARA 
TRANSFORt\1ADORES TIPO LIQUIDO. 

l.1" s1stL·111as para preservar el liquido se usan para preservar la cantidad de liquido v para 
pre' emr su contaminación por la atmósfera circundante que puede introducir humedad y 
ox1~en<1 que conduciría a la reducción o perdida de su capacidad de aislamiento y a la 
formación de lodos en los duetos de enfnamiento. 

La importancia de mantener la pureza del aceite aislante se hace mas critica a tensiones mas 
altas dehid<' al mayor esfuerzo eléctrico en el aceite aislante. 

En aplicac1nnes industriales y comerciales la tendencia actual es a usar preferentemente el· 
sistema cnn tanque sellado. aunque en el campo se encuentran también los siguientes tipo's 
d1.: s1stcn1a:-. · 

l 1 ·¡ anquc sellado. 
~ 1 ( ias 111L·rtc a presión positiva. 
-; 1 St:llP dL· ~as-aceite 
.\ 1 ·1 anquc cnnsel"\·ador. 

1.<" s1stL'111as de prcsel"\·ación del tipo liquido han sido llamados históricamente sistemas de 
enfriamiento por aceite. aunque el medio fuese askarel o un substituto para el askareL 

1 1 ·¡ an4t1L' 'diado. 

1-.1 d1scri<> wn tanque sellado es el mas comúnmente utilizado y es estándar en casi todas las 
instabrn•ncs de transformadores de subestación. Como su nombre lo indica. el tanque del 
trans1(1rm:iJnr arsbndolo de la atmósfera exterior 

Scc 111ant1c11cc un espacio de gas igual a una decima parte del volumen del liquido para 
PLTl111trr bs 1:xpansiones térmicas. Este espacio esta libre de aire y se llena de Nitrógeno. 

Se puedcc arnplar al tanque un dispositivo para respirar y medir la presión/ vacío y que 
permita nwnitorear la presión interna o el vacío y liberar cualquier sobrepresión que se 
¡!Cncre internamente y que pueda llevar a dañar el tanque o provocar la operación de la 



\'ál\'ula de liberación de presión. El sistema es el más simple y el que menos mant<.:ni1rnento 
requiere de todos los sistemas de preservación. 

:21 Ci:1' 111<.:ne a presion positi\'a. 

El disciiu mostradn en la figura es similar al del tanque sellado con la adición de gas 
1 usualmente Sitrógeno 1 presurizando el ensamble. Este ensamble proporciona una presión 
li~<.:ramente positi\·a en la linea de suministro de gas para prevenir que entre el aire durante f.~ · 

eamh1"s de temperatura o di\'ersos modos de operación. Este dispositivo se puede 
awnd1rn1nar a transformadores con de\'anados primarios de 69 kV o más y de 7.500 k VA 
rara arriba. 

Este d1>e1i" innirpnra un espacio con gas cauti\'o que aisla un segundo tanque de aceite 
au~iliar del acene rrinc1pal del transformador como se observa en la figura de abajo. El 
tanque au,iliar esta ahicno a la atmósfera y proporciona espacio para las expansiones 
támicas del \'olumcn del aceite del transformador principal. 
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El aceite del tanque principal se expande o se contrae debido a los cambios de temperatura. 
haciendo que el ni\'e\ del tanque auxiliar se eleve o se baje en razón a que el volumen de 
gas caut1Yo se \'ea forzado a salir o a reentrar en el tanque principal. La presión del aceite 
en el tanque auxiliar sobre el gas cautivo mantiene una presión positiva en el espacio del 
gas. prc,·inicndo la entrada de vapores atmosféricos al tanque principal. 

-11 Tamiuc conservCJdor. 

El diseñ" del sistem'1 con tanque conservador se observa en la figura de abajo. no tiene 
ningun csrac10 con gas arriba del aceite del tanque principal. Incluye un segundo tanque 
situad<' rnr encima de la cubiena del tanque principal. con un espacio con gas adecuado 
r'1ra ahsnrhcr la e~ransión térmica del volumen del aceite del tanque principal. El segundo 
tanque SL' conect:i al rrincipal a través de una tuheria llena de aceite. 

Fn la cuhien:i del tanque principal se encuentra una tubería de diámetro grande conect:ida 
h:ic1:i arrih:i rnn un ángulo inclinado y term111ada en una membrana que se romperá en caso 
de que se rresentc un:i formación muy rápida de grandes vo\lirnenes de gases. liberando la 
rrcsiún interna que haria fallar al tanque. 
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ó.- DISPOSITIVOS DE PROTECCIOI" PARA LOS SISTEMAS DE 
PRESER\"ACIO!\ DE TRANSFORMADORES El" LIQUIDO 

<> 1 - t\kd1dor de n1\'el del liquido. 
6.~ - 1\-kdidor de presión I vacio. 
6.~.- V:ih ula de respiración presión! vacío. 
h.~.- D1spositiw> liherador de presión. 
h.5 - Rcle\ ador de presión súbita. 
h.6 - Rek\'ador detector de gases. 
I> 7 - Rek,·ador de gas comhustible. 

1>.1.- \kdid<>r de nl\d del liquido. 

FI med1d<>r de nin:! mostrado en la figura ane~a se usa para medir el nivel del liquido 
ai,;lante dentn> del tanque con respecto a un nivel predeterminado. generalmente indicado al 
niwl a~' grados centigrados. Un n1\'el excesivamente bajo podría indicar la perdida del 
li4uid<> at:<lante. situación que podria conducir a sobrecalentamientos y tal vez a arcos 
interno, '1 no se corrige l"ormalmente se rcaltza una observación periódica para vcrilicar 
lJUl" el 111\l"I del liquide> aislante este dentro de limites aceptables. Cuando asi se especifica. 
el mediJ<>r Je ni,·cl puede tener contactos para alarma de bajo nivel del liquido. Se 
rec<>micnJa cspccii"1car los medidores de nivel con contactos de alarma principalmentl' en 
'uhcstac1<>rn:s no atendidas. para que. a traves de un enlace de comunicaciones se pueda 
en' 1ar una alarma ~1 b subestación atendida para que se tomen las medidas necesarias y se 
"'lle as1 un problema por perdida de aislamiento Los contactos deben cerrar para un ,·alor 
d" ni,·cl tal que represente un paso previo al que determina ya una condición de 
111seguridaJ 
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''-: - t-ku1dor de presión 1 vacio. 

LI medidor de presión 1 vacío indica la diferencia entre la presión del gas en el int<:rior del 
transformador y la presión atmosférica. Se utiliza en transformadores con sistema de 
presen·ación del li4uido aislante en tanque de aceite sellado. Tanto el medidor de pn:sión .' 
\·acio Cllnlll el sistema de preservación en tanque de aceite sellado son estándar en la : 
ma,·ona lle los transformadores de potencia pequeños y medianos. 
l .a presi1.1n en el espacio con gas esta normalmente relacionada con expansión témlica del 
li4u1dP ai,lante ,. \ariara con los cambios de carga y de temperatura ambiente. La' 
prc·s1onc-, pllsiti,·as grandes o negativas podnan indicar una condición anormal tal cnnH1 
una fuga de gas. panicularmente si se habia observado que el transformador hahia 
pcrmaneciu" dentn1 de los limites de presión normal por algún tiempo. o si el medidor de 
presion ,·ac1P ha permanecido en cerci por un largo periodo de tiempo. El medidor se 
puede c4uipar con contactos que operen a cienos valores limites que detectan un rni.:i" 
c'"csi'"" una presión positiva alta que pueda ser causa de una ruptura o defomrnción del 
tan4uc. 1.a 1ic·cesid:id de alarmas es menos urgente si el transformador esta equipado con un 
d1spositi'" liheradllr de presión. 

¡, __ ; - \·,¡h ula de respiración presión 'vacio. 

1 in trans1cm11ación opera de diseño en un rango de los 100 grados centígrados. 
¡,!Clleralmcntc de -30 a ºC a -70 ºC. En caso de que la temperatura exceda estos limites la 
,·alvula de respiración presión 1 vacío ajusta de forma automática para prevenir cualquier 
Ppcranon Cllll una pn:sión en exceso de 5 psig. Esta válvula también previene la operación 
uel dispnsiti\'Cl de presión en respuesta a incrementos lentos de presión originados pnr 

!•¡ 



calentamientos debidos a severas sobrecargas o a temperaturas ambiente extremas. 
También. incorporada a la válvula respiradora de presión I vacío se tiene un tubo au:--ihar ~ 
una \·ál,·ula de operación manual para permitir purgar o verificar fugas uniendo al 
transformador a una fuente externa de gas a presión. La válvula de respiración presión ' 
\ acio se monta frecuentemente. con el medidor de presión / vacío tal y como se ve en la 
figura. 

h .J.- D1srositiq1 liherador de presión. 

Ll disrositin1 liberador de presión es un dispositivo estándar en todos los transformadores 
de suhestaciones aislados en liquido. excepto aquellas unidades secundarias. aisladas en 
aceite e instaladas en subestaciones que ror su tamaño hagan esta condición opcional. Este 
disrosiu'o que diagramaticamente se observa en la figura anexa. puede liberar presiones 
internas pequeñas ll ya senas. Cuando la presión interna sobrepasa la presión de disparo 
1l00 psi. - o - l ). el dispositivo abre. permitiendo liberar el exceso de gas o de fluido Al 
operar se actúa un p111 (estándar). un contacto de alarma (opcional). o un semáforo 
1npc1nnal1 Este dispositivo es normalmente de autoreposición y de autosellado y requiere 
nada o casi nada de mantenimiento o de ajustes. 
Lste dispositivo se monta en la cubiena del transformador y por lo general tiene un 
indicador tipo visual. El indicador debe reponerse manualmente para indicar la siguienk 
operación Cuando esta provisto de contactos de alarma junto con el relevador de 
autosdlad,1. puede ser utilizado para enviar una alarma remota. Cualquier operación del 
d1sposi11'·" liherador de presión que no haya sido precedida por una sobrecarga con alta 
temperatura es indicativa de un problema potencial en los devanados. 
l.a funuón principal del dispositivo liberador de presión es prevenir la ruptura o el daiio dd (-~ · 
transl(1rn1ador debido a una presión excesiva en el tanque. Las presiones excesi\·as se 
Jesam1\bn Jehido a cargas muy altas. a cargas que tienen una duración muy larga o a fallas 
inh:rn;:i-. Ctll1 producción de arcos. 

''·~ - Rele' ador de pn:sión súhita. 

hte rek' ador sensible a la presión se usa normalmente para iniciar la desconexión del 
transformadur del sistema eléctrico y para hm1tar el daño de la unidad cuando hay una 
de·\ ;ici,·in ;ihrupta en la pn:sión interna del tr.rnsformador. La elevación abrupta de la 
prcsi<1n se Jehe a b ,·aporización del liquido aislante debido a una falla interna. tal como un 
'''n" entre· espiras. fallas a tierra o fallas entre devanados. La burbuja de gas formada .:n el 
h4u1J" a1sbntc cre;1 una onda de presión que activa rápidamente al relevador. Como b 
op.:r;ic11111 Je este dispositivo esta asociada muy de cerca con las fallas recientes en los 
Je,·anaJ,,,. es pch¡!roso energizar un transformador que ha sido desconectado del sistema 
pPr el rde\ ador de presión súbita. El transformador se debe sacar de servicio para 
111specrn111: J1agnost1co visual para dctermmar el alcance del daño. Un tipo de relevador 
usad h4u1Jo aislante para transmitir la onda de presión a los fuelles del relevador. Dentro 
Je lus fuelles un aceite especial transmite ia onda de presión a un pistón que actuara sobre 
un .iucg" Je contactos. Este upo de re levador se monta en el tanque del transformador abajo 
Je\ nt\ el Je aceite. Otro tipo de re levador utiliza el gas inene arriba del liquido aislante 
p;ira transniitir la onda de presión a los fuelles del re levador. La expansión de los fuelles ~ 
actua un .iuego de contactos. Este tipo de re levador se monta en el tanque del transforniador 
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arriba del nivel de aceite. Ambos tipos de relevador tienen una abertura igualadora de 
presiones para prevenir la operación del re levador durante elevaciones graduales de la 
presión interna debido a los cambios de carga o de condiciones ambientales. Ambos tipos 
de relevadores de presión súbita son muy sensibles a la velocidad de variación de la presión 
imerna. El tiempo de operación del re levador es del orden de 4 ciclos para tasas altas de 
<.:1e,·ac1ón de presión (25 psi/s de variación de presión del aceite: 5 psi/s de elevación de 
presión del aire). Estos re levadores se diseñan para ser insensibles a los impactos 
mecánicos y a la vibración. a fallas externas y a la corriente inrush de magnetización El 
uso de rek\ adores de presión súbita se incrementa con el tamaño y costo de los 
transformadores. La mayoria de los transformadores de 5000 K va. y mayores. ne nen 
c<.Juipados con este tipo de dispositivo. Este rele,ador proporciona una valiosa protecc·ión a 
ha.in COSlP 

Ac:rite 

Diafra 

Onlioo 
1g¡aladar 

Princ1pi0 de operación del relevador de presión subita 

<1.<i - Rek' ador de detector de gases. 

IJ rde' adur detector de gases mostrado en la figura de abajo es un dispositivo usado para 
detectar c indicar la acumulación de gas de un transformador con tanque conservador. Las 
fallas incipientes en los devanados o en los puntos calientes en el núcleo norrnalmenk 
¡!encran pe4ueñas cantidades· de gas. que se canalizan a la parte superior de la cubierta 
especialmente diseñada. De aquí las burbujas entran a una cámara de acumulación de del 
rck' adora tran:s de una tubería. La acumulación de gas se indica en un medidor de 
<:ent1mctn» cúb1cc». Una acumulación de gas de 100 a 200 cm3. bajara un flotador y 
operara un rnntactn de alarma. indicando la necesidad de una investigación. Este gas se 
puede sacar para su an:ilisis y registro. 
l.a tasa de· acumubcicin de gas es una indicación de la magnitud de la falla. Si la cámara 

de gas 
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1.eds 
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continua llenandose rápidamente. con la consecuente operación del relevador. el pclign1 
potencial puede jw;tificar la desconexión del transformador para verificarlo. 

h. 7 - Rclc' ador de gas combustible 

El rck' ador de gas combustible mostrado en la figura de abajo es un dispositl\·o especial 
para dctcclar e indicar la presencia de gas combustible proveniente del transformador .El 
ps combustible se forma por la descomposición de los materiales aislantes dentro del 
transformador debido a una falla de bajo nivel o por descargas discontinuas (parciales'' 
c<ironal. Estas fallas normalmente no son detectadas hasta que se convierten en unas mas 
!'rand.:, ' dañinas. 
FI rcl.:,·ador de gas combustible se puede usar en transformadores con sistemas d.: 
pres.:n ación de aceite con gas inerte a presión positiva. El relevador periódicamente toma 
muestras del gas en el transformador y las prueba con un detector calentado. Sr los gases 
comhustibks se encuentran en la muestra se encenderan. calentando aun mas el detcctur 
que a su 'cz cambia su resistencia. El cambio se detecta en un puente y activa un reln ador 
de alarnw. FI rclevador de gas combustible es caro. y normalmente no se aplica en 
transfornwdores de subestación. 
!'ara probar b composición d~ gases en los transformadores se puede utilizar un e4u1p" 
pnnátil de análisis de gas. Analizando el por ciento de gases extraños o descompucst<'S en 
el transfonnador se puede determinar si el transformador tiene una falla de bajo ni\ el. ,. si 
as1 cs. ,;e puede saber que tipo de falla ha ocurrido. Este tipo de dispositivo se usa rn 

\ .il, ul.i 
r1.·· .. hll"h1ra 

'· __ / 

hll 111 

\'al\'ula 
Filamento 
~l'nsor 

Lampara 

Filamento 
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balance 

>lStc·nu, ck pn1enc1a que tienen un numero grande de transformadores de gran capacidad. 

7.- l>ISPOSITl\'OS DE PROTECCIÓ!\ DEL TRANSFORMADOR 

l ;nJ falb en el sistema electrico en el punto de conexión del transformador puede surgir de 
unJ falla 1n1cm<1 del transformador o de wia condición anormal en el circuito conectado al 
secundam• del transformador tal como un cortocircuito (falla externa). El medio 
pn:Jom1nant<.: para aislar tales fallas es un dispositivo interruptor de corriente en el lado 
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primario del transformador. tal como un fusible. un interruptor o un circuit switcher. 
Cualquiera que se escoja. el dispositivo de protección en el lado primario debe tener una 
capacidad interruptI\'a adecuada para la corriente de corto circuito máxima que pueda 
ocumr en el lado primario del transformador. o alternativamente debe ser protegido con 
rele\'adores que sean sensibles para detectar y aislar fallas internas de baja corriente o fallas 
en el secundario. Los elementos instantáneos de los relevadores utilizados para proteger el 
lado de alta tensión: su alimentador principal y los devanados de alta tensión se ajustan por 
encima de b falla .:xtema máxima en el secundario del transformador. La corriente de 
opcrac1on en el dispositivo de protección en el lado primar10 debe ser menor que la 
comente de cortocircuito del transformador limitada por la combinación de las impedancias 
del sistema : del transformador. Lo anterior es verdad para un fusible o un rele\'ador dt: 
sobrec,1mente de tiempo. El punto de operación no debe ser tan bajo sin embargo. ya que 
esw causana la interrupción del circu110 debido a la corriente de inrush de exc11ac1ón del 
transformador o a corrientes transitorias normales en los circuitos secundarios Por supuesto 
cualquier dispos!li\(1 que opera para proteger aun transformador desconectándolo del 
sistema. al detectar condiciones anormales dentro del transformador. también opera para 
proteger a el sistema: pero estos estan subordinados a ala protección en el lado prirnarni 
cun10 ~e discutió antes. 

8.- PROTECCIÓ1' DE TRANSFORMADORES CONTRA DISTURBIOS 
ELÉCTRICOS 

J.as fallas en los transformadores originadas por abuso en las condiciones operati"1s son a , 
causa de. · 

1 1 SPbrecarga continua 
~ l (·l,rtncircuito 
:; 1 Fallas a tierra 
.¡ 1 s,ibretensiones transitorias 

8 1 -Pr, >icTciún contra sobrecargas 

1 ina Sl'brccarga dar:i origen a una elevación de temperatura de las diversas partes del 
tr;rnsformador Si la temperatura final esta por arriba de la temperatura de diseño limite. 
ocurrira un detenoro del asilamiento que provocara la reducción de la vida útil del 
transfor111adnr. El aislamiento se puede debilitar a tal grado que una moderada sobretensión 
1" put:dL· rnnduci r a una falla antes de que termine el periodo de vida esperado. Los 
1ransfnrmJJores tienen una ciena capacidad de sobrecarga que varia con la temperatura del 
a111bientc. wn la carga anterior y con la duración de al sobrecarga. Estas capacidades se 
definen en las normas ANSl/lEE C57.92-1981 ~ANSI (57.96-1959. Se debe reconocer 
yuc siemrre que la temperatura de un devanado se mcrementa el aislamiento se deteriora 
111as raridamentc: la vida esperada del transformador se acona. 

1.a prn1cccuin contra sobrecargas consiste en limitar la carga y en detectar la sobrecarga. La 
carga del 1ransfom1ador se puede limitar diseñando un sistema donde la capacidad del 
transformador sea mayor que la carga total conectada. suponiendo una diversidad en la 
utilización de la carga. Este es un método caro de proporcionar protección contra 
sobrecargas. ya quL· el crecimiento de la carga y los cambios en los procedimientos de 
opcrarnin pndrian. con frecuencia. eliminar la capacidad extra necesaria para lograr esta 
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protección. Es una buena practica de ingeniería. dimensionar el transformador con un 'a\or 
<le 125% de la carga actual para permitir el crecimiento del sistema y los cambios en la 
<liwrsi<lad <le las cargas. La especificación de una menor elevación de temperatura ANSI ,~ • 
t1111hién permit1ra una determinada capacidad de sobrecarga. 

!.a \1mitacitir1 de la carl!a desconectándole parte de la misma. se puede hacer en forma 
111anual o automatica Sin embargo. los sistemas de cone de carga automáticos. dL·h1dP a su 
u"t''- "~ restnngen a las unidades mas grandes La operación manual se refiere P<'rque da 
una ma\l1r !1exibilidad para seleccionar las cargas a desconectar. 

\.n aih'.Ul1lh casos. el crecimiento de la carga se puede acomodar especificando \enti\ad,1n:s 
r.1rci enl.ria111ienw" haciendo los preparati,·os para instalarlos en un futuro. 
\ :1111L't,1d,1 mas adecuado para limitar la carga y que se le puede aplicar apropiadamente a 
un transformador. es aquel que opere en respuesta a la temperatura. Monitorcand<' la 
temperatura del transformador se puede detectar las condiciones de sobrecarga Un c1eTln 
numer" de dispositivos de monitoreo para montarse en un transformador se tienen 
d1spnnihks comt1 accesorios estandar u opcionaks. 

\ .slns dispos1t1vos se utilizan normalmente para alarma o para iniciar la operacitín de· un 
d1spos1t1\" de proteccion secundario. 
\·.ntre L'¡¡.,, se incluw: 

X 1 1 - Indicador <le temperatura del liquido 

1 :1111d1cadm de temperatura del liquido. mostrado en la figura siguiente. mide la 
1e111peratura del liquido en la panc superior del transformador. Como el liquido ma, 
e:i\1ente es menos denso y se mueve a la pane de arriba del tanque. la temperatura del 
\14uid<> de· b p:ine superior refleja parcialmente la 11:mperatura de los devanadns Jd 
tr.1n,1i1rm:iJm yU<: esta relacionado con la carga yue lleva el transformador. 

\ .. 1 lcdur.1 Jel termómetro esta en relación a la caq;a del transformador siempre y cuando 
1.1 cari,:a "k'1e la ek,·aciún de la temperatura del liquido por encima de la del amh1ente. El 
l14u1<l1' lkl tr:insformad<>r tiene una constante Je tiempo mucho mayor que la del propio 
de·\ anaJ," ' responde ma' lentamente a los camh1os de perdidas por carga que afcc:ti:n 
directamcllle a la temperatura del de"anado. :\s1 que la advenenc1a de la temperalUra del 
1ern1omctr" ,-ariarci entri: muy· consen·ativa o mu' pesimista. dependiendo de: la tasa y de la 
d1reeci1n1 JL·I c:imhio Je la carga. Una temperatura alta podria indicar una condiciún Je 
:-.l 1hrl·1..·~1r~a 

1-.1 111d1eaJ"r dc temper:itura del liquido normalmente se compra como un accesorio 
,·,tandJr c'n h1s transformadores de potencia Esta equipado con una aguja indicadora de la 
1emperatura ' una \,1ca que muestra la mas alta temperatura alcanzada desde la ultima ,·cz 
qu~.: ->e n.:ru:-.u. 

l:ste <lispPs1tivo se puede equipar con uno. dos o tres contactos ajustables que operan a 
temperaturas prc<lcf1ni<las. Un contacto se podrá utilizar para la alarma. Cuando se emplea 
un enfriamiento p0r aire forzado. el primer contacto inicia la operación del primer juego de 
\CntilaJorc,. El scgund<> contacto inicia la operac1on del segundo juego de ventiladores. si 
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se tiene o una alarma. Las temperaturas ajustadas pueden variar para diferentes diseño, de 
sistemas de aislamiento. 

Dispositirns similares como se describen antes en este documento. están disponibks para 
responder a temperaturas del aire o del gas en los transformadores tipo seco. En 
,uhestaciones no atendidas. estos dispositivos se podrán conectar a alarmas centralizadas. 

8.1 ~.-Rek,·adores támicos 

J.o, rde,·adores térmicos mostrados gráficamente en la siguiente figura se usan para dar 
una indicación ma' directa de las temperaturas en los devanados de los transformadores 
tipo liquido o seco Un transformador de corriente montado en las tres fases de los hushings 
del transformador. suministran corriente a la bobina calefactora del bulbo-termómetw que 
"°ntrihu'c a calentar apropiadamente y simular muy de cerca la temperatura dd punh1 
caliente del transformador 

LI 111onit,1reo de mas de un fase es deseable cuando existe una razón para esperar un 
tkshalance entre las cargas por fase. El indicador de temperatura es un instrument<> 
"°nectad" a tra,·és de un tubo capilar al bulbo dd termómetro. El fluido en el bulbo se 
c~pandc "contrae proporcionalmente a los cambios de temperatura y se transmite a través 
del tubo al mstrumcnto. Acoplada a la flecha del instrumento indicador hay tres Je,·as 4ue 
operan contactos individuales a niveles preajustados de temperatura. 

l .<1' rde' adnres tén111cos se usan mas frecuentemente en transformadores de 1 O o mas 
l\ 1 \".-\S 4uc· en transformadores pequeños. Se pueden usar en transformadores de 

1 r.1nsformado 

1 )t• COITICílh.' 
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l :1ih1J un elemento c:ilefact0r parZ1 duplicar el efecto de la 



subestación de cualquier tamaño. 

X.1.}.-T ermómetros para medir puntos calientes. 

LI equipo para detectar la temperatura de puntos caltentes mostrado en la figura que sigue. 
es similar al equipo del relevador térmico en un transformador ya que indica la temperatura 
Je! punto mas caliente del transformador Mientras que el reJe,·ador térmico lo hace con la 
"'pam1'1n Je un fluido y un instrumento bordón. el equipo de medición de la temperatura 
mas caliente Ju hace utilizando el método del puente de wheatstone midiendo la resistencia 
Je un detector de temperatura tipo resistencia que responde a los cambios de temperatura 
Jd transformador. aumentando cuando la temperatura es mas alta. Como esto se pueJc· 
utiltzar c<111 mas de una bobina detectora se pueden verificar las temperaturas de \·ario, 
rumos Jentro del transformador. 

·- --- ---------- - --- --. 

U 111</h·udur de 1<'111f'Cralura de pumos calieme.1 utili=a el método del p11ellle Je "heu1.1111nc 
!'",." dl'l<'rn1111ar lu temperatura del transfÍlrmador 

X.1.-l -l:nfr1a111ien1,1 con aire forzado 

t ltr,1 meJu1 Je protegi:rse contra sobrecargas es incrementar la capacidad del transformador 
con enfriamicnw auxiliar a base de wntiladorcs. La capacidad del transformador se puede 
incrementar entre un 1 S y un 33% de la capacidad nominal. dependiendo del diseño y de la 
capaciJaJ Jd transformador Un enfriamiento dual con un segundo juego de ventiladores 
de aire for 1adn n un sistema de aceite forzado dar::i un segundo incremento en la capac·idad 
~e·, aplicahk" transformadores trifásicos con 1~000 ~va. nominales o mas. 

IJ enfriamienw con aire forzado se puede agregar en un fecha posterior para incrementar la 
capaciJaJ del tran,;fnrmador para que pueda soportar el incremento en la carga. siempre y 
cuanJu. L'i transformador hubit:se sido ordenado con las provisiones para llevar 
c·nfn;intic·nt<> pnr ventiladores en el futuro. 

LI enfria1111ent11 au,iliar del liquido aislante avuda a mantener la temperatura de los 
JevanaJo,' ntro,; componentes por debajo de los limites de diseño de temperatura. Por lo 
¡ct:neral. b <>pcracion del equipo de enfriamiento es imciada automáticamente por el 
111JicaJnr Je· temperatura o por el relevador termico después que se alcanza una 
tempt:r;itur;i prt:dctcmlinada. 

8.1.:'.-Rcle' adun:s de sobrecorriente 
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La protección contra relevadores de sobrecorriente del transformador se puede dar con los 
rde,·adores. Estos re levadores de aplican junto con transformadores de corriente y un 
interruptor o un circuit switcher. dimensionado para los requerimientos de capacidad 
rnntinua máxima y de interrupción para esa aplicación. Una aplicación típica se muestra en 
Ja figura siguiente: 
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1 Rclevador de sobrccornente 
X 

l .11' rele,·adores de sobrecorrieme se seleccionan para proporcionar un rango de aj usk de 
sohrewmentc por encima de las sobrecargas permitidas y ajustes instantáneos cuando sea 
pnsihlc dentro de b capacidad del transformador para soportar sobrecorrientes por follas 
e:-;tcmas. Estas caracteristicas deben seleccionarse para coordinar con Jos dispositl\·os 
rnlocado' aguas arriba y aguas abajo del flujo eléctrico. 

l .as follas a tierra que se presentan en el secundario del transformador de Ja subestaciún o 
entre el sceundano del transformador y el dispositi\'o de protección principal en el 
'ecundari11 no pueden ser aisladas por el dispositivo· de protección principal en el 
'ecundario. que se localiza en el lado de Ja carga de la falla a tierra. Estas fallas a tierra. 
euand11 están limitadas por una resistencia entre neutro y tierra. pueden no ser vistas por los 
lusihles en el lado prirnano del transformador o por los relevadores diferenciales del 
transformador. Solamente pueden ser aisladas por el interruptor en el primario o por otros 
dispositin1, de protección disparados por un rele\'ador de tierra en el circuito de la 
resistencia dd neutro o por un rele\'ador diferencial de tierra. Un relevador diferencial de 
tierra puede consistir en un simple relevador de sobrecorriente conectado a un TC en la 
rnnc:-;1ún entn: el neutro y la tierra y aun circuito residual de Jos TCs de línea acoplado a 
tra,c's de· un TC auxiliar para compensar la relación de transformación; corno este esquema 
esta su_ieto a errnres durante fallas externas debido a Ja diferente saturación de los TCs. un 
rele' ador eon bobinas de restricción se puP.de utilizar en lugar de un relevador de 
'"hrecomente sencillo. 

l .os rcle' adnres de sobrecorriente aplicados en el lado primario de un transformador 
proporcionan protección contra fallas en los de\'anados del transformador, así corno 
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protección de respaldo contra fallas en el secundario del transformador. Cuando 1,,, 
relevadores de sobrecorriente se aplican también en el lado secundario del transformador. 
estos rele,·adores forman la protección principal contra fallas del lado secundario de 
transformador. Sin embargo. los relevadores de sobrecorriente aplicados en el lado 
secundari'' del transformador no proporcionan protección contra fallas en los de,·anados del 
transformador. 
J .os a1ustes de los relevadores de sobrecorriente deben cumplir los requisitos de los 
est:mdarL·s' códigos aplicables asi corno las necesidades del sistema de potencia. L<i> 
requ1s1tct' de .-\NS! 'NFPA 70-1984 (NEC) representan los limites superiores que se dchen 
cumplir al seleccionar dispositivos de de sobrecorriente. Estos requisitos. sin emhargo. no 
"'n guía,; parad d1seiio de un sistema de proporcione la máxima protección de 
transformadores Por ejemplo. el ajuste de un dispositivo de protección de sobrccomcnte 
en el iadP prím:mu o en el lado secundario de un transformador a 2.5 veces la corricntL· 
nPmínal. pL·rmne que el transformador se dañe sin que la protección opere. 

l.a mejor pnllección para los transformadores se dará con interruptores o fusibles en ambos 
bdns Je\ transformador ajustados o seleccionados para operar a valores minimo l 'n:1 
practíc:1 común es que Jos fusibles o interruptores en el lado secundario operen con cargas 
de 12'~ de\:¡ capacidad maxima. 

1:1 uti\11a1 un interruptor en el lado primario de cada transformador es caro. sin embargo.! 
especialmente para transformadores de poca capacidad y de poco valor. se puede euns1derar 
un rnmpnirniso ec<lnómico instalar un interruptor que alimente de 2 a 6 transformadores 
relat1,·amcntc pequeños. Cada transformador tiene su propio interruptor en el !ad" 
secundann. ,. en la mayoria de los casos un desconectador en el primario. La protecci«m 
por sPhrec,irriente debe satisfacer los requisitos del NEC. 

\.a pnnc1p:i\ Jes,·cntaja es que todos los transformadores quedaran desenergizados al 
'1hnrsc el 1ntcrrup1<1r en el lado de los primarios. Mas aun. la capacidad o ajuste de un 
111tcrruptPr en d círcuno de los primarios seleccionado para acomodar los requisiws de la 
car\!a t<1t;il OL" todo' los transformadores podria ser tan grande que solamente se 
prnporc1Pnana un margen pequei'lo de protección contra fallas en el lado secundario. ' casi 
nin~un:i prPteccion de respaldo para cada transformador individual. 
S1 usam<" cnnacircuitos fusibles en d lado primario primario de cada transformador. s..: 
puede pr<1p<1rcíllnar protección contra conocircuitos para cada transformador y se 
pnirnrc'"'"' selcctl\·idad ad1c1onal para el sistema. Si se usan cortacircuitos fusible' 
L·lcmcntll.' fusibles duales con retraso de tiempo en el secundario de cada transfom1ador 
pcr1111\\r:1 J11ncnsic111arlos mas estrechamente ltipicamente 125% de la corriente de plena 
.:arga 1 danJ" una excelente protección contra sobrecargas! cortocircuito para aplicaciones 
l'll tcn~h11ll.:' Je.· ()()11 \lllts o n1cnos. 

X.~ ·l'n1tL'L·1.:HH1 contra sobretensiones 

1.a causa m.1s comun de las fallas en los transformadores son las sobretensiones transitorias 
Jehida' a descarga, atmosfericas. sobretensiones por maniobra y otros disturbios del 
'istema. Cienos llpos de carga y la linea de alimentación pueden generar disturbios con 
altas tensiones Existe una idea errónea que los servicios subterráneos están libres de estos 
Jisturhu1'. La coordmación de a1slarn1ento del sistema en el uso y localización de 
apanarr:i"" en d primario y en el secundario es muy imponante. Normalmente los 
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transformadores con liquido aislame tienen niveles básicos de aislamiento nominales mas 
altos que los transformadores tipo seco con ventilación estándar y que los tipo seco 
sellados. Los transformadores con bobinas aisladas con dieléctricos sólidos tienen niveles 
hás1cos de impU!so iguales a los transformadores aislados en aceite. Los transformadores 
tipo seco ,-emilados y los transformadores tipo seco sellados se pueden especificar para que 
tengan 1Ji,cks de asilarniento basico al impulso igual al de los transformadores aisladus en 
líquidos 

Por lo general. si el transformador aislado en liquido esta alimentado por conductore' 
cncerradus desd·2 lus secundarios de transformadores con una adecuada protección contra 
"ndas en el primario. puede que no se requiera protección adicional. dependiendo del 
d1sdio del >istema Sin embargo. si el primario del transformador o el secundario esta 
conectad" a conductores que están expuestos a descargas atmosféricas. es necesario b 
insta\arnin de apanarrayos. Para una mejor protección el apartarrayos debe montarse tan 
cerca co1m1 sea posible de las terminales del transformador. de referencia. dentro de un 
metro ' del lado de la carga del S"-itch de llegada. 

Ll grado nhtenido de protección contra ondas esta determinado por la cantidad de 
e-;pos1ci0n. al tamaño e importancia del transformador en el sistema. el tipo y el cost" de 
h» apartarravos. En orden descendente en costo y grado de protección. los apartarra\'t>s 
d1sponihlcs son tip<• estación. tipo intermedio y tipo distribución. Los transformadores con 
menor ni,·e\ basico al impulso son menos costosos e igualmente confiables si se protegen 
con apartarrayos C<lmpatibles. 

l .<1' transtiirmadores tipo seco ventilados y tipo secos sellados se usan normalmente en 
interinrc, .' la protección contra onda es necesaria. Como todos los sistemas tienen el 
p<llencia\ para transmitir ondas primarias y secundarias. causadas por descargas y disturbios 
en el sistema se han desarrollado apartarrayos tipo distribución de bajo flameo y 
apanarranis de haja tensión para la protección de transformadores tipo seco y maquinas 
r<ltatoria, \.a selección de apanarrayos ( la clase de asilamiento en KV) debe estar basado 
cn b tension Je\ sistema y en las condiciones del sistema. (conectado a tierra o aislado de 
t1erra1 !.a clase en KV del apanarrayos no esta determinado por la clase en KV del 
Jc·,·anad" primario del transformador. 

x.:.: - L1p;_ic1torc~ contra ondas 

1 ;_imhien puede ser apropiado para todos los tipos de transformadores proporcionales. 
prntec-c1"n adicional en forma de capacitares contra ondas localizados tan cerca como sea 
posi hk Je las terrn males del transformador. Los devanados del transformador pueden 
c-;penmcntar una distribución no muy uniforme de una onda de frente rapido. Los 
G1pac11ores rnntra ,inda llenen la doble función de disminuir la pendiente de los transitorios 
de trente rc1¡iido que puedan chocar contra el devanado del transformador. así como la 
reducciiin l;_i impedancia efectiva contra la onda presentada por el transformador a la onda 
4ue lle~" Este t1pn de protección adicional es apropiado contra tensiones transitorias 
),!t:neradas dentro dd sistema debidas a condiciones del circuito tales como preencendidos y 
rcencendidos ( l'restril-ing. restriking). Interruptores de corriente de alta frecuencia. 
rcenccndid<ls múltiples. escalada de tensiones. supresión o corte de corriente (chopping) 
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resultado de conmutaciones. operaciones de fusibles !imitadores de corriente. encrnd1dP de 
thiristores. n condiciones de ferroresonancia. 

X.~.~ .-F erroresonancia 

!.a krroresPnancia es un fenómeno que resulta en el desarrollo de una tensión por arriha de 
b nominal en los dc,·anados de un transformador. Estas sobretensiones pueden originar la 
11reración de aparwrrayos. daño al transformador: riesgo de choque eléctrico. Las 
condic1n11cs s1guie11tes se combinan para producir resonancia. 

1 1 ·¡ ransl.cirrnador en ,·acio. 
: 1 l 'n c1rcunn ahicno en una de las terminales primarias del transformador: al m1s111ll 

l!emr" una tenninal energizada: en el caso de transformadores trifásicos una" de" de 
las trc·;; tcm1inales primarias puede ser desconectada. 

-~ 1 FI ru11t\l de desconexión no esta cerca al transformador. 
-11 Lx1;;tc una tensión potencial entre el conductor de Ja terminal desconectada : ticrr;1. 

1 :1 circuito resonante puede ser trazado desde Ja terminal energizada a través del primari0 
del transformador .i una de las terminales desconectadas. luego a través del aislamie11t" del 
cP11ductm de la terminal aislada a tierra. y luego de regreso a través del sistema de 
alimentacio11 a la t<.:rrninal energizada . 

-:- .. ·· 
.: ,,_ .. 

.. 
-¡ \..,--..._' ..rv----
i 1 

--~-\...-¡ =. ! 

1 • 
--...........,. L_ 1 ,..,..........J 
-----~ - 1 '·~ 
1 ¡ - . 1' 

.L -~ -~ .·---l-
1 c.,u,1anc -=- • d c•b.I• 

.. - - 1n&llalim-. 

. .J..·· J:" . .1..in:f1!~ :-i :-r: r.4<.i ti íl1.1_10 ~ tornrrnes qur ~·~ter cor.duor al moresonanc1a 

.-\u114uc· e' ma;; i:omún en sistemas de distribución subtemineos la ferroresonacia puede 
ocurrir c11 lineas acreas. cuando el punto con una fase abierta esta suficientemente lejos del 
transfPrmadPr. Los escenarios típicos para la resonancia involucran el switcheo remoto de 
lc1s transl(>rmadore, en vació. o la operación de fusibles remotos en una fase o la falla de los 
trc> pc>lo' de un d1spositin1 tripolar para abnr apropiadamente acompañado de la 
dc·set>nL".x1ú11 de la carga secundaria. 

l.a fcm>rcsPnancia se puede minimizar o eliminar teniendo carga conectada al secundario 
mando se· switchca una fase en el primario usando switches operados en grupo. 
interruptPrcs '' circuit switchers. o previniendo que los dispositivos interruptores de 
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corriente estén localizados muy cerca del o en el transformador. El tópico de la 
krroresonancia es muy complicado. y la literatura debe ser revisada por personas 
especializadas para e\'itar ferroresonancia en la operación de interruptores o en el disdio 
tkl sistema. 

X.~ - Prokcción contra corrientes de cortos circuitos. 

,\demá' del daño támico que producen las sobrecargas prolongadas. los transforn1adrnes 
,.., ,·en tamh1én afectados ad"ersarnente durante las condiciones de corto circuitn externo o 
1nternu. 4ue pueden conducir en fuerzas electromagnéticas internas. elevación de 
temperatura' arcos con liberación de energía. 

l .c1' conn,; c1rcu1tos en el lado secundario pueden sujetar al transformador a magnitudes de 
cumente de cono L'1rcu110 limitadas solamente por Ja suma de las impedancias de la fuente 
' del transformador . De aquí que Jos transformadores con impedancias 
desacostumbradamente bajas pueden expenmentar corrientes de corto circuito 
extremadamente altas que originan daños mecanicos. El flujo prolongado de una cnrricntc 
ck con" circuitn de menor magnitud tambien puede infringir un daño térmico. 

1.a prot<:cciPn del transformador contra fallas internas y externas debe ser tan rápida cpmo 
.'ca posible para reducir el daño a un mínimo. Esta protección sin embargo. puede ser 
ri:duc1da pur limitaciones en el diseño de un sistema de coordinación selecti\'a y r"r 
prucedim1entos de operación. 

Lxisten ,·anos dispositi\'os sensores disponibles que proporcionan grados variables d,· 
protecciún contra conos circuito. Estos Jispositi,·os sensan dos aspectos diferentes de un 
cunu circuito. El primer grupo de dispositi\'os sensa la formación de gases consecuentes a 
un:i talla' se usan para detectar fallas internas. El segundo grupo sensa directamente la 
mal,!nitud de: la corriente de cono circuito. 

l .os dispositi\'l>S sensores de gas incluyen dispositi\'OS liberadores de presión. rele\'adores 
J,· prcsi<>n suhita. rcle\'adores detectores de !'.ªS y relevadores de gas combustible. Lo' 
d1spositi' '"sensores de corriente incluyen fusibles. relc,·adores de sobrecorricnte ~ 
rdc:,·:idur<:' d1 fon~nc1ales. 

X ~ 1 · Displ1sllÍ\lh sensores de gas. 

l.;i, bJJa, de: poca ma~nitud en el transformador. producen gases formados por Ja 
di:scumpusición dd aislamiento expuesto a alta temperatura en Ja falla. La detección de la 
pri:s<:ncia di: estos ¡,!:ises puede permitir sacar de servicio el transformador antes de que 
ncurra b propag:iciún del daño En algunos casos se puede detectar el gas mucho antes de 
que l;i unidad falk Las corrientes de falla de gran magnitud generalmente ser:i.n scnsadas 
por t>tnis d<:tectores. pero el dispositi\'o sensor de gas responder:i. con un modesto retraso de 
t1t:mpo I· >lt>S d1spt>s1tivos fueron descntos antes en detalle en el inciso 6. 

X.~.2.- Dispositirn' sensores de comente. 

1.o, fusihJc,. relevadores de sobrecorriente y relevadores diferenciales se deben seleccionar 
para proporcionar el m:i.ximo grado de protección al transformador. Estos dispositivos de 
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protección deben operar en respuesta a una falla antes que la magnitud y duración de la 
sobrecorriente exceda los limites de carga por corto tiempo recomendados por el fabricank 
del transformador. En ausencia de información especifica aplicable a un transformador en /. , 
part1cubr. los dispositivos de protección deben ser seleccionados de acuerdo con guias de 
aplicación para limites maximos permisibles de carga por corto tiempo del transformador. 
Las cun·as que ilustran estos limites. para transformadores sumergidos en liquido se 
discuten en la siguiente sección. además las capacidades o ajustes de los dispositiH1s de 
protección se deben seleccionar de acuerdo con el capitulo 4. articulo 450 del NEC La 
s1~u1cntc discusión extraida del apéndice A del ANSI / IEEE C-37. 9I-I 985 tituladt> 
ap!JCacit.,n de la Guia de la duración de corriente de falla externa de transformadores t.k 
potencia. lnforn1ación y curvas de protección contra fallas externas similares se pu.:d.:n 
<'btener en ·\NS! 'IEEE C57. l 09 - 1985. La siguiente discusión se basa en estas dos 
c,tandars Cun·as de protección contra fallas externas similares para transformadore> tipo 
sec" e,;t;in en desarrollo actualmente. 

J.,,, d1spt>sitivos dL· protección de sobrecomente tales como fusibles y relevadores tienen 
<.:aractnisticas de operación bien definidas que relacionan la magnitud de la corrienk de 
falb con el tiempo de operación. Es deseable que las curvas características de esto, 
d1spo,;itl\ '"se coordinen con curvas comparabks. aplicables a transformadores. que 
rclk¡an su capacidad de aguante durante fallas externas. Tales curvas para transformadores 
,umer¡;idt» en líquidos Categoría l. ll. lll y IV (como se describe en ANSI I IEEE 
C"-7 1 ~.110 - l 980l. se presentan en estas notas como curvas de protección contra fa\Ja, 
l'.\.tl...'rn:.i~. 

l.s mu' conocido que el daño sufrido por los transformadores durante fallas externas se 
dehe t:mt" a lns dl:ctos termicos como a los efectos mecánicos. Estos últimos han ganado 
recientemente un reconocimiento cada vez mayor. como la causa principal de las falla,; t:n 
¡.,, tr:.i1i.'t"rmadores Aunque la elevación de la tt:mperatura asociada con corrit:ntcs de falla 
c"tern,1 Je ¡;ran magnitud. es típicamente bastante aceptable. los efectos mecánicos son 
inti>krahk' si ,;e permite que tales fallas ocurran con regularidad. Este resultado se dche a 
IJ naturalcz.1 acumulativa de algunos de los efectos mecanicos. particularmente la 
rnmprcsi,·>n Jd aislamiento. El daño que ocurre como resultado de estos efectos 
aeumu\aJ,,_ cs. por ln tanto una función no solo de la magnitud y duración d.: las fallas 
,·,terna,. ''IH' tamhicn del número total de fallas. 

1.a, (un·" Je pn>tccc1ón contrn falla,; externa' aquí presentadas. toman en consideración el 
hL·cho dL· 4uL' el daiil> al transformador. tal como se discutió antes. es acumulativo v el 
kd1<> de 4ue el número de fallas externas a las que el transformador puede ser expuesto. es 
111hL·rentementc Jikrente para diferentes aplicaciones del transformador. Por ejemplo. los 
transli>rmadorc» 4uc tienen los conductores secundarios encerrados en conduits o aislados 
rn :.ilbun" otra forn1a. tal como aquellos tipicamente encontrados en los sistemas de 
P<llenc1a 111Justnalcs. comerciales e ins11tucionalcs. experimentan una incidencia de fallas 
cxternas aprox1maJamente baja. En contraste los transformadores con lineas aéreas en el 
!:.id" secundario. tales como los que se tienen en las subestaciones de distribución de las 
<.:nmpa,-11'1s sumimstradoras. tienen una incidencia de fallas externas relativamente alta. y el 
uso de r.:stauradorL'S o de interruptores de cierre automático pueden sujetar al transformador 
a repet1d:1> ondas de corrientes cada vez que ocurre una falla. Entonces. para un 
transformador dado en estas dos diferentes aplicaciones. se deberá aplicar una curva de 
protección contra fallas externas diferente. Para aquellas aplicaciones en las que las fallas 
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ocurren con poca frecuencia. la curva de protección contra fallas externas debe retkpr 
primeramente las consideraciones por daños térmicos. ya que los efectos acumulati\'L1' 
originados por las fallas externas. que producen daños mecánicos serán un problema Para 
aquellas aplicacionl!s en las cuales las fallas ocurren frecuentemente. la curva de protección 
debe rctlejar el hecho que el transformador se \'era sujeto tanto a los efectos térmicos' a 
Jos efectos de daños mecanicos acumulados producidos por fallas externas. 

Al usar Ja, c·ur,·as de protección contra fallas externas para seleccionar la caracteristica 
rnmentc - tiempo de los d1spositi\'OS de protección. el ingeniero de protecciones debera 
tomar en cuenta. nu solamente .. el inherente ni\'el de incidencia de fallas externas. cornu se 
describe anteriormente sino también la localización de cada dispositivo de proti:cción' su 
papd en darle protección al transformador Como se obser\'Ó. los transformadores de 
subestaciones con lineas aereas en el lado secundario tienen una incidencia de fallas 
rebtl\·amente alta. El equipo de protección del alimentador en el lado secundario es la 
primera linea de defensa contra fallas externas y su característica corriente - tiempo debe. 
por lo tantl>. seleccionarse con referencia a la curva de protección contra fallas que inciden 
frecuentemente. Mas específicamente. las características corriente - tiempo de los 
dis¡iositi' os de protección del alimentador deben quedar bajo y a la izquierda de la 
arroriada cun·a de protección contra fallas que inciden frecuentemente. Los dispositi\ l\S de 
protección primaria en el lado secundaria (si se aplican) y los dispositivos de proteccion en 
..:1 lado primario opl!ran típicamente para proteger contra fallas externas en el raro cas" de 
una falla entre el transformador y los dispositivos de protección de Jos alimentadores. 1> en 
..:1 igualmente raro caso que un dispositivo de protección de los alimentadores no o¡iere o lo 
haga mu' lentamente debido a una capacidad incorrecta t más alta) o a un ajuste 
equr' oca Jo. Las características corriente - tiempo de estos dispositivos. por lo tanto. se 
1.kben seleccionar. con referencia a Ja curva de protección contra fallas que inciden cnn 
poc;1 frecuencia. Ademas. estas caracteristicas corriente - tiempo se deben seleccionar para 
h>grar b c1H>rdinación deseada entre los diversos dispositivos de protección. 

Ln cnntr'1sh.:. los transformadores con conductores secundarios protegidos (por ejemplo. 
cable. bus dueto n tablero) experimentan una incidencia de fallas externas extremadamente 
haj;i Por !" tanto los dispositivos de protección dd alimentador se debe seleccionar con 
rdácncr;i" b cun" de protección contra fallas de incidencia poco frecuente. El dispositivo 
de proteeeion principal en el lado secundario 1 s1 es aplicable) y el dispositivo de protección 
en el lado primario se deben seleccionar con rderencía a la curva de protección contrn 
falla' Je· incidencias poco frecuente. Otra vez. estas características corriente - tiempo se 
deben sdeccionar para lograr la coordinación deseada entre los diversos dispositivos de 
rn,ll.:l'l.:ll\n 

l'ar;i Jo, transform;rdores de Ja categorial tmonofüs1cos de 5- 500 kVA. trifüsicos de 15-
~0ll k \·.·\l. 'e aplic;i una curva de protección contra fallas externa sencilla. Ver fig. 191. 
ht;i cun" sL" puedL· usar para seleccionar las caracteristicas corriente - tiempo de los 
dis¡iositi\\" de protección para todas las aplicaciones independientemente del nivel 
amici¡iaJ" de incidencia de fallas 
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( ·un·a Je prntecci<•n contra falla externas para transformadores Categoria 1 (l\lonof:isicos 5 

· 51lll h \" \ Trifási'"" 15 - 500 kVA l 

!•ara¡.,, 1ran:<tl>rm;iJ,1rcs de la Categoría 11 (monofásicos de 501 - 1667 kVA. Trifásicos de 
5111 - 511110h\-':\1 '..:aplican dos curvas de protección contra fallas externas. Vea figura 
l '12. La curn de hi 1zquic:rda en la figura 192 refleja tanto las consideraciones de daño 
t..:r1111c1>' mccani.:11. y se puede usar para seleccionar las características corriente - tiempo 
Jcl Jispnsit1rn de protección del alimentador para aplicaciones con fallas de incidencia 
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t 'ur"ª' <k rrntecci1'•11 contra falla externa para transformadores 
t ·a1c~1"1" 11 ( \lnm•fasicos 501 - 1667 kVA. Trifo.sicos 501 - 5000 kVA). 

l .acuna Je· la Jern:ha en la Fig 192 refleja primeramente las consideraciones por daño 
termic" ' '-' ruede usar para seleccionar caracteristicas corriente - tiempo del dispositivo 
Je rrutccci«•n del alimentador en aplicaciones contra falla de incidencia poco frecuente. 
Lsta cuna tamh1cn se puede usar para seleccionar el dispositivo de protección principal en 
d lad" secundario 1 si se aplica) y las caracteristicas corriente - tiempo del dispositivo de 
rrotecciún en el laJo primario para todas las aphcaciones. independientemente del ni\'el 
anticipad<' de incidencia de fallas. 

Para I<» transformadores de la categoria 111 (monofasicos de 1668 - 10 000 kVA. trifasicos 
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de 5000- 30 000 J... VA) se aplican dos curvas de protección contra fallas externas. \·u 

figura 193 
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Cun :J> de· rrotecci;•n contra falla externa rara transformadores 
( ·:llc~"ri" lll i~h•n.•fasic<>' 1.6668- 10 MVt\. Trifas1cos 5.001 - 30 MVA) 

l .:i cuna Jc la 1zqu1crda dr: la figura 193 rclleja consideraciones de daño térmico y 
111e.:anic ... ' se puede usar para sr:kccionar las características corriente - tiempo del 
disposi1i'" de protección del alimentador para aplicaciones con fallas de incidencia 
!recuente. La cun·a de la derecha de la figura 19.' relleja primeramente las consideraciones 
P"r da1i1» termico> ~ se puede usar para seleccionar las caracteristicas corriente - tiempo 
del d1spo,iti'·" de rrotección del alimentador en aplicaciones con fallas de incidencia poco 
frecuent.: Esta cur\ a tamb1en se puede uti lirnr para seleccionar las características corriente 
- 1icmr" dd disp<hiti,·o de protección pnnc1pal en el lado secundario (si se aplica) y del 
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dispositi\'o de protección en el lado primario para todas las aplicaciones. 
independientemente del nivel anticipado de incidencia de fallas. 

Para transformadores de la categoria IV (monofasicos arriba de 10 000 kYA. trifásicos 
arriba de .10 000 kYA). se aplica una sola curva de protección contra fallas externas. Ver 
Ftg. 194. Esta curYa refleja las consideraciones de daño termico y mecánico y se puede 
utilizar para sdecc1onar las características corriente - tiempo del dispositivo de protección 
para todas las aplicaciones. independientemente del nivel anticipado de incidencia de fallas. 
1.a descripción antenormente mencionada de la aplicación de transformadores de las 
categorias 11 : lll para fallas de incidencia frecuente contra incidencia poco frccurnte. se· 
puede rdacionar con la zona o la localización de la falla. Ver Fig. 195. 

l .a cur\'a característica del dispositivo de protección en el lado primario puede cruzar la 
cur\'a de protección contra fallas externas a niveles de corriente más pequeños. ya que· la 
protección contra sobrecargas de bajas corrientes. es una función del dispositivo'' 
d1sposit1\ os de protección en el lado secundario. Sin embargo. se deben hacer esfuerzos 
para que la curva del dispositivo de protección del lado primario intersepte la curn dc 
protección contra fallas contra fallas externas en una corriente tan baja como sea posihk. 
para maximizar el grado de protección de respaldo para los dispositivos en el lado 
secundJrio. 

1.os 'alores eri la curva de protección contra fallas externas se basan en las relaciones 
de,·anadc> - corriente para una falla trifásica en el secundario. y se puede usar para 
transformadores conectados en delta - estrella. los valores de la curva de protección para 
1'lllas externas sc deben reducir al 58% de los valores mostrados. para dar una protecciún 
apropiada durante fallas de una fase al neutro en el lado secundario. 
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l.<lna de l·alla de Incidencia Frecuente y Poco Frecuente de 
·1 ransf<innadnrcs Categoria 11 y lll 

x.:;_:; - l·usihles 

I .<» fusihk> utili7.ados en el primario del transformador son dispositivos de una sola 
"pcrac·1<1n. relativamente sencillos y económicos que proporcionan protección al 
transformador contra conos circuitos. Los fusibles se aplican en combinación con 
ninacirrnitos fusihles capaces de interrumpir la corriente de plena carga. Utilizando donde 
sea posihle. conacircuitos fusibles en el lado primario. se le puede dar al transformador 
protección contra cono circuito. asi como un alto grado de selectividad al sistema. 
!.as considcracioncs para la selección del fusible incluyen el que tenga una capacidad 
interrupti,·a igual<• mayor que la capacidad de falla del sistema en el punto de aplicación. 
4ue tenga una capacidad de corriente continua por encima de la corriente continua máxima 
ha_j" los di\·crsos modos de operación. y que tengan una característica corriente - tiempo 
4uc de_jc pasar las rnrrientes de inrush de magnetización y de carga que ocurren 
simultancamente después que ocurre una interrupción momentánea sin la operación del 



fusible v que interrumpa antes que se alcance el punto de aguante del transformador. LPs 
fusibles asi seleccionados pueden proporcionar protección contra fallas secundarias entre el 
transformador: el dispositivo de protección contra sobrecorrientes en el lado secundario. 
así corno protección de respaldo de este ultimo. 

l.a magnitud ,. duración de las corrientes de irush de magneuzación varian segun los 
dikrrntes diseños Je los transformadores. Corrientes de 1rush de 8 a 12 veces la Cllmente 
1i.1rninal de rlena carga durante 0.1 segundó se usan comunmente para coordinaci,1n. 
CuanJP se usan fu,iblcs de una alimentación por el lado de baja tensión. se recom1enJ;1 que 
el cllrtacircuito. la puerta de acceso al fusible. y el dispositivo de protección por 
>c1brccllmcn1c en el secundario del transformador. tengan un Interlock para asegurar que· el 
tus1hk c''1c' Jesencrgizado antes de darles servicio 

¡ _,,, si,tema, de pr111ección por relevadores pueden ofrecer protección por sobrecomente de 
hai" 111\ el. Los sistemas de protección por relevadores asi como los cortacircuitos !'usihles. 
pueden dar protección operación monofásica. cuando se usa un apropiado detector Je fase 
;1hic·rta que inicie b apertura del mterruptor o del swuitch interruptor si ocurre una 
cllndicll1n de fase abierta. 

x .. ; -1.- Rc·k, ad,1ró instantaneos 

J.,is rek' adllres de snbrecorrientes de fase con elementos instantaneos proporcinnan." los 
trans!'or111aJllre>. protección contra cortacircuitos ademas protección contra sobrecaq:as. 
( ·uanJ,, ,,. usan en el primario. generalmente coordman con los dispositivos de protección 
ucl bdP ,,·cundari,._ El a_1ustc de los relevadores mstantaneos se seleccionan en su 
aplicaci,"n c·Pn rcsp.:c10 a los dispositivos de protección en el secundario y al arregll> de los 
c1rcuih1:-. 

x_;_,,- Rclc\adllrC, difrrenciales de fase y de tierra. 

! .a prlltc·cci,1n diferencial compara la suma de las comentes entrando a la zona de 
prlltecci,111 clln la suma de las corrientes saliendo de la zona de protección: las sumas deben 
>c'r 1guak.' Si la suma de las corrientes entrando difieren en mas de una cierta cantidad o 
p11rcenta1c Je la suma de las comentes saliendo de la zona protegida. es indicativo Je la 
c·,i,1enci;1 de una falla y el relevador opera para aislar la zona fallada. 

! .os rclc' adPre, di lcrenciales del transformador operan con un porcentaje entre la corriente 
c.Jitáe11c1al' la corriente de restnccion: este porcentaje se llama pendiente del relevador. 
i ·n relc\ adllr con 25~o de pendiente operara si la diferencia entre las corrientes entrando y 
saliendll e' ma,·or del 25°10 de la suma de las corrientes que entran y salen, siempre y 
rnandll b magnitud sea mayor del valor de pickup mimmo del relevador. 

l.a sensihiliJad par;a la detección de fallas de los relevadores diferenciales queda 
detemiinadll por la comhmación del aJUSte del relevador y los parámetros del circuito. Para 
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Ja mayoría de los rdevadores diferenciales de transformadores de alta velocidad el pic~up 
del reJe,·ador es de alrededor de 30% del ajuste del tap. Dependiendo del ajuste. Ja 
sensibilidad será entre 25 y 50% de la corriente de plena carga. Para transformadores 
conectados en delta - estrella con capacidades alrededor de l O 000 kV A y que alimentan 
sistemas de suministro conectados a tierra a través de una resistencia. se recomienda 
agregar a Jos relevadores diferenciales de fase. relevadores diferenciales de tierra en el 
secundan o ( 87TG). como el mostrado en la Fig. 196. para proporcionar sensibilidad 
adicional uintra fallas a tierra en el secundario. 

l s nece"irio hacer varias consideraciones cuando se aplica los relevadores difrrenciaks 

11 U sistema debe estar diseñado de tal forma. que Jos relevadores puedan operar un 
imcrruptor en el lado primario del transformador. Si se va a operar un interruptor remnto. se 
Jcbc utilizar un sisicma de disparo remoto. utilizando ya sea un hilo piloto o cuchillas de 
t1crra dc alta velocidad. Con frecuencia las compañías que suministran la energía eléctrica 
uintrolan el 1tl\erruptor remoto y puede que no permitan su disparo. La operación de un 
111tcrrup1nr primari<' local propiedad del usuario. no presenta ningún problema. 

~ 1 Los transformadores de corriente asociados con cada devanado tienen diferentes 
relaciones de transformación y diferentes características cuando se sujetan a cargas mu,· 
grandes~ a conos circuitos. Se pueden seleccionar transformadores de corriente de 
relaciones multiples y taps en Jos relevadores para compensar las diferencias de relación. 
1 ·n métod<' aceptable. pero menos preferible consiste en usar transformadores auxiliares. 
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Rek,·ad<>r diferencial de fase y tierra del transformador con las conexiones de los TCs y de 
las hoh1na' de comente. 

> 1 Los tar' en el transformador se rueden operar cambiando la relación efectiva de \'Ueltas. 
Si se d1ge la relaci<in y las Taps para el rango medio el desbalance medio maximo será 
cqui,·alentc a la mi1ad del rango de las Tap's del transformador. 

..-~-



4) Se recomienda que los transformadores usados en los diferentes devanados sean del 
mismo tipo y del mismo fabricante para minimizar la corriente de error debida a las 
diferentes caracteristicas de los TCs. 

~ 1 La corriente inrush de magnetización se vé como una falla por los re levadores 
thferenc1aks. Los rdevadores deben ser desensibilizados a la corriente de inrrush. perP 
tkhen ser st:nsibks a los conos circuitos dentro de las zonas durante el mismo perindu. esw 
se puede lograr utilizando rele,·adores con restricción de armónicas. La corriente inrush de 
magnet1zac1ón tiene una componente armónica muy grande. que no esta presebnte en las 
cPmcntes de corto circuito. Esto permite que los relevadores con restricción de armónica 
d1st1ngan entre fallas en inrush. 

111 l.as cPne,IOnes Jcl transformador introducen con frecuencia. un desplazamientu Je tase 
entre las comentes de alta y baja tensión. Esto se compensa con la conexión apropiada d.: 
\,is transformadores de corriente. Para un transformador con el primario en delta y e<lll d 
secundann en estrella. los transformadores de corriente normalmente se conectan en estrella 
en el primano ~ delta en secundario. 

71 Las comentes altas para fallas externas a la zona de protección pueden causar un 
tkshalance entre los transformadores de corriente-. Los relevadores diferenciales de 
fH>rcenta1c. Fig. 197. 
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l.LlS rck' adnres dikrenciales de porcentaje proporcionan gran sensibilidad. a la vez que 
minimizan las operaciones erróneas qúe se producen por de copies de los TCs durante 



fallas externas severas que operan cuando la diferencia es mayor que un porcentaje ddinid<' 
de la corriente de fase. e diseña para resolver este problema. Los relevadores diferenciales 
de porcenta,ie también ayudan para resolver el problema de cambio de Tap's y el probkma ,., \ 
de balance de la relación de transformación de corriente de los TCs. Las pendientes \ 
dispombks son de 15% para los transformadores estandar. 25% para transformadores con 
cambiadores de Tap · s bajo carga y 40% para aplicaciones especiales. 
1.os rele\'adores diferenciales de porcentaje con restricción de armónicas se recomiendan 
para transformadores de 5000 K\'A para arriba. 
,\diferencia de los rele\'adores diferenciales que se aplican para barras a alta tensión,, 
motores. la aplicación de los relevadores diferenciales de uansformadores tiene que 
considerar armónicas y desplazamientos de fase. Aunque todos los relevadores 
uiferenc1ak, de transforn1ador no mcluyen filtros de armónicas. la experiencia con los 
1il1n" de· annónica:" ha sido benéfica~ de acción rápida. y permite pickups mas sensibks. 

X 1 l ;n transt'ormadllr delta-estrella. o estrella-delta con el neutro a tierra es una fuente· 
1:;eneradnr1 de corriente de falla se secuencia cero (de tierra). Una falla a tierra en el lado 
c·strclb de u transformador. externa a la zona de protección diferencial. hará que las 
comente' de secuencia cero circulen en los transformadores de corriente en lado estrelb 
del transl\irmador sin el correspondiente flujo de corrientes en los TCs de linea en el lado 
delta del transformador. Si a estas corrientes de secuencia cero se les permite circular a 
tra\·e;s de los rde\'adores diferenciales. causarán un disparo indeseable e inmedianto. Para 
prn emr tal dispan1 indeseable las conexiones del transformador deben ser tales . que hagan 
circular las corrientes de secuencias cero en una trayectoria de baja impedancia en delta 
cerrada de los secundarios de los TC s. en lugar de circular por la bobina de operacion del 
d1 i'erencial. Esto es fácilmente realizado conectando en delta. los secundarios de los TC" s 
del ladn estrella del tr:msformador. 

1.a prnte((inn para un transformador monofasico se muestra en la Fig.197 aunque la 
lllJ\PrÍJ de las Jplicaciones de la protección diferencial d_el transformador se hacen a 
hancns 1.k ' \ 1 V:\ ,. mayores. 
l .n la ti gura 197 se muestran dos bobinas de restricción y una de operación. Las RTC s se 
relJc:ionJn Je tal forma que produzcan comentes secundarias esencialmente iguales. tales 
que hai1• wnd1c1om.:s sm falla la corriente secundaria del TC entrando a una bobina de 
restncc1"1n c:om1nu:1r:i a tra\'éS de la otra bobina de restricción sin que pase corriente 
Jilác:1Ki:d por la hPbina de· operación. Deh1do a los desacoples en la relación de los TCs y 
In' a_iu.,tc:s c:n l"s taps de los rele\'adores. pueJen ser que siempre exista alguna corriente en 
c-1 cirrn11<• Je la hohina de: operación aun en condiciones sin falla. 
l ·uJnJ<> IJ falla c:s mtema a la zona de proteccion diferencial. cantidades definidas de: 
.:nmc:ntc:' c:1rculara11 por c:I circuito de la bobina de operación. 

l .nl<'1Ke, el rele,·ador rcsponder:i a esta corriente diferencial v determina la relación de las 
cPmente' de opc:racion a las corrientes por las bobinas de restricción. El relevador opera y 
dispJrJ ct1Jndo cst;1 relación excede el ajuste de: la pendiente (generalmente se dispone de 
ajustes dependiente- de 15. 25. )0 y 40% ) y está por arriba de la sensibilidad minima del 
rel"' ador . l.J cone:-- ión mostrada en la figura 198 ilustra una aplicación ti pica para proteger 
un transformador trifásico. Generalmente el transformador esta conectado en estrella-delta. 
selec:cinnado así par proporcionar una conexión secundaria aislada de tierra mientras que 
permite que el neutn1 de la estrella en el primario sea conectado solidamente a tierra. 
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Otras configuraciones podrian estar invertidas y la estrella a tierra podría ser la cone.,iún en 
el secundario. La conexión basica delta-estrella o estrella-delta produce un desplazamiento 
de fase entre Ja corriente entrando por el primario y la corriente saliendo por el secundario. 
Por esta razón Jos transformadores de corriente en el lado de la estrella tienen sus 
secundarios conectados en delta. y los transformadores de corriente en el lado de la delta 
ucncn sus secundario conectados en estrella. 

:\dern:is Je! desplazamiento de fase que es facilmente corregible. las magnitudes Je 1:1 
cnrrientes secundanas raramente son iguales debido al empleo de relaciones de 
transformación est;indar en Jos TCs. Para compensar esto casi todo los relevadores 
Jifcrcncialcs de porcentaje uenen autotransformadores con tap·s seleccionables (en un 
ran~t' de :; : 1 1 a Ja entrada de cada bobina de restricción. Siguiendo las instrucciones dL·I 
reJc,·ador se· puede hacer el mejor acoplamiento de tal forma que se minimice la comente 
sin Lilb a Íra\'es de la bobina de operación. En algunos casos donde estan in\'olucradas 
suhestac1ones de alta tensión. los ajustes dtsponihles en el relevador son inadecuados' sc 
hacen nec.:saria la aplicación de transformadores o de autotransformadores de corrientc 
au-.;iliares. Esto se dehe intentar solamente despues de un profundo examen de los efectos 
lJUe las C<>mentes de falla externa y de los burdens secundarios. producen en Jos 
transformadores de· corrientes primarios. 
Suponiend<> que los problemas de las RTCs ,. del desplazamiento de fase se pueden 
reS<>J\·er. debe observarse que con frecuencia el secundario de un transformador se puede 
conectar a mas de un bus. 
Ln ese caso se requiere una bobma de restricción para cada bus. El conectar en paraklll 
'anos secundarios Je TC's en lugar de utilizar \'arias bobinas de restricción puede conducir 
a llperaciones t:quiH>cadas durante fallas externas si los buses secundarios son fuentes 
l uenes de comente de falla. Si solo son fuentes débiles. se acepta Ja conexión en paralelo 
dL' ,·arios secundariL)S de TC s. 

1 Jurante b energiz;1ciún de transformadores. periodos de sobre tensiones y fallas externas. 
SL' pueden Jesarrollar armonicas en el circuito primario. en otras palabras cuando ocurre 
una falla fuera de IJ zona de protección del relevador diferencial .Las annónicas pueden 
wnducir a un operación errónea del relevador diferencial sino son reconocidas. Para la 
ma,·nr pan e las armónica de secuencias cero! >ra. 9na.etc.) quedan excluidas del relevador 
por Ja cone:-.1on de los secundar10s TC's. 
!·-.;i:eptll p<>r el filtraie de la segunda annónica para propósitos de restricción. los expertos 
tH> se ponen de acut:rdo en los meritos de filtrar otras annónicas (5. 7, 11. 13. etc.) para 
rL'stru.:ciún . 

! .a pract1ea presente ha sido filtrar la segunda armónica y aplicarla ala bobina de restricción 
cuando b magnttud de Ja segunda annónica excede :?0% de la corriente fundamental. 
1 lch1do a los probkmas de errores de operación. hay fabricantes que inician la restricción 
i:on la se~umla armónica cuando la corriente de esta annónica excede 7.5% de la corriente 
funJamenta 1 
1 Jurante condiciones normales sin falla. esta temprana restricción es benéfica. pero t:ste 
ajuste JL· 7.'º'º hace· al relevador menos sensible durante una falla interna. 
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Conexillne' csqucmaticas tipicas para una protección diferencial de porcentaje ck un 
trJnsformaJor estrdla delta. 

l.a pmtecci11n de· transformadores con re levadores diferenciales de pendiente mejora la 
ckcundad llltal para detectar las fallas intemas de fase a fase. Sin embargo las fallas a 
tierra rn un dc,·anado en estrella no pueden ser indistintamente detectadas si d 
transformador esta conectado a tierra a través de una resistencia y la corriente de falla a 
t1errJ esta hm1tJáa a un valor abajo del nivel de pickup del relevador diferencial. Tales 
folla_, a tierra pueden conducir a una destructiva falla entre fases. Cuando el transformador 
esta cllnei:tado slihdamente a tierra. el relevador diferencial operará para fallas a tierra 
dentro de la zona de protección diferencial. 
Se puede facilmcme adaptar dos metodos para darle una protección mas efectiva a 1 
dn·anad11 estrella L.1 Fi¡;. 199 ilustra un enfoque que emplea un relevador de 
sllhrecomentc cn conexión diferencial. Se muestran las corrientes de secuencia cero para 
una falla e' terna. ( ·uando se conecta apropiadamente la corriente secundaria durante esta 
falla c~terna sm pasar por el relevador. pero sera aditiva para una falla interna y hará que el 
d1spos1ti\11 51G op.:re 
U c1rcuitll de la Fif. 199 es susceptible para fallas externas que puedan saturar los TC's de 
fost• y hat!an opcra1 el 51 G. Por esta razón se hace más apremiante la selección de los TC's 
~ los ai uste' del 51 (i son menos sensibles de los que originalmente se pudiera creer. 
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l'roteccllin completa contra fallas a tierra para un banco delta-estrella. utilizandn un 
rcle\'ador de sobrernrriente residual y un rele\'ador de tierra diferencialmente conectado: 
las !lecha.' de la corriente de secuencia cero son para una falla a tierra externa para la cuál 
el relc,·ador nn opc·rará. 

\ na fornw Je resol\'er los problemas presentados por las fallas externas y por los TCs se 
lngra cnn el rek\'aJ,,r diferencial mostrado en la Fig 200. Las corrientes mostradas son para 
una falla e~tcma. ~ las corrientes secundarias circularan como se muestra. Sin embargo. en 
casn de una falla interna. las corrientes secundarias se suman en la bobina de operación 
wnll> se 1nw:s1ra en la Fig 201. Este relevador diferencial tiene el elemento adicional que 
c,·ita b operación cqui\'ocada. y de hecho permite que un relevador con operación más 
rapida. un rcle,·ador tipo producto que opera en menos de un ciclo. Comparando este 
t1empt' Je nperaci<in con los segundos que tarda un 51 G se facilita la selección del relé. 
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Figura 200 
Rdc,·ador direccional para la detección de fallas a tierra en transformadores con la estrella 
c\lncctad.i a tierra: las flechas de la corriente de secuencia cero son para la falla a tíerr;1 
c'terna par;1 la cu:il el reJe,·ador no operar:i 

Ln ambas aplícacillnes de rele\'adores diferenciales de falla a tierra. la selección dL· la, 
RTCs es muy imponante. Puede que la RTC del TC del neutro sea más pequeña que la del 
TC Je fose (generalmente el caso). el TC auxiliar en el secundario residual puede corregir 
este desacople. :\lgunos usuarios eligen la relación del TC auxiliar de tal forma que circule 
una comente de restricción ligeramente mayor durante una falla externa. En efecto. esta 
CllrT\cntc scrnndari;1 en exceso circular:i en la dirección opuesta en la bobina de operación 
impídicnJ" una opcracion en falso. 

9.- PROTfCCIÓ'i DEL TRAl'iSFORMADOR CONTRA EL AMBIE1"TE 

,\Jcrn;b JL· la prolL'cción eléctrica es necesari" proteger al transformador contra las 
Cllndicillnes ambientales que puedan afectar el acoplamiento confiable. Aunque la mayoria 
de estas s\ln "b' ias. son suficientemente imp<>nantcs para que sean listadas. Las 
l'llOi..iil'll'lll..·~ 1n1.h:'.'>c.::1hlcs son. 

1 1 ·1 cmpcr;1turas ambientales promedia arriba de :10º( cuando el transformador lle\'a sus 
J..:\'.·\ nllminak·s ''mas. 

~ 1 .·\~entes cnrrns1,·os. materiales abrasi\'OS. y contammantes de la superficie deri\'ados de 
la atmnsl'cra cir.:undante . 

. ~ 1 CllnJ1cioncs que puedan conducir a la penetración de humedad o a la condensación .:n 
Jn·anadns y otn•s componentes eléctricos internos. 

41 Sumergir en agua o lodo 
'1 ( >bstruccíón de la apropiada \'entilación en los radiadores en los transformadores con 

aislante o. ene 1 caso de transformadores con aceite aislante o. en el caso de 
transformadnre.s t1pn seco. fugas en el circuito de ventilación. 

61 :\cccsll Je ,·chiculos que puedan producir daños por colisión 
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7) Vibración excesiva. 
8) Acceso a vandalismo. 

10.- CONCLUSIONES 

l.a protección de los actuales transformadores. mas caros y mas grandes. con una sdccción 
) aplicación apropiada de los diversos dispositirns de protección. Son pocas en numc·ro 13, 
guias de aplicación publicadas que cubran a los transformadores: por ejemplo la .-\~SI . 
1 E EE C~ 7. 91-1985. El ingeniero de diseño de sistemas debe apoyarse fuertemente· c·n su 

sano _¡uicll' Je ingenieria para lograr un sistema de protección adecuado. 
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PROTECCIÓN DE UN SISTEMA E!...ÉCTRICO 

FUNCIONES BÁSICAS DE UN S .3TEMA DE PROTECCIÓN 

r PREVENIR DAÑO A VIDAS Y PROPIEDADES. 

>REDUCIR DAÑOS AL SISTEMA Y SUS COMPONENTES. 
r 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 IMPqEDECIBLES --~Y.;;. EL SISTEMA 
ELECTRICO DEBE DISEÑARSE ·. '11ANT:O'.'JERSE 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 

r PROTECCIÓN CONTRA SOBF-:: :ARGA 
·:· SOBRECARGAS CORRIENTES ORIGINADAS PRINCIPALMENTE EN LOS 

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

·:· TAMBIEN LOS CIRCUITOS PUEDEN SER SOBR:'.CARGADOS 
AGREGANDO EQUIPO DE UTILIZACIÓN MÁS GRANDE O ADICIONAL A LO 
PROYECTADO. 

>PROTECCIÓN COTRA SOBRE CORRIENTE DEBIDA A CORTOS CIRCUITOS 
·:· SON USUALMENTE DEL ORDEN DE 1 O VECES LA CORRIENTE NOMINAL 

O MAYORES. AUNQUE LA EXCEPCIÓNPUEDE SER LAS CORRIENTES DE 

,
' 

FALLA A TIERRA. LIMITADA POR LA IMPEDANCIA DE ARCO O LA 1~ 
TRAYEC-ORIA DE RETORNO A TIERRA \ : 



·:· 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 

•TODOS LOS ELEMENTOS DE UN SISTEMA TIENEN SUS LIMITES DE j:. 
CORRIENTE. LA PROTECCIÓN NO DEBE SOBREPASAR ESTOS LIMITES•.' 

e LOS ELEMENTOS CUYOS LÍMITES SE ANALIZAN AQUI, SON '\t 

+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. 50151. 

(ACTÚAN SOBRE INTERRUPTORES EN M.T. Y BT) 
+ 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 POTENCIA 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 AL TA RESISTENCIA DE ARCO EN EL 
CIRCUITO. ANTES DE LA CORRIENTE DE PICO DEL PRIMER MEDIO 
CICLO. ESTO RESTRINGE LA CORRIENTE DE ce A UN VALOR MENOR 

e APLICACIONES TÍPICAS PROTECCIÓN DE TRANSFORMADORES DE 
POTENCIA Y PROTECCIÓN DE CARGAS PEQUEÑAS (HASTA 3000 KVA) 
EN CIRCUITOS DE AL TA CAPACIDAD DE e.e 

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

......... 

-··-

••t • O·••t' tc•111tV"t'l'&I H .... ""'*-l 
~-1&- • (D-•1l 

...__,_-+-++- -+--+<-_,_+-'-+-+-!• 
' -.. :..... -

..... 
-.ci.-·~.,..._.-. .. -.--

......... -'-- -
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 

1 t 
f. 

i 
! 

1 

DI.-!: c.------- ~~ D&CDJRGGl~ITO ....... ~ .. ,·-· . . . . .... 

FUSIBLES TIPO EXPULSIÓN •• . ' .. 
e PARA INTERRUMPIR LA FALLA SE EMPLEA UN TUBO CONFINADOR DE 

ARCO Y DEN:fRO EL ELEMENTO FUSIBLE .. 

e LA INTERRUPCIÓN DEL ARCO SE REALIZA CON LOS PROPIOS GASES 
PRESURIZADOS DENTRO DEL TUBO AL SALIR HACIA UNO DE LQS 
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!$ DE ACUERDO A NOMEN'.::LATURA DE UNDERWRITERS. 
LABORATORIES 

, 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. AL TA 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 INTERRUPTIVA. LA CORRIENTE DE PICO DE 
FUGA Y LOS VALORES 12t DEPENDEN DE CADA CASO. 

;¡;...CLASE L DE 60.1 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. 

e CONCEPT01 2t 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 "I" LA CORRIENTE 
EFECTIVA Y" r EL TIEMPO. (AMP2*SEG 1. 
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INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS EN CAJA MOLDEADA 

,.. 

l·" 
..::· 

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

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) 

~,;1-'J~~~ 
r::::::t= .. ::;:m~ ! 
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e EL RELE DE TIEMPO INVERSO ES MEJOR QJE 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 
DISTRIBUCION ALIMENTADOS POR GRANDES SISTEMAS DE :. JTENCIA. 
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 CORRIENT:= DE LOS ELEMENTOS DE 
TIEMPO INVERSO E INSTANTÁNEO LOS BAJOS RANGOS, COMO EL DE 
O :-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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:':·· e PARA PROTECCION DE FASE SE RECOMIENDA EL RANGO DE 2-16A 

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

1 RANGO TAPS DISPONIBLES 

2-16 2.0. 2.5. 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7 O, 
8.0. 10.0, 12 O, 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 MINIMOS 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 'IWA PARA MOTORES DE 
INDUCCIÓN CON F P DE O.B: PARA MOTORES SINCRONOS CON F.P. DE 
LA UNIDAD. UN H P ES IGUAL A 1.25 'IWA. 

8 2\ 



•!•FACTOR DE SERVICIO DE 1. POR LO TANTO NO HAY CAPACIDAD PARA 
SOBRECARGARLO 

•!•CORRIENTE TRANSITORIA DE INRUSH 

,/ IGUAL A 6 VECES LA CORRIENTE A PL.ENA 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 ROTOF'. BLOQUEADO 
.SERÁ DE 9 VECES 

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

r 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. 

,/ + t: a 25 VECES PARA TRANSFORMADORES TIPO SECO PARA 
DISTRIBUCIÓN EN BAJA TENSIÓN. 

rCABLE 

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

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

REQUERIMIENTOS MiNIMOS DE PROTECCIÓN 
e LOS CÓDIGOS Y STANDARS LIM~TAN LOS AJUSTES DE LOS EQUIPO DE 

PROTECCION. 
~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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C) CORRIENTE EN TABLERO 5 SERVICIOS PROPIOS. 
ALIMENTADOS SERVICIOS 
GENERALES _ 
CORRIENTE ADICIONAL 
TOTAL 

= 1615 A. 
= 800 A. 
= 2415 A. 

D) TRANSFORMADOR DE SERVICIOS PROPIOS. 

2000 
ALTA= = 77 A. 

,3(15) 

BAJA = 2
000 = 2624 A. 

-. 3(044) 

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 = Bx IN = BX 77 ,,, 
CMT = 616A. DURACIÓN O 1 SEGUNDOS. ,1~ e PASO No. 2 CALCULO DE CORRIENES DE CORTO CIRCUITO. .~ 

e ESTAS FUERON CALCULADAS POR SEPARADO Y SE MUESTRAN EN EL 
DIAGRAMA UNIFILAR ANEXO. 

e DE ACUERDO CON LA VELOCIDAD DE RELES 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 TERMOMAGNETICO. 
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 SOCIAC!ÓN 
ESTADOUNIDENSE "INSULATED POWER CABLE ENGINNERS 
ASSOCIATION" (IPCEA) RECOMIENDA UNA SERIE DE TEMPERATURAS 
MÁXIMAS :IUE SE DEBEN DE ALCANZAR DEPENDIENDO DEL TIPO DE 
AISLAMIENTO DEL CABLF= 

DESIGNACION NEC MAXIMATEMPERATURA MAXIMATEMPERA TURA 
CONTINUA (ºCl EN EL CONDUCTOR 

XHHW. RHH. RHW 90 250 
(600V-5kVSOL0) 

XHHW (SOLO 600 V) 90 250 

RHW (SOLO 600 V) 
1 

75 200 

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

75 150 

13 



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 40ºC ---125% 

DTODO EL RESTO DE MOTORES115% 

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

1 
TIEMPO INVERSO EN INTERRUPTOR 250% 

' DISPARO INSTANTANEO EN INTERRUPTOR 700% ! i l ! 

i FUSIBLES SIN RETARDO DE TIEMPO. 300% 
' ' FUSIBLES DE DOBLE ELEMENTO, CON RETARDO DE 175% 1 

1 TIEMPO. 
! 

CABLES 

e EL N.E C REQUIERE QUE LOS CABLES SEA"J PROTEGIDOS CONTRA 
SOBRECORRIENTESC COMO SIGUE 

" r.~ 

' ,. 
¡. 

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

e CABLE ALIMENTADOR ARRIBA DE 600 VOLTS. 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 - 100) 

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 1200. 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, 

10 
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EJEMPLO DE APLICACIÓN DE PROTECCIONES Y COORDINACIÓN 

)~~ ..... ---- •,,•·' ·, . 
-' "' .. ·-: """" ·-f"~...._,...__.,..,_,,,,..,, -S.c><a., 

~ •oot..¡< ,,,_., ·-~ .............. ._ 
.,.J;"\'~•-·"""-v~,$;,~! 
~p~ ~,.,.,__.., 

_ .-. .. ,.,... \/\¡\t\/V'V ·~ -·:. , . 
/>/'/' .. /',/\/\ ··-- ' 

tll'\ ' . +e,~ 
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+ . . ' · "'"'"°'"'°<HH : , __ ,,. 

b 
~·~, ........ .,.;. 
ro 
r.:.-

' 
-..,-.~........,----..!t~-

1 (-"'~' 

, ' '1 '. 

*-~~~!..~-- -· ,,. -· 

•::O<.~t.;;;.:~~-- --
... t' 

.•· 

~J " 
,l._ 

' " ~··: •• '"' .. !e •' • 

.. . . - .. . .... , --- ..... , . 
~ .! ' 

""" .. ' 
e PASO No 1 CORRIENTES NORMALES DE OPERACIÓN. 

A) MOTOR DE BOMBA 200 H .. 

CORRIENTE 200 
A PLENA - - J6') 4 (CPC)(lHP = lKVA) 

CARGA - 3(0.44)-- -· 

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 = 1574 x 1.5 = 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 
=1615A. 
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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 

(-~)' t = O. 0297 loJ T, .,. 
234

) 
CM \ T, .,.234 

·:· PARA CONDUCTORES DE ALUMNIO 

(~)' t =O 01251ojT, + 
228 ) 

<.;M '\ T, .,. 228 

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

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

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 LIMITE DE TEMPERATURA A LA 
QUE DEBEN CALENTARSE EN EL CASO DE UN CORTO CIRCUITO. Y ESTA 
DADO POR LA SIGUIENTE FORMULA 

-----
11 ( T,.. - TA 1) , og + 

1=1974A\j \
234

+TA . 
33S 

•EN DONDE 

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

. TM =TEMPERATURA DE FUSIÓN DEL COBRE (1083 ºC) 
TA= TEMPARATURAAMBIENTE (ºC) 
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. 

14 1( 



NEC - T, = 1 P X6 = 77 X 6 = 462 A 
NEC - T2 =Is X2.5 = 2624 X2.5 = 6560 A. 

e EL PUNTO ANSI SE DETERMINA EN BASE A LA TABLA DE LA PAGl"lA 5-
30, Y COMO SE TRATA DE UNA IMPEDANCIA DE 5.75%, ESTE SER.:.. DE 
10.1 X Y 3.75 SEGUNDOS (CONEXIÓN DEL TA - ESTRELLA_). POR LO QUE 

e PUNTO ANSI = 10.1 X 77 = 778 A 

e (3 75 SEGUNDOS) 
: . ' '• 

........ ,,. ¡ .. ,.,., . 
' ,.., """' \/\/V\/VV . ., 

.. ,,. •• A., .. :'.;:::;;:::. '"·-· 

.,..,, ..... ,) •• '.\,V'v'I/,;\ l'::::.. . 
'e' · --. · ·-'""'"'": · · · 
"-~ .¡.. . .. ;, ' '. 

-- lf .. :.~~·""" ... ,, .. : .. · 

••:~1:····· ,:t~ -t--
r.·····
g ' ....... ". 
:;;:--.. ·--· ··.,',.•• 

1 -..:.:·· 
···-···-·-·····-···-··--·~.:::...·· 

' __ ... 
~"'·--,"'<-~· •.' -
" ·--.... -·-· ':'> .• , ~ ...... ·-·•·* 
..... \...,,..,._, 
~ 

e PASO No 4 ELABORACIÓN DE CURVAS TIEMPO-CORRIENTE. 

A) CURVA TIEMPO.CORRIENTE N0.1 
MUESTRA LA PORCION 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 

•T, = 75ºC 

•T2 = 150ºC 

e PARA t =O 01 SEG. 

e 1 = 185.297 AMPERS 
e PARA t =O 1 SEG. 

e 1 = 52.596 AMPER 

(_I_'¡' t = 0.029710 (T, "' 234 ) l CM) g~ T, .,. 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 

e 1NTERRUPTOR 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~ ESTE DIBUJO CONTIENE: 
- INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 350 A. 
- LIMITE DE CALENTAMIENTO DE 3 CABLES DE 500 MCM (1500 MCM) 
- INTERRUPTOR ELECTROMAGNETICO, SENSOR A 2000 A, BANDA DE 

TIEMPO LARGO (LT) 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'o• = 40.000 A. 

C) CURVAS TIEMPO CORRIENTE No 3 
• SE REFIEREN A LA COORDINACIÓN ENTRE LOS INTERUPTORES 

ELECTROMAGNETICOS DERIVADOS Y EL PRINCIPAL DEL TABLERO 
No. 5 DE SERVICIOS PROPIOS. 

1 ¡ ·: 1 ¡ J 
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• INT~RRUPTOR 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 L.T. SE 
AJUSTA A 1 OX. 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 Is (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 .L Y UN AJUSTE DE 
TIEMPO DE 0.25 SEG. LA CURVA SE CORTA A 40,000 AMPERES. VALOR '"; 
DE LA CORRIENTE TRANSITORIA ID4 

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 BEN 15 KV, CON EL RELE DE ESTADO 
SÓLIDO DEL INTERRUPTOR PRINCIPAL EN BAJA TENSION. 

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

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

•ASi SE PROCE~E:. '.\RALOS 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 AL TA TENSION (400 % IP 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 

,.~&111& a 

rc • ., ... ,.:.J - ---· 
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J . .l ~t~UER!Vf[\T~:: ~: :::-~::!:\ ~:: L:5 :~::l 1 :'.T:3 f'~l\.:JD~-

13UE\ •.\fTCD0 E5 ESTASLECIE\DC: 

" -·-
J.- \/VELES DE CCRRIE~TE V~Xl~CS CUE PUEDEN SOPORTAR LOS 

EQUIPOS (ANTES DE DA~ARSE). 

2.~.l CO\DIC/C\ES DE CPE~ACIC\. 

- LAS PROTECCIONES DEBEN SER INSENSIBLES A LAS CORRIENTES -

~ORMALES, COMO POR EJEMPLO: 

- CORRIENTES A PLENA CARGA 

- SOBRECARGAS PERMISIBLES 

- ARRANQUE CE MOTORES 

- CCRRIENTES TRANSITCRIAS (INRUSH) 

ESTOS CATCS PUEDEN CETE\ERSE CE LCS FABRICA~TES DE 

EQUIPO, EN LAS PLACAS DE LCS APARATCS 0 EN LCS VAL~RES DE NOR~A. 
" . 

SI 

J.3 



- lZ VECES .\'1PERS A PLE~A C.\RCA PARA TRANSFOR~ACORES TIPO 

SUBESTACION Y PEDESTAL. 

+ S VECES .\11PERS A PLENA CARCA PARA UNICADES TIPO CENTRO 

DE CARGA. 

+ S-25 VECES PARA TRANSFORl1ACCRES TIPO SECO PARA DISTRIBU 

CION E'4 BAJA TE'4SION. 

CABLE 

LA CAPACIC~D DE SOBRECARGA DEPENDE DEL TIPO DE INSTALA--

CION. LAS TABLAS DE CONDUCTORES EN EL NATIONAL ELECTRIC CDDE SIR~ 

VEN O E GU 1 A. 

LCS CCDIGCS Y STANOARCS Lll11TAN LOS AJUSTES DE LOS EQUl-

POS DE PROTECCICN. 

110TCRES 

PARA 11CTCRES lRRl:A CE óOO VOLTS, EL 'i.E.:. EN SU ARTICULO_ 

.l,jJ, PARTE J, RE;uiERE ;uE CAC.\ 11CTC.'{ SEA PRCTE::;1cJ c.:.'iTRl 5C=RE--

ClRGl5 º~L'~~csss 11EDIANTE PROTECCICN TER111CA INTERNA o EXTERNA. -

LA PROTECCICN c.:-.TRA .:.:i;:«1::-..r:; ::: FlLLl ES 11EDIANTE INTERRUPTCRES 

, FUSIBLE.3. 

'' 
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CE l\CüCC!:~ Y F.P. :::: 2.~. 

U'i!C.\C, U'I H.P. ::s 1-:;u;L; l.~5 .~V.\, 

F.\CTCR CE :;::;;v:c1c r"C: l. POR LJ TANTJ NO HAY CAPACIDAD 

PARA SCBRECARGARLO. 

CCRRIE'IT': 'R.\\31TCRI.\ CE l'IRUSH IGUAL A l.j6 PARA ."4.T. 

y 1.5 PARA ."40TCRES E'i s.r., VECES LA CORRIENTE A ROTOR BLOQUEADO, 

CON UNA OURACION DE 0.1 SECUNDCS. 

CCRRIENTE CE RCTCR SLC:UE.\CO IGUAL A 6 VECES CORRIEN-

TE A PLENA CARGA EN .\10TJRES DE INCUCCICN. PARA MOTORES SINCRONOS~ 

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

ALTA INERCIA, LA CCRRIE'iTE DE RCTCR BLC~UEADO SERA DE 9 VECES. EL 

Tl(\1PC CE DURACICN ES DE 5 A 30 SEGUNDCS, DEPENDIENDO DE LA INER-

CIA DE LA CARGA, 

" 

! 

\ . •. 
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MOTORES CCN ELEVACIC\ DE TEt,¡PERATURA 

TODO EL RESTC CE ~CTC~E3 115% 

PARA PROTECCIC'< e:: SCSREC:',RIE'<TE, EL N.E.C. REilUIERE UN DI~ 

POSITIVO DE VALOR,NOMINAL C AJUSTADO A: 

• '.;,¡ - .. . 

TIEMPO .INVERSO E\ l~TERRUPTCR 2so'% 
DISPARO l\STA~TANEO E'< l\TERRUPTOR· 700% 

FUSIBLES SIN RETARDO DE TIDIPO 300% 

FUSIBLES DE DOBLE ELE"IENTO,CON RETARDO DE TIE."IPO 175% 

31 EL PRCTECT~R CONTRA e.e. FCRt,¡A PARTE DE UNA CO~BINACION -

INTERRUPTOR-ARRANCADOR, S! PUEDE ELEVAR El VALOR DE AJUSTE INSTAN-

TANEO, PERO A liO WAS•OE IJOC%. 

·- ~ 
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f¿s1c::s ~aula ce ~r: ~~~ 3=~:-:":~ 
a ·;o1t.:je ::l~,..:·: _ ::- .... s;:n .... ~:·_:1:J 
con reac::r J res1s:e1c:as: 

Letra C~ có:i~~ ~ a -

letra ce cSd1;0 ~ 

Todos les ~otor¿s :e e.A ~!~la :e ar 
dilla y sincr:n:s c:n !rranc~e c~r -

J .~ .. v~t.~ .. a:srdnsf~~~oor: ·,,,·_, = _ .. 
·Í~ _ . ..., ,..r,,._._ Sl11 T ..... L·-··..:·;:-

Más ce 30 ·-,..,. .. ~ · 

¡;:" f ~ ...... .:. 

' ~ ... - ' -
i ::: ,., 

JC·O 

3JO 
2:0 

150 

Sin letra ae c5d1~0 2CD 
Letra ce cdcigo F a V 250 

Letra ce códi~o a a • 200 

letra c2 c5digo A 150 

Jaula ce ardilla alta reactancia ¡ 
No ::iás ce 30 ~"'-~- sin letra ce dcip' 2:0 
Más ce 3J ~"D- sin letra de código 2:0 
?.otor cevanaoo sin letra ae c~:1;0 150 

:::ie 

175 

175 

175 

175 

150 

175 
175 

175 

150 

175 

175 

150 

:.~- :·;:~ ¡ 
.;-.s:2c.:. 1 

700 

700 

700 

700 

700 

-;,-,,., 
oWW 

700 

700 

700 

700 

700 

700 

7CO 

250 

250 
250 

200 

150 

2uu 

200 

200 

200 

lSO 

250 

200 

150 
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MOTORES CON ELEV~CIO\ DE TEMPERATURA 

• NO M4YCR A !~ºC 125% 

TODO EL RESTO CE MCTC~ES 115% 

PARA PRCTEC:IC'I C~ S·:'SRE:::::;:i::1E'ITE, EL N.E.C. REOUIERE UN DIS'. 

POSITIVO DE VALOR NOMIN4L C AJUSTADO A: 

TIEMPO INVERSO EN l~TERRUPTCR 

DISPARO l~STANTANEO E'I l~TEKRUPTOR 

FUSIBLES SIN RETARDO DE TIEMPO 

FUSIBLES DE DOBLE ELE~ENTO,CON RETARDO DE TIEMPO 

250% 

700% 

300% 

175% 

SI EL PRCTECTCR CO~TRA e.e. FOR~A PARTE DE UNA COMBINACION -

l~TERRUPTOQ-ARRANCADOR, 

TA~EC, PERO A NO ~AS·OE 

SE PUEDE 

l JOC%. 

ELEY4R EL VALOR CE 4JUSTE INSTAN-

~ 
•vSE Q 
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CABLE ALIME\TADOR, TE\SIC\ v~\2R O l~UAL A 600 V., DE\TRO DE 

SU AMPACIDAD (ARTICULO :JO-J). 

CABLE JLIVE\TACOR !RRIEA DE 62~ VOLTS. UN FUSIBLE SELECCIO

\ADO PARA UNA CORRIE\TE PERMA~E\TE ~UE \O EXCEDA J VECES LA AMPA

CIOAD DEL CONDUCTOR, C UN l\TERRUPTCR ~UE TENGA UN AJUSTE DE DIS

PARO DE NO MAS DE 6 VECES LA AMPACIDAD DEL CONDUCTOR (ARTICULO 

::~0-100). 

" 

/-:--.' 
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LA VIC'A UTIL C'EL CAl3LE PARA CAC'A r4LL4. LA ASOCIACICN ESTAC'O

UNIC'E\SE "'INSULATED PCWER C~BLE E\Gl\EERS ASSOCIATION• (IPCEA) 

RECO~IENC'A UNA SERIE rE TE~PE~ATURAS 'IAXl~AS ~UE SE C'EBEN C'E -

ALCANZAR rEPE\DIE\rJ rEL TIPO rE AISLA~IENTO C'EL CABLE. LA SI 

GUIENTE TABLA NOS PRCPCRCIC\A UNA IC'EA DE LOS. LllllTES DE TEllP~ 

RATURA ~UE PUEC'EN SCPCRTAR LCS C'ISTl\TCS TIPOS DE CABLES. 

C'ESIG.NACION N.E.C. '-!AX 1 'AA TEllPERATURA \1AX 1 llA T E\4PERA TURA 
CONTl'<UA ( ºC) TRANSITORIA EN EL 

CC'NDUCTOR (ºC) 

XHHW, RHH, RHW ºº 250 
(ÓOOV-5KV SJ~J) 

XHHW (SJLO ÓJJ V) 
1 

90 
1 

250 

RHW (SOLO óJC V) ¡5 z::o 
RHH 

' THW, T'1;.,N ( óOJ V) i5 150 
PVC 0(1 l 5J 

PCLIETILE'<O, THHN I ) l5J 

:· 1 
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40 ~·---------'---

30 ¡..__ _______ _ 

20 

2 i.+---..L--~--""~--'--~I _l_I colouc~R DE co ElRE __ ___, 
AJSLAMIEl.TO DE POLIETILENO 
DE CADENA CRUZADACXLP> 
Y ETILENO?RCPILENO(E?Rl 

CURVAS BAS.:.:.:.s SCcRE LA SlGl.llENTE= 

1 ]2 1 FCRMUL~ G 1 J:] 1 J t:l.0297 109 Tz • 234 
.11 1 \.'-.,,L..-;__-_.. __ _,__ __ ;__ l° 
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1 T 1 ... 23 4 

u.::_ __ ;__ _ _¡_ __ _;_ __ ¡_ OONDE I 
.s 

•COOF;1ENTE DE CORTO CIRCUiiO A\.IPERES 

•AREA CELCONDUCTOR -CIRCUU-R MILS 
t • TIE'-'PO DE ~RTO Cl?.CUITO- SEGUNDOS 

1 • 'T"E~~F'S:;AT"v?.Alv'AXl:l.'AOE 
. 3 µ__-----------"'---< ·"'.=:-e.:.: ·: .~-1 - ? .: =-i: ____ ..,¡ 
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500 1000 

PARA 
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J.-!.. 3 \. 1 1; :: 1 ... : ~ ~ :: = : :- ;- . - ' - - ..:::: "'"' ..... -. ~ ' ..... 
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TRANSFCRl1~CCRES. 3E CE\C\11\A CC\10 El PUNTJ ANSI (ANSI 

C5i.1::?.00, 19i3J. ~STE PUNTC ICE'iTIFICA LCS REOUERl."llE.NTíJS DE 

DISE~O ~EDIANTE LCS CUALES LCS DEVA~ACCS PUEDEN SOPORTAR, SIN 

DA~J. LCS ESFUERZCS 11EC~N ICCS Y TE~\llCCS CAUSADOS POR LOS COR

TOS CIRCUITOS. LA TABLA SIGUIENTE RESU~E ESTOS VALORES. 

" •í•· 

' ( 

• 

• 

"· 



DEL ; ,CJ -·---····- ......... _,_ - •. - -.• - .. .:...1, -

T!PO 

SECO 

L:~·.::: -· 

. ,.. - . - ' 
F :::.:.:;:~ 
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'l~r'\1..,--_ 
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""' - ;., : S L;.. .·.¡ i ~: i TO . 

l. o 150ºC 
1 . 3 

l . o I 55/SS'C 
1 65ºC 

1.0 
1 ¡ 55165-c 

j 6SºC 

' 
1 . is ¡ 55/65 'e 

j 6SºC 

l . o 

l. l z 
l . o 
1 • 12 

1.0 

1.12 

1. o 

S'I 

1 
1 

1 ss;GS'C 1 l.12· 
1.25 !---~~~~--,~~~~~ 

j €5ºC 1 1.0 

l. o 
l ss•c 1 1.00 

i 55/é5'C i .12 

1 . ce 
1 . - -

' 
1 55/éS'C 1.12 
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~?oya¿os e~ el d:a;=a~a ~~1~:lar, a ~2s co~d~c~ones de operaci6n 

¡ a las car;as del s15:e~a, se seleccio~an tres rutas de coordi

nación, cada una de las c~ales se est~dia por separado, para de! 

pu~s inteqrarlas y alcanzar la coord1nac16n de todo el sistema. 

RC7A DE COORDI~ACIOS So. l. 

Se tiene un circ·.:.:.:o alimentador para un motor, cuyas caracter!s 

ticas son: 

Potencia: 

Tensión: 

6800 HP 

13800 V 

Corriente normal: 259A 

Corriente de arranq~e: 1554 

Tiempo de arranq~e: 10 seg. 

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

marca SIEME~S. tipo 3UC3, y un transformador de corriente con re 

laci6n 400/5 A. 

al Aj~ste de la unidad de sobrecar;a. 

Segdn la cuz:.va dada por el :abr:.car.te se req•.:i.ere determinar 

el "Vale~ de al=~~ce~ ~el ~is~ara~~~ bi~e=!lic~ co~siderando 

" . ... -. . para 

= .,. . - - .-.. 

.., •. "'t:. = ·: . ~ - .¡ . 

( · .. 
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SELECCIÓN Y APLICACIÓN DE RELEVADORES DE PROTECCION 

Coordinación de Protecciones Eléctricos. 
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1.0 Alcance, Introducción y generalidades 

sobre coordinación de protecciones 

2 



3 

Alcance 

Este estudio comprende la Coordinación de 

Pro!ecc1ones eléctricas de uno Subestación Eléctrica. 



1.0 Introducción y generalidades sobre coordinación de 
protecciones. 

COORDINACION DE PROTECCIONES 

1 INTRODUCCION 

El ooiettvo del estudio on. Coordinación oe Protecciones es verificar y determinar 
los co:acterisncos. rangos y ajustes de IOs ásposltiYos de protección de lo 
suoeS1ocon eiectnco oue aseguren. poro oue en un coso de follo en el sistema 
electnco. dejar tuero oe !B'vleio Unicanente IO porte averiado. 

Lo c::>0rdinocoón es un oncJtsi:. Of'QOl'liZOO:J ~te de todas las curvos de 
los dtSOOSÍTl\l'Os de p-otec.:i0r1 contra sobfecomente en sene. desde el punto de 
ui1t1Zocl0r1 nos1o 1a tuen!•:: básico 11011te es l6'10 comparación del tiempo que 
estos t:JrdOn en operar cuoná) cire\.Jal comentes anormales. 

L:Js co'Tl€'ntes o"'OITT'Ole~. o JC> suelen presentarse se áviden en dos categorios: 

Las comentes IX)I SOOte :::irgo se cQf1Sldercr\ OQUellos superiOles o lo comente o 
p¡en:¡ :orgo oe• motoi 1oe1 orden oel 115"4). 

Se con51Cle!on comentes cJe cortoc .. culto o IOS de óez o más veces IO comente o 
oiena cargo texceotuonor: os comentes de fallo de línea o tierra. cuando éstos se 
1irnior o tTOveS de uno ·r~donclO de coneioón o 11e!To). 
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2 CONSIDERACIONES GENERALES 

2.1 ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO 

Para real¡zar un Estudio de Coordinación. en plimer término es necesarto contar 
con un Estudio de Cortocircuito. En este caso, se utilizaron los resultados de 
cortoc1rcu1to proporcionados por el cliente en su Dibujo ESR-EL-01 Diagrama Unifilar 
REY 1 de diciembre de 1996. 

2.2. REQUISITOS MINIMOS DE PROTECCION 

Los codlgos y normas técnicas de Instalaciones eléctricas fijan los límites dentro de 
\Os cuales deben a1ustarse los cisposltí\los de protección. 

Los pnnc1001es equipos a proteger son: generadores. motores. transformcdores y 
:ables 

o) Generadores. 
-· -·. 

COfY"'C onncroa1 elerrento de sumlnistTo y debido a que una falla en él puede 
OC0$1(Y\(Jf gran cantidad de problemas, se. utilJZOn esquemas de protección 
::llstinios a IOS util!ZOdOs PJtO otros eQUlPOS del sistema eléc1Tlco. sus ajustes de 
coor::>nac:IOfl ·con IOS oemós dlsPOSltlllOS de protección contra sobrecomente. se 
•<0>01110'"\ ~ laS recomendCX:ones Indicados por el fabricante del generadÓr 
: oe :X:uefdO o loS recomendOCiOnes descritas en los católogos de los 
r<?l€'VO:X•es de protección. 

b) Tronsformodofes. 

P::Jr::: E"":onTTar IOs Imites de protección. es necesano groflcar las condiciones 
,...._...,,,..Dl'?s ae ooeiacion v IOS oe OO'lo del tralsformodor. QUe estón determinadas 
pr1ncrpa1rnen1e POI conóc.::ines de ctseño. copocidad y tipo de transformador 
L.1rilZ:JOO 

E"ne 10S :onocones normoleS oe operación se mencionan, las comentes a plena 
:argo cwc cOICulO no presenta rro,oor problema y la comente de magnetización 
1aue se conoce corno "punto rvusti'. y su ruoclón es lnvarlablemente de 0.1 
segunoos¡ y se caleulo con O\IUdO de la tablo 1: 

5 
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TABLA 1 

CAPACIDAD A PLENA CARGA MULTIPLO DE CORRIENlE 
'r0/A < 1500 8 
1500 < 'r0/A < 3750 10 
3 750 < 'r0/A 12 

LO CO;:x:JCldod de sobrecargo del lransformodor. depende del ti¡xi de 
enfriamiento oue utilice IAA. OA FA Y FOA) y del lactOI de diseño ¡xir temperatura. 
¡xir e1emp10 55º ae elevación ó 55/65º C de elevación. 

De acuerdo con la tablo 2. lo capacidad de sobrecargo del transformador se 
obtiene. muttiplicando lo comente a plena cargo po1 el factor de entnomiento y el 
factor oor elevación de temperatura. 

TASI.A 2. FACTORES DE SOBRECARGA DE TRANSFORMADORES 

1 

TIPO ¡ CMfll::lOAD ENFRlli litlENTO llMl'El!ATIJRA 
1 Kl/A ?.o FACTOll EUVACION FACTOR 

' st:o 
1 

MENOll O AA 1.00 150" e 1.00 
1 IGUAL A 2500 FA 1.30 150" e 1 00 
1 : 1Q.J1Xi E,, 

1 

MENOll O OA 1.00 55165º e 1 12 
1 ::.:~J~~~ IGUAL A 2500 1.00 65"C 1.00 

1 

- A.~1'::.,.J.. 
1 ME NOll A 500 f A 1 00 55165º e 1.12 

' 
65"C 1 00 

1 
l t-MYQQA~ FA 1 1~ 55.165º e 1 12 

1 ¡ • ~NOllO 65"C 1 00 
' 1 l(..LJAo. A XO'.) 
¡ ' MAVQ<l A fA 1.1~ 55165º e 1.12 
' 

1 

' XO'.J V 65"C 1.00 

1 MENOll O 
! ! IG<.JAo, A 2~ 

' ,.;;;,_i:,ACl()f>¡ OA 1.00 55165°C 1.12 

E" 1.00 65"C 1.00 
:Jié s: A.Cl()t>¡ 

;:Q:~'AALA fA 1.33 ~e 1.00 
55165°C 1.12 

FOA 1.33 ~e 1.00 
55165°C 1 12 

Entre las condicones de ooro del tronstonroooi se encuentTOn la curva ANSI y el 
punto tJEC tonmono y secundalo). 

6 
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Su cálculo se reallza clasificando al transformador en una de las siguientes 
co1egorias: 

TABLA 3 

CAPACIDAD IKVA) 
CATEGORLA MONOFASICO lRIFA.5\CO 

1 5-500 15-500 
2 501-1667 501-5000 

1 

3 1 668- 1 OCXXl 5001-30000 
4 Ambo de 10000 Arribo de 30000 

Dependiendo oe la co1ego<io se obtienen IOS \IO!oles de tiempo y comente de 
acuerdo a la taOlo 4. aphcondo un factor de rrulflplicacián según lo conexión de 
\OS devanados del transformador (Factor ANSI. tObla 5). 

TASI.A 4 ,., 

1 

PUNJO. CA TEGORIA OO. TIEMPO (SEG\ · CORRIENTE ¡AMP\ 
T1lANSFORMAIXll 

· .. : 
1 

\ •. 1 11 • 1250 Z¡" l 1 • F ANS1flnan!Z1l ,, 
11 - 2 11 • FANSlflnan/ZTl 

l!1 r-..· I\ • 2 11 s F " ,., +7 .. 1 

'" i 2 I' 12 • 4 08 12•0.711 
1 

1:: " 12 - 8 00 h - 0.5h 

! 
J 

1 : •. N 
13 • ~1 Z~ 13 - '2 
13 • ~IZ1•Z1i 1, - ,., 

' • 1 :'.X.16.5 14 • 50 IA•5f ...... rL _¡ 

... r-

'A..'.".~ 
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TABlA 5 

CONEXJON FACTOR ANSI 
DELTA · DELTA 0.87 
DELTA· ESffiEUA ATERRIZAOO 0.58 
DELTA - ESffiELLA SIN ATERRIZAR 1.0 
ESffiELLA ATERRIZADO - ESffiEUA SIN ATERRIZAR 1.0 
ESffiELLA ATERRIZAOO - ESTREUA ATERRIZAOO 1.0 
ESTRELLA SIN ATERRIZAR - ESTREUA SIN ATERR!ZAA 0.87 
ESTRELLA SIN ATERRIZAR - ESTREUA ATERRIZADA 1.0 
ESiRELLA ATERRIZAOO ·DELTA 1.0 
ESTT<ELLA SIN ATERRIZAA ·DELTA 1.0 

En te norma ohclOl meoccno (NOM-001-SEDE-1999). se Indican IOs maxirnos 
01usies recomendoCloS para bs ~ oe potecclón contra sotxecomente oe 
tos ncnst:xrro00res tgroficodos en las hotOs oe cooránación a partir de la escala 
ce tos 1000 segunebs). Paro las CODOCidcdeS y (]fustes 00 los disPoSltivos 00 
protecc1on en multlpiOs oe la comente a plena carga. el artículo 450. indica las 

8 

e on51aeroc10nes siguientes: ... 

• s. e· vonaie en et pnrrouo del l!Onsformaoor es tgUOI o menor a 600 vons. se 
rE-::iuie<e uno proteccion prrnana 01ustodo a no más del 125% oe la comente 
onrnono nominal del transfOIT"nOOOI. Si el transformador cuento con un 
01scosi'NO oe soorecomente en el secuno:no. oe caoocldod o a¡uste no ma\l'Of 
oe 125 .. ., oe 10 comenle nomanol oel secundo-lo del trcrlsformador. no requiere 
te""€'· un oscosif!vo oe proteccl6n ná'lllO.JOI contra SObrecOITlente en el pnmano, 
~e aue el ásOOsrtM:> oe sotxecomente del alimentodOI pnmano esté 
co11or'.XlC o 01US1CXlO a lTI VOIOt oe comente no ""°"'°' QUe et 250% oe 1a 
e Y'"""'e nor>aro! D r 1 OllO del trCTISIOITT'OClOt 

S E" :ronsfO'mOQOI llene ptOl0CCl()()eS en arrbos lados, los reQUiSrtOS paro 
: ::i1: utJ 10s b'T'Vles oe ooerocion de bs dlsPOSl1M:>s dependen de la Impedancia 
rx::r"ro: del "OnS!QlmOOOI. llOllO!eS onmano v secundallo. osi como del 11po de 
pr::r.,_: :ore•. aue tengo 

Los nnurnOiOs oe IO comente o p1er1a cago cooespordentes se lndcon en la tabla 
J5Q.3 !0 1 [1) y to) 121 oe NOM-001-SEOE-1999 



TABLA 450-3 (a) (2) de NOM-001-SEDE-l 999. 

MAXIMOS RANGOS O .AJUSTES DE LOS DISPOSITIVOS DE SOBRECORRIENTE 
(TRANSFORW;DORES DE MAS DE 600 VOLTS EN LUGARES SUPERVISADOS) 

PRIMARIO SECUNDARIO 
ARRIBA DE 600 VOLTS ARRIBA DE 600 VOLTS 600VOLTSO 

MENOS 
lf'J.PEDANCIA A.JUSTE DEL RANGO A.JUSTE DEL RANGO DEL A.JUSTE DEL 
NOMINAL DEL INTERRUPTO DEL FUSIBlE IN"IERRUPTOR FUSIBlE INTERRUPTOR 
TRANSfORMA!X>fl R DEL FUSIBlE 
MENO'< O IGUAL 600% 300% 300% 250% 125 °10 

AL 6°'0 

rv\AYOR AL 6% Y 
1 

400% 300% 250% 225% 125 ()f!;I 

ME N<Yl AL 1 O"re 

e) Cables 

Los 11m11es de,protección de los conduetores se determinan en base a su 
caooc1dod de cOnó.Jcción de comente. dependiendo de las caracteristicas 
1erm1cos v de las condiciones de operación particulares de cada conductor. 

L:i ::oooc1dod de comente de cortocacuno del cable. se determino de acuerdo a 

[ ±] 2 
! = 0.0~7 IOg [12~ 

T1 + 21 

1 = C ~te oe Cartacacurto en Amperes 
A = Alea del ConcJuctor en Circular-mas 
! = Toemoo del Cartocrcurto en segundos 
l 1 = lemoe<crtura m.::llOmO de cortoc11Curto 
12 = lemoercrtura móxlrno de operación 

Para conductores de Cable. 

La prorecc10r1 se legra Cuando la curvo caracteristlca del d1spostttvo de protección 
auedo aoo10 de la curvo de daño del cable. 

La caooc1dad de SObrecarga de IOS disOOS/t1llOS dependeró de las condiciones de 
instalación y del factor de carga. 

9 
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Paro la proteccién contra sobreconiente se tienen las siguientes consideraciones: 

=>En cables alimentadores de 600 Volts o menos. se recurre a las tablas de 
capacidad de cooiente Indicadas en ·normas técnicas. considerando los 
factores por agrupamiento y elevación de terrperatura. 

=>En cables alimentadores de mós de 600 Volts. se utiliza un fusible con la 
capacidad en Amperes continuos que no exceda "tres veces' la capacidad de 
conducción de comente oel conductOI utillzadO. o de acuerdo al artículo 240-
100 (NOM-001-SEDE- l 999). un Interruptor que tenga un ajuste de desconexión 
·no mayor de setS veces" la capacidad de comente del conductor. 

2.3 CRITERIOS DE AJUSTE 

Para la coordinación de los ~ de protección es necesario fijar criterios 
paro calcular los aiuste:; cooespondentes. A continuación se describen algunos 
de ellos 

/ 
' . 

AJ &ustes ooro croteccion cmtra sob!ecQ!!!ente en acometidos· olimentaclores 
con corao dive!W v tr;-inst1.'m'"Qjq!es (-..., 

• Protección Instantáneo de IObrecorrlel1le (50) 

Los releVOCIOfes rns1ont611e\Y. ro óeber1 ser • JSCX1os en clrcuttos donde haya otros 
relevoclo<es 1nsiantaneo.<. ~ sene con IOs cuales se deban coordinar. a menos que 
e>0S10 entre euos uno im;,...(.'°\'10nCIO lo suficientemente grande (transformadores o 
lineas cereos). oue PJe<:v.in brTV!a IOS comentes de falla. 

!ornt)oef) en otmentooores pnncipales uno protección lnStantóneo es poco 
recomendable. CleOdc a iQ ln"'()OSbbáOd de coorcinorto con los relevodoles 
1ns1antonoos de otros rcn Oles. Pero en et coso de elClsttr. deberá ajustarse o un 
\IOIOI tigerorrente antx.i j1 la cago normc:.i del bJs y de lo contllbución de 
comente momentCT.eO oo ics motole$. 

• Protección de llObrecorriet 1te con retardo de tlei 1 ¡po (51) 

En una cometida o oámontodor con CQ9:JS c:t\ielsas (que puede Incluir uno o más 
mot01es). se recomenao ~ n li limO o;.me ¡:oo los rele\lodores de sobrecoolente 
con retoroo oe herrCc v debe estor aTtlo de lo cargo pico esperado en el 
circuito. oue genera1mc-nre sera el totd de la conlente de arranque del motor de 
mayor capacidad mós lo SUT10 de la comente nomino! de los dem6s motores o 

··'. 
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circurtos. (Esta consideración es válida siempre y cuando los motores no 
arranquen simultáneamente). 

CuandO relevado!es de este tipo protejan a transformadOres. los ajustes se harán 
con IOs mISmOS recomendaciones planteadas anteriormente. 

• Protección contra fallas a tierra (50/51 N) 

Este tipo oe relevadOr es energizado por la corriente residual de tres 
transtormodores de comente (uno por tose) y recibe solamente el flujo de corriente 
residuo! deSbolonceada al ocurru alguna folla o tierra. Se puede ajustar o niveles 
oe comente bO¡os. poro ofrecer una buena sensibilidad durante condiciones de 
tollO o tierra. 

2.4 MARGENES DE COORDINACION 

t.:. grahcar iOS c·Jrvos de los disp:;)sl!lvos de protección poro realizar la coordinación, 
oeoe tenerse presente que éstos no YOn o operor todos al mismo tiempo, sino que 
•-= o seguir ~no deterrrunoda secuencia de operación. en Intervalos preViamente 
<?S!:Jt::>tee oos Estos margenes de hempo se reci1.J1eren' debido o los característicos 
:>:- oc""'ocon oe cooo \SlO de IOS pratecclOíles poro asegurar su correcta 
:•e<?' a: on sec uenc: IOI 
S.·;¡u"""°° IOs recomendoc!OneS de lo Norma IEEE Std. 242-1986, poro coordinbr 
1.:;s ::Jiscaros oe IOS protecclQneS en sene USUOlmente deberó considerarse un 
'""Xl' '.)':"r. oe llefr'OO oe o. 3 segundOs. 

S se : ::-::v::>"10f'. reie\/Odofes óe SObleeomente con retardo de tiempo. el intervalo 
::-:.::i· J ::l ;!!1ouzise en IO siguiente fOl!TIO: 

• T ~.po ClEo' QOelT\Jfa óel intenuptoc (5 CICIOS) 

• S:>etec orrero 
• • x tor oe segunaoa 

0.08 seg. 
0.10 seg. 

0.12 o 0.20 seg. 

C .JO"X se coorc>nen rele\IOOOfes de estado sólido se puede eliminar lo 
soore-: orrero 

.. : . ..:. 
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2.0 Diagrama Unlfllar Simplificado 
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GERENCIA/DISCIPLlNA: O.U. GRAL HOJA: 1 DE 1 --
GRAL 

INGENIERIA ELEClRICA 
PROY. No.: REVISO: 

DESCRIPCION: S/N R.E P 

DIAGRAMA UNIFlLAA CALCULO: FECHA: 
GENERAL SIMPUFlCAOO TRC 07 FES 05 

DIAGRAMA UNIFll.AA GENERAL Sl~PUFlCAOO PWV. EL ESTUDIO OC COORDIW.ODN DE PROITCCIONES ELECTRICAS 
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3.0 Memoria de Cálculo para el Estudio 

de Coordinación de Protecciones. 
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A - Ho¡a r~o l 

Memoria de cálculo 
Coordinación de Protecciones Eléctricas 

Ruto de Coord1nac1ón Nº 1 

J - vo11a¡e Base: 440 Votts. 

11 - A¡uste de DtsooSit!vos de Protección. 

G 
lntem;ntor T 
Marco: 
Dtsooro: 
Marca:. 
votto¡e: 
S.mlar al Tipa: 

' " 

C 1 Standard 
Adecuado paro Ice 
= 

Do1os· 
Carga instalada: 
Carga en ooemción: 
lec = 27892 A en 440 
~- = 656 A 
l._ = 820 A 

lnt 

Marco: 
Morca 
Votta¡e: 

Do1os· 
Carga instalado: 
Carga en ooeroción: 

'ttco. 
lOOOA 
lOOOA. 
SQUARE "O" 
440V 
W;.361000. 
30KA 
27892 min. 

CCM-04 y CCM-06-Hl-PRO 
tlJ7.10 ~ 
424.97 ~ 
V 

2000 A. sensor 2000 A 
Mertin Gem. 
440V 

TGD-03 
1839.71 ~ 
1287.74 ~ 

Ice = 27892 A en V 
440 
~' = 1987.9 A 

= 726A v 1eco1e<JOCUa. 
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Fuslble Umltador de cofliente. ¡".· ' ' : 
:- .1 ' • 

Marca: 
Clave: 
Capacidad 1nterruptrva: 
Comente nomin:::I. 

Dalos 

Elmex 
FEl 5125-L 
1500MVA 
In= 125 A 

ffi-03. 1500 'INA. 13.2/0.44-0.254 KV 
Ice = l 0655 A en 13.2 'IN 

0 
~ 50151/51N de soClecamente 00, toses;,* m a 

! Morca· GEC ALSTHOM 
[ Tipa KCGG 140/240 

i Dalos TAT-Ol/02/03/04l05 
·Carga instalaao 5285.75 W 
Carga en ooe::x:1cn: lec = l 0655 A en 13.2 KV 

~ C:Jrgo oe nom:o::_m-'-'lOdCll'=::.es=:_m:.:..:..;-0::..1:.:.m/0==3/04c.=....::..;:!0;.::5:__ ____ __, 

1500 • 1500•ii5C0x115) • lCXXl + (ICXXlx 1.15) = 6875KVA 

'-.,../ 
1150 

1 Carga en ooerocon ., 70 ~Cago nstOICXXI. 
2. Se consioera una corg..1 f'Jí• openx:ión con una posible sobrecarga del 25 %. 
3 E1 rac10t oe patencc .-:IJílSIOelodo es el de 85 %. 

NOTA 
Es1as conSIOe!aciones se or>bcai en k:J Mamona de Cók:ulo de tocbs las Rutas. 
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Ruta de Coordinación Nº 2 

B.- Ho1a Nº 2 

1 - vottaie Base 440 Volts. 

11 - A¡uste de Dispositivos de Protección. 

Interruptor T 
Marco. 
Dtsooro. 
Marco: 

, vonaie: 
1 S.mila al tipo: 
1 C. 1 Standard 
j AOec uadO paro tcc = 
i 
1 ¡ Datos 

1 Carga instalado: 
; Carga en ooerocón: 
i ice,~ = 41256 A en 
1 
! 1,. ,,.._ "657 A 
: l. = 820 A 

tlco. 
2000A 
1200A 
SQUARE "() 
220V 
PA3600:l 
65KA 
41256 mín. 

Tablero de Distribución TD-01 de 
proO,Jccón. 
304.09 'IN/ 
212.86 'IN/ 
220 V lec..., = 20628 A en 440 V 

1,o..., = 328.5 A 

tnt--~- a..rtomá11co BT • t. "· 1 ¡ 
Morco 3CXXl A. sensoi 3CXXl A 
Marco · Melln Genn. 
'.'Oll()!e 220 V 

Datos: 
Carga instOOCJQ: 
Carga en ape¡ocón: 
ICC:><: = 41256 A 

Ice...,= 20626 A 

TGD-01 
956.67 'IN/ 
669.66 'IN/ 
t.om = 2067 A 
1,o..., = 1033.5 A 
t.,. ·- = 1292 A 

Follo o llen'o QP'ox. 25 % In (3CXXl Al 
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Fusible Umitador de coo1ente. 
Marca: 
Clave: 
Capacidad 
1nterruptiva: 
Corriente nominal: 

Elmex 
FE15100-L 
1500 tvfV A 
In= 100 A 

;,,.•. ·,' ¡ i .:t 

TR-01. l 000 't0/A. 13.2/0.22-0.127 
KV 
Ice = l 0655 A en 13.2 't0I 

l ldem o1 G de lo nfta N" l. 

18 
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Ruta de coordinación Nº 3 

C.- Hoja Nº 3 

l. - Volta¡e Base· 440 Votts. 

11.- A¡uste de Dispositivos de Protección. 

Interruptor automóllco BT • 
Marco: 2000 A. sensor 2000 A 
Marca : Mer1in Genn. 
VottQJ€: 440 V 

Datos: TQblero de cisttibuclón TD-51 
Carga instalada: 1107.7 INV 
Carga en operación: 775.39 INV 
lec = 26129 A en V 
440 
~: = 1196.96 A 
L.-= 1496.2 A 

tnlRm ,..,tor automáltco ay·-
Mateo 2500 A. sensor 2500 A 
Marca "'1ertiri Gem 

1:= =2 ' ' Carga cnstalOQJ 1612.69 t<:W 
cargo en ooeroc IO'l 1 1 2 6 .68 r::w 
lec · 26129 A en v 
440 
lt<=1742A 
L.-= 2176A 

19 
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Fusible LimltacJor de comente. . ! 

Marco: 
Clave: 

1 Capacidad 

l 
1nterruptivo: 
Comente nominal: 

¡ 
1 

' 
1 Datos: 

0 

Elmex 
FEl 5125-L 
1500MVA 
In= 125 A 

ffi-02. 1500 'rNA. 13.2/0 44-0.254 KV 
lec= 10655Aen 13.2 KV 

~ al 0 oe la ruto N" l 

:w 



Ruto de coordinación Nº 4 

D · Ho¡o Nº 4 

1 - Vot101e Base · 440 Volts. 

tt - A¡usle de D1spos1tivos de Protección. 

0 
Interruptor automático BT Mosterpoct. 
Marco: 1250 A. sensor 1200 A 
Morco: 
Votto1e. 

Meílin Gerin. 
220V 

Datos: Tablero de cistrtbución linea de prod. 
KHS 

Carga 1nstolada: 
Corgc:i en operación: 

t lec = 30685 A en 
·¡ 220 

l,c ::: = 720 A 
i 1..- ._. = 901 A 

In 

i Morco 
' ¡Morca 
! VO!tO!E' 

Dolos 
Carga 1nstai0da. 
Carga en ooerac10n: 
ICC ~ 30685 A en 
220 
11: ::-: = l OQQ A 
1-,~ = 1373A 

333.54 'IW 
233 47 'IW 
V 
1,o..., = 360 A 
l,c..., = 450 A 

3200 A. sensor 3200 A 
Menrl Genn. 
220V 

TGD-04 
508.54 (incluye Muro) en 'IW 
35597 
V 
1,o..., = 549 A 
l,c..., = 686 A 

' : 

21 
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Marca: 
Clave· 
Capacidad 
1nterruptiva: 
Comente nominal· 

1 

j Dcrtos: 
! 

G 

Elmex 
FE15100-L 
1500MVA 
In= lOOA 

ffi-04. lOOJKVA. 13.2/0.22-0.127 KV 
k::c = 10655Aen 13.2KV 

ldem al O de la ruto N" l 

22 

,,.-... 

.. ~:.· 
... ~ 

... · ::... 
. ; :',,~J,;f 
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~ ... . .... -~··. 



Ruta de coordinación Nº 5 

E.· Ho¡a Nº 5 

1 - vo11a¡e Base: 440 Volts. 

11 - A¡us1e de Dlsposillvos de Protección. 

0 
: Marco: 
1 D<sooro 
! Marca: 
: Vo!ta¡e 

S.mi\Qr Ol llpo: 
C. 1 Standard 
AdecuadO para Ice = 

tlcO. 
lOOOA 
800A 
SQUAAE -0· 
440V 
MA.361000 
30KA 
20955Amin. 

, !·I :.•¡ 1 • 

Do1os 
Carga 1nst0l0Cla: 

CCM-07 de Amoniaco Segunda etapa. 
365.54 KW 

Carga en OP010CiÓn: 
ICC = 20955 A en 440 
1, = 395 A 
1 ~ 493 A 

0 
1 Morco 
~ Mar:::o 
1 vonaie 
1 

1 

Do1os 
Carga ltlSlOIOdo: 

255.87 KW 
V 

2500 A. sensor 2500 A 
MennGenn. 
440V 

TGD-05 
368.14 KW 
257.69 

1 

Carga en ooeracion: 
lec = 20955 A en V 
440 
~e = 397.8 A 
L. = 497.25 A 

' 1 ' . 

,· -· 

·- '. 
-·~' 

.~ .. ·'-' 
' •• ';¡ . . -. 

. · . 
. ·, .. ¡ 
,r •· 



Fusible Limitado! de comente. ¡. • . ¡,~ !i 1 ' 
Morco: 
Clave: 
Capacidad 1nterruptivo: 

1 
1 Comente nominal: 

: , Datos 
1 

Elrnex 
FEl 5125-L 
1500 MV A 
In= 125 A 

ffi-05. 1500 KVA. 13.2/0.44-0.254 KV 
Ice = l 0655 A en 13.2 KV 

24 
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Determinación de las curvas de Roño y Comente mogoetizante INRUSH 
de los Transformadores ffi-01102/03/04/05. 

Transformador ffi-01 
DATOS 
Capac1dod: 
Rel. de Transf: 
Tipo de enfnamiento: 
Eiev. de temp:· 
Impedancia: 
Conexion: 

TR- 01 

l 000 'rNA 
13.2/0.22-0.127 'rN 
DA Factor : 1 .O 
55° C Factor: 1.0 
5.92% 

. " i i 

Delta- Estre110 con neutro solidamente 
atemzodo. 
2 

In 1,: " = 43. 73 A In 1l9 uo.- = 1312 A 

CURVA DE DAÑO 

25 

• Para 10 conStTuCCIOí'\ de 10 curvo ANSI retierase ot IEEE-GUIDE for protecl!ve relay -
C37·91-1985. APPENDfX. 

LOS DJ!1IOS oe lrazo son. 

MIO r 1~ Comet 1le en 440 V 
1 2 1 12654 A 
2 4.08 i 6997 A 
3 8.94 

1 

6997 A 
4 50 3804A 



PUNTO DE MAGNETIZACIÓN (INRUSH) 

Datos. 

Factor INRUSH: 8.0 
Tiempo 0.1 seg. 
\ 1r~í<" .. :s .... = 8 X 1312 A = 10496 A 

Oel 440 V 

Punto INRUSH = (10496 A. 0.1 seg. ) 

Factor ae sobrecarga· 1.0 (po¡ tipo de enfriamiento) 

NOTA IMPORTANTE: 
• De acuerdo al articule 450-3 (bJ (l) del NEC. este dispositivo será el pnnc1pol 

oora proteger O\ Transformador ffi-01. 

i TrCJ1Sformoc:b lR-02 
: DATOS 
1 

' Coooc IO:x:l 
. RE-!. oe 1 ranst. 
. 1 ico oe enf!QTll9nto 
, E lf>V oe terro 

!mOeO:Jn<:I() 

ConeJOOn 
:ca1 

1500 INA 
1 3 2/0 44-0. 254 IN 
OA Foctof : 1 .O 
55º e Foctot : 1 .o 
6 32~ 
Deno· Estrello otemzoda. 
2 

r . , 6560A In ""' ..,.- , = 1968 A 

CURVA DE DAÑO 
• Poro IO construcción oe lo curva ANSI refierose ol IEEE-Gl.IDE tor protective re'o( -

. .. 

C37-91-1965. APPENDIX (":, 
'/ 



Los puntos de Trazo son: 

Punto - Con1ei 1!e en 440 V; ' 
l 2 
2 4.08 
3 lo 18 
4 50 

PUNTO DE MAGNETIZACIÓN (INRUSH) 

Datos. 

Focior 1r JRUSH. 
T1emoo 

1 ¡• 1:1'...,"' ...... :;:::: 

Pun!o lt~RUSH =· 

NOTA IMPORTANTE: 

8.0 
0.1 seg. 
8 X 1968 A = 15 7 44 A 

... uov 
(15744 A. 0.1 seg ) 

18060 A 
12642 A 
12642 A 
5707 A 

27 

• De ocueroo 01 articulo 450-3 (b) (lJ óel NEC. este disoostttvo será el pnncipot 
ooro P'O!eger 0.1 TronsforrnoóOf TR-02. 

' T IOl ISbn IOCJo( TR-03 
l DATOS 
· Coooc100d. 
i Rel de T ronsf: 
! T100 de entnomiento: 
[ Eiev. de temo: 
1 lmoedOnclO. 
1 

i Conexión: 
1 

1 Cot ria 

1500 'tf:IJA 
13.2/0.44-0.254 'tf:\J 
OA Factor : 1.0 
55° e Factor : l .o 
6.37 % 
Delta- Estrello atenlrodo. 
2 

In:¡;•,,= 65.6A In.., .uov = 1968 A 



28 

CURVA DE DAÑO 
• Poro lo construcción de la curva ANSI refiérase al IEEE-GUIDE for protective reloy -

C3 7-91 -1985, APPENDIX. 

Los puntos de Trozo son: 

Pum o nemoo 
l 2 
2 4.08 
3 10.35 
4 50 

PUNTO DE MAGNETIZACIÓN (IHRVSHJ 

F oc: y lt JRUSH 
Ternoc 

80 
Q \ seg. 

Comente en 440 V 
17918 A 
12543 A 
12543 A 
5707 A 

1 ..... _~ .... = ó X 1<,168 A= 15744 A 

¡15744 A. 0.1 seg. J 

NOTA IMPORTANTE: 
• De oc u0fdo OI articut:; 450-3 (bJ ( 1 J oei NEC. este dispositivo seró el plinclpol 

oora o<olege< 01 Tren:.: "JITrooot m-03. 

r . 

._ •. 
·:.: . . '-:·· 

' . .. ~ 

,f· 
.· .. ;.,, 



Transformador TH-04 
DATOS 
Capacidad: 
Rel. de Transf: 
Tipo de enfriamiento: · 
Elev de temp: 
Jmpedanc1a: 
ConeXJón: 
c01eaoria: 

1000 KVA 
13.2/0.22-0.127 KV 
ONFA Factor : 1 .15 
55º C Factor: 1.0 
8.12 % 
Delta- Estrella aterrizada. 
2 

¡,.-, . , . • ~ 43 7 A In""' ..av = 1312 A 

1 n,..,.,. = 1.15 X 1312 = 1508 A 
Oe< 440V 

CURVA DE DAÑO 

29 

., 

• P:J!:i 1G construccoon de la CUl\KJ ANSI refiérase al IEEE-GUlDE for protective relay -
C 3 7. 91 . 1985. APPENDIX. 

Puito " comente en 440 v 
1 1 2 9371 A 

2 4.08 6560A 
3 16.81 6560A 
4 so 3804A 

'. 
. .i-

.:; 
':· !·: .. 

;: 

". 
:·.~· .. ,_,u 

• ~ •• •"1 

.. ". :· 
' _. -~ ,. 



PUNTO DE MAGNETIZACIÓN (INRUSH) 

Datos: 

Factor INRUSH: 
Tiempo 

l 1rJl?'f.,,... = 

Punto INRUSH = 

NOTA IMPORTANTE: 

8.0 
0.1 seg. 
8 X 1312 A = l 0496 

""' 44() V 

(10496 A. 0.1 seg. ) 

30 

• De ocuerdO al artic:ulO 450-3 (b) ( 1) del NEC. este dispositivo será el pnncipol 
poro proteger al Transfon-rodor TR-04. 

i Trcristoonodor TR-05 . .. ¡ 1 

DATOS 
Caooc K:lad: 1 500 KV A 

· Rei ae Transf: 13 2.I0.44-0.254 KV 
T100 ae entnomiento: OA/FA Factor : 1.15 
EIE'V ae temo 55° e Factor: 1.0 
lrnpeaon.::IQ 6. 7 3 .,,, 
Cone«Y\ De!to· Estreaa aten\zoda. 

~~~~~~-2~~~~~~~~~~~~~ 

In .. ~ 6560A In ""' UJ V = 1966 A 

1 f1a.,.. • = 2263 A 
""' U'.) V 

CURVA DE DAÑO 

• Paro IO construcción ele la curva ANSI refiéfase al IEEE-GUIDE tcx protecttve relay -
C3 7 -91 -1965. AF'PENOIX 



Los puntos de Trazo son: 

Punto Tiempo Comente en 440 V 
1 2 
2 4.08 
3 19.44 
4 50 

PUNTO DE MAGNETIZACIÓN (INRUSH) 

Datos 

Foc!O! lt jRUSH 
Tiempo: 

Pun!o INRUSH = 

NOTA IMPORTANTE: 

8.0 
0.1 seg. 
8 X 1968 A= 15744 A 

Rol"° 

(15744 A. 0.1 seg. ) 

13074A 
9152A 
9152 A 
5707 A 

31 

" 

• De ocue<oo ot omcuto 450-3 (b) 11 ¡ oo NEC. este cisposl1lllo será el principal 
para p101eger QI TronstQITT)()dor ffi-05 

;.;~· 

:-:~ 
. '~-· ··:,:1 

" ... ... 
"• 

<' 



Determinación de las CUNQS de daño 
de los olimentodores princ1oo!es de lo Subestación. 

• Alimentadores a los Transfolmadores TR-01/02/03 

Datos: 
• Calibre 
• AJec en c1rcu1ar m11s = 
• Temo Normal: 
• Temo. de e c.: 
• t-JO de conductores x fase: 

4/0AWG 
211600 
90"C 
250" e 
1 

Forrnu10 ooro co!culqr los ountos de lo curvo 

ParG un tiempo 1 = 1 O seg. 

¡ = A ,·o 0051767 

1. 2160Ch00051767 
10 

J814 A 

'o 21600' 00051767 
1 

1 ° 1522J A 

32 



* Alimentador al Transformador TR-04 

Datos: 

• Calibre: 
• Area en circular mils = 
• Temp. Normal: 
• Temp. de- c. c.: 
• N° de conductores x fose: 

2AWG 
66360 
90" e 
2soo e 

Formulo ooro calcular los puntos de la curvo. 

Poro un tiempo t = 1 O seg. 

1 = A ,.¡o 0051767 
t 

1 = 66360-iQ0051767 
10 

1 = 1509 84 A 

Paro u., riemoc t = 1 seg. 

1~ 47745A 

Alimentador al TraNformodot TR-05. 

• E"s:e ocop1arr.en10 c:llrecto con bonos oe cobre en 13.2 'PN. 

33 



34 

4.0 Gráficas de Coordinación y ajustes. 

.-. 
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GERENCIA/DISCIPLINA: 
D.U. SIMP. RUTA 1 HOJA: 

R-1 
INCENIERIA ELECTRICA 

PROY. No.: REVISO: 
DESCRIPC!ON: S/N 

DIAGRAMA UNIFl\.AA CALCULO: FECHA: 
Sl .. PUflCAOO RVTA TRC 

D<ACRAMA UNIFl\.AA Sl .. PUFlCAOO PARA EL EST\JDIO DE COOROINACION DE PROTECCIONES ELECTRICAS 
RUTA No 1 

1); ..-. 

' "'"' ' ""' 

$--~ 
1 

IOO' 

" ,,. . 

'"-<>J ·--.,,,.~: I. JT ... 
l .... .J,.. 

T00-03 

... ~$© 
.... ! 'f t-.-"'11 • 

f t .!R!llU. 'I(!} 
tOQDa ;· 

l.,,,º llCll 

~ Mt.llUO*. , ... 71 .. 

RUTA Ne. 

_J 

CAF>ACIOAOE:S Y A.JUSTES 

·- *W"'1'. ·-

DE 5 

R.E.P. 

07 FEB 05 

.. 
":-

;,1 



1 
1 

' 

1 
1 

L 

---------
--• • 
• • 

• 

• 

• • 
~ . 
¡ 

" . 
~ 

• ~ . 
o ' . ~ 

.. .. .. .. -.. 

.. 
~ --------
-

' . ' ... 

1 

1 

' 
1 ' 
1 1 

1 1 1 

¡ 1 i 

. '' ' 

' 
' r 1 1 . ! 1 1 

: ! '11 I,' 

''. 
• 1 T J, 

' 

' : 

' 1 

: 1 1 

' ' 
. 1 

' . ' ... 

• • •• ,, . 

"' 
, 

y , 
• 

.......... )' 

' 

' ~ 

·-

1 

' 
1 

' 
1 

' 

' 
' 
' ' 
1 
' 

• ........ 1 1 

1 l lflll 1 1 1 111111 

2 

~o: \ 

r>. 

' 
3 

P\/Jm) 
lllllUSH 
ft-G3 

/ , 
/ / / 

/ '/ / '/, \ 
1 111111 1 1 ' 1 11111 

'-- loo DI '40 Y . ........ 

36 

1 1 1 111111 

' 

1 l 1 1 11111 
-loo DI IU 

---------
-• • • • • 
• 
• 
• 

• • 

,~~\ 

~ ! 
t:! 

• iS . s 
¡, ~ 1 .. ., .. .. .. 
., 
.. 
::. -.. -----
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GERENCIA/DISCIPLINA: o.u. SIMP. RUTA 2 HOJA: 2 

R-2 
INGENIERIA El..ECTRICA 

PROY. No.: REVISO: 

DESCRIPCION: S/N 

DIAGRAMA UNIFllAR CALCULO: FECHA: 
SIMPUflCADO RU1A 2 TRC 

DIAGRAMA UNIFILAR StMPUflCADO PAAA EL ESTUDIO DE COORDIN.<CION DE PROTECCIONES ELECTRICAS 
RU1A No. 2 

TAT-P 

f 132 .cv .. Y. lK. eo Hi. k:r; • t~ A. 
1 ________ _ l 

L 
tl 2 ..... ',....., 
'...os ce 1!!0 .,.,,. 

$--~ 

., 
•. 

1 

RUTA No 2 

000 • 
n 
100. 

J 

CAPACIDADES Y A.JUSTES 

..... 011 
....... ..s ·-

DE 5 

R.E.P. 

07 f"EB 05 

~~~~~~~- -~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-.-J;. 
e 



r 
1 

~ 

" • _, 
;: 

• -
~ 

---------
-• • • • • 
• 
• 
• 

• • 

• 

' 

--.. -u 

~ 

u 

w 

~ ------.. 
-

R-2 

... ' .. • 

' 
' 1 

' 
1 

¡ 
1 1 

' ' 
' T 

1 

11 . " 
1 • 1 
1 1 1 

.. • 
i 1' 1 ' 

. 
1 '' 1 ' 

1 1 '1 \ ' 
1 1 1 ·' 1 

' 1 : 1 i 1 1 i 1 

' ' '1 1' 1 • 

L i ';¡ ' ! 1·1 1 • 1 . 
' ' : 1 11 1 

1 11 

1 ! 1 

i 1 

1 
1 
1 

•• 1 ••• • 
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-"' -
GERENCIA/DISCIPUNA: ' TR-01 HOJA: 2 DE ~ --

INGENIERIA El.[CTRICA 
PROY. No.: REVISO: 1 

DESCRIPCION: S/N R.E P 

COOROIW.CION DE PROTECCIONES CALCULO: FECHA: 
i 

RUTA 2 TRC : 

o - -- ~ 1 

.. ·-·-! 11• 1 1 1 Uill 1 1 1 111111 1 1 1 11111 -------- 2 --
-l ....... 

\ 
• • • ,, • • 
• 
• 
• ! 

/ 

/ 

• • 
lo" \ / -- • ! • 

• 
• 

F 

1 ' 
ti 

• " .. 
• ~ 

¡,¡ 
~ 

l/ \ ' ' --.. 
/ 3' -• .. .. 

L/ PUWTO' .. 
L/ lJlllUSll 

Tll-03 
/ r- :.. -V --' --/ ; -/ "' , T 

o// / 

'/ / /,, o// /"' "' -
' -••••••• 1 1 ' 111111 1 1 1 111111 1 1 1 1 11111 

.__ loe .. 1211 '· ~1oc .. su 
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GERENCIA/DISCIPUNA 
O.U. SIMP. RUTA 3 HOJA: 3 

R-3 
INCENIER\A ELECTRICA 

PROY. No.: REVISO: 

DESCRIPCJON S/N 

DIACRAMA UNIFll..AR CALCULO: FECHA: 
Sl .. PUnCAOO RUTA 3 TRC 

DIAGRAMA UNIFli..AR SJ¡,jPUF'lOOO Pl>AA El ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES ELECTRICAS 
RUT.t. No 3 

TAT-P 

1 _,.. )l.--jllrul 

L_ ~__.___ 
ACOtil[l'Ot.·~~ 

13 1 ""' 

' '"° '...os 
ce ''° .,... 

.- --- -

RUTA No 3 

000. 
n 
'"'. 

_J 

W WMt .......... ·- ~ .. 
1-~~:::;::.1--:~~~~~~==::¡_......,""'""' ........ ~.i...."""""""' 

0 
© 
<D 

_, •a• ft-ta' 

0 =-= 
e cmc ........ ., llltCDtCJ e e e a 

DE 5 

R.E.P 

07 f'EB 05 



• 

---------
-• • • • • 
• 
• 
• 

\ . 
.. .. .. -.. 

M --------
-

R-3 

~ ...... 

" 
' 

' ' ' 1 
¡ 1 1 1 

1 1 1 

11 

. ' 
' 

' i 

1 

1 

. ' 
' i ' ' 

' .. 
' ' 
' 1 1 

1 1 í 
' 1 i i 1 i 1 

. ' 
1 1 1 ¡ 1' 

'. 
j ; 1!1 i 

1 1 1 1 J ! 

1 1 

1 11 

' 
1 

. . '·-

• • 

' 
' ¡ 

' ' 

~1 l .. 

.Yrl A 

' 

' 
' ' 
1 ¡ 

1 

1 1 

' 
¡ ¡ ; 

1 

1 

• • 

GERENCIA/DISCIPUNA: TR-02 

PROY. No.: 
DESCRIPCION: S/N 

COOROIN.'CION DE PROTECCIONES CALCULO: 
RUTA J TRC 

•• -·-...¡ ' 1 1 1 lf 111 1 1 1 111111 
. 
~ ...; 

2 
11 1 ' '1. 1 

1 

l ¡-...,_ 

' 
. 

1 ' 
11 i 1 \,1 A um \ '°~-o. 

fffi 
• 
¡ T ...... 
¡~ 
·"-
1 1 

1 i 
~-

¡ '~ 3 

+::w 
1 

:-1-~ ~~ 
T 

' T 

' T 

j 
• 1 

1 \ 
• . .. " .. 1 1 ' 1 11111 1 ! 1 111111 

...._ lec 111 220 '· 
CCMIOfl[ DI ....-ocs no l<V 

1 

' ' 

1 

40 

HOJA: _J_ DE 

REVISO: 
R.E.P 

FECHA: 
07 FEB 05 

1 1 1 un 

,, 

1 11 11111 
-lec 111 IU 

---------
-• • • • • 
• 
• 
• 

• • • • • • 

• 
• 

' .. -.. .. .. .. .. .. 
::. -.. .. -.. --
• 

l'f 

,/,.. ... 

! 
w .. 
z 
w 
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,,.-·. 
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r 
GERENCIA/DISC!PUNA: 

D.U. SIVP. RUTA 4 HOJA: 4 

R-4 
INCENIERIA E!.ECTRICA 

PROY. No.: REVISO: 
DESCRIPCION: S/N 

DIAGRAMA UNIFll.AA CALCULO: FECHA: 
SIMPUflCAOO RUTA 4 TRC 

O....CRAMA UNIFllAR SIMPUFlCADO PAAA EL ESTUDIO DE COOROINACION DE PROTECCIONES ELECTRICAS 
°RUTJ.. No 4 

T,1t.T-P 

"'l 2 ..... 

' '"° ' ""' et ''° _,... 

$--~ 
1 

_J 

',•' 

RUTA No 4 

CAPACIDADES Y ~USTES 

41 

DE 5 

R.E.P. 

07 FES 05 
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R-4 
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11 i 1 1 1 
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1 1 

I ¡ 1 

1 1 

• 
' 1 

.. '·- • 

GERENC!A/DISCIPUNA: TR-04 
INCENIERIA o..ECTRICA 

PROY. No.: 
DESCR!PCION. S/N 

COORDINACION OC PROTtCOOHES CALCULO: 
RVT• 4 TRC 

• • •I ··- 1 1 1 1 11111 1 1 1 111111 

l 

' 1 ,2, 

• 
\ 

'"" ~ '!:! - o 
2 __ ~.a 

\ 

3 

• 
• 

• •••••• 1 1 ' 1 11111 1 1 1 111111 
~ ...... ,. 

CCJllllRl[N1( DI ~ 110 KV ... -0. .. 

1 

1 

42 

HOJA: _4_ DE _5_ 

REVISO: 
R.E.P 

FECHA: 
07 FEB 05 

1 1 111 11 ---------
-• • • • • 
• 
• 
• 

,• ~--; 

' 

• • • 

1 • • • 
• • ... 
• ! 

~ 

¡, .. .. .. .. -
u .. 
:. -------
-1111111 

-1oca1u 
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GERENCIA/DISC!PUNA: 
O.U. Sl1LP. RUTA 5 HOJA: 5 

R-5 ~ 

INGENIERIA EllCTll!CA 
PROY. No.: REVISO: 

ACTUALIZACION DESCR!PCION: S/N 

AL 15.01.99 DIAGIW<A UNlfll.AA CALCULO: FECHA: 
SIMPUflCAOO RUTA 5 REP 

DW:RAMA UNIFllAA SIMPUFlCAOO Pl<i!A El. E:STUOIO DE COOROINAOON DE PROTECCIONES ELECTRICAS 
R\JT A Mo. !> 

$--~ 
•0 

LT ______________ _ 
IJ,J IN., , .... 
J ...os "' 

0: I~ ... 

1 

DE 5 

R.E.P. 

07 FES 05 



R-5 
ACTUAL\ZACION 

! 
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Al 15.01.99 
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GERENClA/DISCIPLlNA: 

INGENIER\A ElECTRICA 

DESCRIPCION: 
COORDIN...c:IDN DE PROITCCIDNES 

RUTA 5 EN S.E PRINCIPAL 

l IC n;,o. 10 ·-""" f 1 fA .()6 ¡()AA"A¡ 

I 

• • • 1•'1111 11 q 1 1 1 lf 111 

3 

/~\ 

• • 
\ 

' 
' 

' 

' 

• ........ 1 1 1 111111 

~Tt DI MIPDICS roo 

TR-05 HOJA: 5 DE ~ 
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RUTANº 1 

CAPACIDADES Y AJUSTES 
: . : ~ ' { . ; 

' . 
VER DIAG. UNIF. SIMPLIFICADO SOBRECORRIENTE.ENTRE FASES SOBRECORRIENTE VER APENDICE 

. . ' . . A TIERRA 

Odl'OSITMl 
INTERRUPTOR CORRIENTE AJUSTES AJUSTES 

N" IMARCOIO DEL SENIOR AJUSTE CURVA DE 

DISPARADOR CAllPll L»IGO CORTO INS T AH1 AICO REFERENCIA 

TERMCJMAG- In. 1000 BOLETIN 2 

o NETICO AJUSTE MAO FEB 84 
MARCOMA BAJO A' CLASE 665 
DE 1000 A VECES LA In MA-1000 

SQUARE "O" 
ELECTROMAO- TIPO '8 U lo. ' lm • • lh. o 5 INTERRUPTOR 

0 
NETICO 2000A .. ' tm •·O t BLOQUEO th. o 1 MASTER PACT 
TIPOM20 ~-- OFF OFF MERLIN GERIN 
~2000A 1119-4 

G) FUSIBLE 12,A FUSIBLES 
FE-12!1A '. TIPO FE 

ELMEX 

SERVICE MANUAL 

0 RELEVADOfl RTCtlOMIA ¡.,o '8 10>>010 FOR OVERCURREl<IT 
!50/51~1N t> o 30 BLOQUEO BLOQUEO to> 1 O ANO DIRECTIONAL 

"""" - TMS TMS RELAYS GEL ALSTHOM -E120XDT 

OBSERVACIONES: VER CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

... ,_,, 

.. , 



RUTANº 2 

CAPACIDADES Y AJUSTES 

VER DIAG. UNIF. SIMPLIFICADO SOBRECORRIENTE ENTRE FASES 

í INllftll!UP'OR 
1 1 

CQQqltNTF. 1 IUUSTES J ol.IUSTf "'8l'OSl'IW lllAACCI O DEL 'kNSOR 11" .....__ 
-~ ~· LARGO CO<flO MfUlAH!O 

TlORMOMAQ. In• t100 

0 
NETICO AAIST1' MllG 
MARCOPA Al_.., 
OE 2000A :Z t VECfS LA tn 

ELEC TROIMQ. lo. 1 1m. 2 

0 NETlCO :IOOO A ., . o~ tm. o 1 81.00VEO 
TIPO 102 tr. 12'0 OFF 
MARCOJOOOA 

Q FUSlllLE 100A 
FE-100A 

0 RELEVAOOR 
5'W1151N 
(1) 

OBSERVACIONES: VER CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
(1) VER A.JUSTE RlJT A 1 

\~.) -

SOBRECORRIENTE 
A TIERRA 

AJUSTES 

lh. o 2 
th. o' 
OFF 

VER APENOICE 

CURVA OE 

REFERENCIA 

BOl.EllN 2 
FEB 64 
CLASE 875 
PA-2000 
SOUARE "O" 
INTERRUPTOR 
MASTERPACT 
MERLIN GERIN ·-
FUSIBLES 
TIPO FE 
ELMEX 

SERVICE MANUAL 
FOR OVERCURRENT 
ANO DIRECTIONAL 
RELA YS GEL ALSTHOM 

' ¡ 



RUTANº 3 

CAPACIDADES Y AJUSTES 

VER DIAG. UNIF. SIMPLIFICADO SOBRECORRIENTE ENTRE FASES SOBRECORRIENTE VER APENOICE 
A TIERRA 

Ddl'OtllllYO 
INlYRRUPTOR COllRIENlY AJUSTES AJUSTES ... llllAACOI O DEL llEllSOll AJUSTE CURVA DE 

OISPAIW>Oll IAlll'tl lAAOO CORTO IN8TAHTANl!O REFERENCIA 

ELECTRQMAG. TIPO !JI U lo. , tm·1~ lh. o 2 INTERRUPTOR 

0 
NETICO 2000A ., . o. tm•01 1. 17 th. o 1 MASTER PACT 
TIPO M20 tr • 1 ~ OH Off MERLIN GERIN 
MARC02000A 1994 

ELECTRQMAG. TIPO !JI U 1o •o a lm. 2 lh. o 25 INTERRUPTOR 

0 NETICO 2-A lr•005 tm. o 2 BLOQUEO lh. o 2 MASTER PACT 
TIPOM25 ~.JO Off Off ON MERLIN GERIN 
MARC02-A 1994 

Q FUSIBLE 125A FUSIBLES 
FE·125A TIPO FE 

ELMEX 

SERVICE MANUAL 

0 RE LEVADOR FOR OVERCURRENTE 
50l51/51N ANO DIRECTIONAL 
(1) RELAYS GEL ALSTHOM 

OBSERVACIONES: VER CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
(1) VER A.JUSTE RUTA 1 

: \ . 
. ' 



RUTANº 4 

CAPACIDADES Y AJUSTES 

VER DIAG. UNIF. SIMPLIFICADO SOBRECORRIENTE ENTRE FASES 

oosrosmvo IHTERlttJl'TO'I C~NT1! AJUSTES 
N" 

lllAllCO) o Ol!l ll!NSOll .UUSTE 

DISPA!l'.ADOA ,..._, lAAOO CORTO ... TAHT.-o 

ELE CTR()MM}. k>. o. lm. , 8 

0 
NETICO 1100 A k•OI lm. o 1 1. 12 
TWO M1l " . '~ OH 
Ml'.ACO t~A 

ElECT~ lo. o~ tm • l 

0 
NETICO l100A .... o 9 tm. o 2 BLOQUEO 
T1POM32 • • lO OH OFF 
MARCOln>A 

G) FUS181.E IOOA 
FE-tOQA 

0 RELEVAOOR 
511151/lltN 
(t, 

OBSERVACIONES: VER CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
(1) VER AJUSTE RUTA 1) 

.7', 

¡': :· ... ~ ..... ~-,,i1·~ i.:.;_J,}:· . . 
-, 

¡ 
.•_.I 

SOBRECORRIENTE VER APENDICE 
A TIERRA 

AJUSTES 
CURVA DE 

REFERENCIA 

lh. o 2 INTERRUPTOR 
th. o ' MASTER PACT 
Off MERLIN GERIN 

199-4 

lh. o 2 INTERRUPTOR 
th. o 12 MASTER PACT 
OFF MERLIN GERIN ·-FUSIBLES 

TIPO FE 
ELMEX 

SERVICE MANUAL 
FOR OVERCURRENTE 
ANO DIRECTIONAL 
RELA YS GEL ALSTHOM 



RUTANº 5 

CAPACIDADES Y AJUSTES . 
VER DIAG. UNIF. SIMPLIFICADO SOBRECORRIENTE ENTRE FASES SOBRECORRIENTE VER APENOICE 

A TIERRA : . 

OISPOSIT1VO 
IHTUltttlf'lOA COIUWNn AJUSTES AJUSTES ... CllAllCOl O DEL SENS<lfl AJUSTE CURVA DE 

DISPARADOA IAMPSI lAAGO CORTO 
..., __ º 

REFERENCIA 

TE~· tn•IOOA BOLETIN 2 

o NETICO MISIEMAO FEB 8-4 
MARCOMA BAJO A~ CLASE 665 
DE 1000 A VECES LA., MA-1000 

SOUARE ""()" 
ELE C IRQM.t.G. k>. o 11 lm.] lh. o' INTERRUPTOR 

0 
NETICO 2~A ... o 8 tm. o t BLOOVEO th. o 1 MASTER PACT 
TIPO~ ~-- Of"F Off Off MERLIN GERIN 
MARCOHOOA 1994 

Q FUSllllf 12' A FUSIBLES 
FE-12!>11 TIPO FE 

ELMEX 

SERVICE MANUAL : 

0 RELEVAOOR FOR OVERCURRENT 
!!0/511!1 l N --- ANO DIRECTIONAL 
(1) RELAYS GEL ALSTHOM 

OBSERVACIONES: VER CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
(1) VER AJUSTE RUTA1 



V:V BASE 

INOM 

ISoNSOil 

lrv\AG 

:s: 

ft : : 

NOMENCLAT\JRA 

TENSION BASE PARA HOJAS DE GIWICACION 

CORRIENTE NOMINAL A FU NA CARGA EN AMPERES 

CORRIENTE NOMINAL DEL SENSOR. 

CORRIENTE DE MAGNETIZACION O N?lJSH DE TRANSKJil. 

CORRIENTE REFERIDA A LA TENSION BASE. 

CORRIENTE DE CORTO CIRClAlO SIMETR!CA EN AMP. 

C~IENTE DE SOBRtCAAGA 

FACTOR DE POTENCIA. 

RELACION DE mANSfORMACION DEL l1<ANSf DE CO?R!ENTE 

CORRIENTE DE CORTO CIRC!JTO. 
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5.0 Conclusiones y Recomendaciones 



Concluslones y recomendaciones 

1. Se recomienda se Implemente uno protección NEMA 51 a los 
Transformadores 1R-01 /02/03/04/05 para librar la curva de daño ANSI. 

2 Lo carga reg1strod:J en el Tablefo TGD-03 de 504 1'0/A según el 
Reporte del 21/1ul10/B7 c01Tesponde al 30 % de la capacidad del 
Transformador m-03 de 1500 IX>! lo que se recomienda el ajuste 
1nd1caao en el lmerruotor de Potencia de 2000 A para coordinar con 
la curvo del interruptor derivado del TGD-03 el cual es de l 000 A. 

3 El a¡uste del inter'1..1Dtor Moste< Pock en el lodo de baja tensión del 
transtO<mOdor ffi-01 libra la comente nomnal de éste. IX>f lo que se 
recomienda ve~hcClf las meciciones hechas en el Reporte del 
07f¡uho/97 

J Se recorniencla 10 vE'"ficoción de las mediciones hechos en campo 
va oue muestror ~ic:ingruencos. 
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Ajuste del relevador de sobrecolliente 50/51 /51 N 
Marca GEC ALSTHOM ti¡::x:> KCGG 120/240 

Carga total Instalada 

Concepto 

TGD-01 
TGD-02 
TGD-03 
TGD-04 
TGD-05 

TOTALES 

Carga instalada 

956.67 KW 
1612.69'<& 
1839. 71 KW 
508.54 KW 
368.14 KW 

5285.75'<& 

Carga en operación 

669.67 KW 
1128.88 KW 
1287.79 KW 
355.97 KW 
257.69 KW 

3700.00 KW 

Lo carga en QPe<OCiÓn se considera como el 70 % de la carga instalac\a. 

l · A¡usre poi sobrecarga: I>. t> 

:,.o :onsioera el ajuste o partir del 125 % de la Carga en operación. 

C Jiga = 4625 KW 
¡ :: . ">: 

= 237 9Aen 13.2 KV 

= 7137 A en440V 

11 = 1 ' . .: I RTC X 5 = 0.395 In 

IS = o 4 ae Cbnde Is = 0.4 X 5 xl 20 = 240 

Por reouenmentos de coordlnacoo se ellge Is = 0.56 In 

ele dOnde Is= 0.56 X 5 X 120 = 336 
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Graf1cando la curvo caracteristico El 20XDT de tiempo extremadamente 
inverso para lograr la coord1nac1ón con los fusibles de protección de los 
rronstormadores y con un tiempo definido o 20 veces el valor de Is. se 
o:::>t1ene. 

AJuSTe I> 0.56 del rango 0.08-3.2 In 
TMS 1> O. 30 mul11;::>hco:::ior de tiempo 

:: · A;usre oor sobrecomente b>. l>> BLOQUEO. 

3 · k~STe oor tallo a tierra: 

Se ::::insioero el QJuste o 25 % oe IEo- s.: 

IS = 59 4 75ifl 20 X 5) = 0.099 :::> Q 1 Q In 

oe OC·"1::le lo: 0.10 X 120 X 5 = 60 

A¡USle IO » = 0. 1 O 

to >' = 1.0 
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Graficando la curva característica E 120XDT de tiempo extTerrodamen1<> 
inverso para lograr la coordinación con los fuslbles de protección de ics 
transformadores y con un tiempo definido a 20 veces el valol de Is. se 
obtiene: 

Ajuste I> 0.56 del rango 0.08-3.2 In 
TMS t> 0.30 multlphcaOO' de tiempo 

2.- Ajuste por sobrecomente i>>. t>> BLOQUEO. 

3.- Ajuste por falla a tlerra. 

Se cons1oera el a1uste al 25 % de IEc.;.:: 

Is= 59.475/(120 X 5) = 0.099 ~ 0.10 In 

de donde lo = 0.1 O x 120 x 5 = 60 

Graficando se ehge: 

Ajuste lo >> = O. 1 O 

to >> = 1.0 



,--;:;· Facultad de Ingeniería 

División d-~ Edu~a~1ó;C~~~t1~~;-~~~ ~~-~~ ':', .... :. 

VftfalHClil 
CQtlllA 

:J UBHE~ UHHJEfJTEB 
Sept 2005 

FALLAS TRANSITORIAS 

• Contacto 1nstanün.o entre conductorn dtsnudos, 
por acc1on del 'riento 

O Contacto de ob,.to1 utrañot 11 sasterna 1 ramas, de 
•~- ob,.t.ol co~antet. tYH y otrol que d11mWlvyen 
la drsunc1a de alllarntento, etc.) 

• Flameo de a1111dorn 

e Falso• contactDI 

• Sobrecomentn tnllanttnea1 

FALLAS PERMANENTES 

Sistema 
Subterráneo 

• Enw,.c:1m19nto del 1..-niento. debido 
1 tobrKarln o COl'Ull ercultOI 

e EdverlDI Mt:tneol por sobrmn .... 
debido 1 trlnstomol b&lillOilOI 

e Ptrclida de &111amtento debido 1 11 humedad, 
arbofwcenda, rtdued6n por roectom:, 
ptquttt mecanico en c.atMn. mal rnantfo de ...... 

• Mano dt obfl deficiente 

e F1ll1 dt equipo 

TI POS Y -~_A_t¿S A_s_ DE FALLA 

75-95% 

. ..,, 5 25 () 
. FAUAS 1 ;V - / -ENTES/ 

FALLAS PERMANENTES 

e Contacto lhlklo entre conduetOf (es) 1 t1err1 

Sistema 
Aéreo 

(corto eln:ulto de 1, 2 o 3 hi•••) 

• Vandalsmo ( dll'lo al equipo 1 

e SoOrtarvn permanentH 

• OegrMadón de 111lamiento 

e Fda de equ¡pot 

e Fraud• 

e Conu:k>Mt wrbnus 

e Mano de obra deficiente 

Facultad de Ingenieril 

~lv~sl~~ ~ Edu~~~lón Continua 

fU81BLE~ 

•••••• 1RltÍI 
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FUSIBLE 

• Et un elemento elecb'lco de 

protecc1on o seguridad. de 

oper1cion tennica. diseñado 

para interrumpir un c1rairto 

electnco cuando por el 

circula una aobrecomente 

que puede daflar a to1 

conductores y d11po1rtivo1 

conectados 11 m11mo 

FUSIBLE DE EXPULSIÓN 

t::i.A.RTES .... -- ,_. 
CONSTlTtJTlVA.S ::::-

1 
:::::::'..!" = 

~ ~ --------- ==6 -- ~ .. ·-·- e···- r 

CA8l! flllllll! 
Of COllRf 

"~ 
"°'IOTlCTOfl 

FUSIBLE 
DE ESLABón 
TIPO UftlUERSAL 

lUlllBfTI)JVSa.f -...---, ...... --·•"Cl 
1 

C LASI FI éAC'i"ÓN--DÉL FU S 1 BLE 

* 0.21-UkV 
0.11-!IOU.Mn 
o. ........ ...,.,,. 
......,_,,. AICSI Cl7 _.. 

** 0.24i-M.JkV 
0.1 .... uu,.., 
o. ......... -
~-.fJllSICl7..l7 

*** o.•ti-.J.tsw o.,_,, .... ... 
o. ........ _ 
~AJC81Cl7..ll 

PRllCIPIO 
lf.uat:IÓB na flllllf 
BE EIPULS18D 

FUSIBLES DE MEDIA TENBIGN 

Fusible Cortaarcurto 
depomncia fusible 

Um ...... * ,,¡ ,,¡ ··-Expulsión **;:.& .¡¡1f.~. ¡. *:"*~ . _;•; 

Surn«'gldo ,,¡ ../I ....... 
Vodo ~ 1 _ _:{] o,¡ 

CURVAS CARACTERISTICAS CORRIENTE· TIEMPO 

"" 

.. , 
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VELOCIDAD DE RESPUESTA 

·~f---T ·~· ... 
1 r, 

Segundos 

1 ' "I ,, 
' \1 .. 

,1 \'- v.locodadtlJ>OT 

1 ,\ .. ¡ (,\ 
••loohd tipo,(",\ . ,.[ __ .,-_,_\ ___ _ 

" '°° u:oc - 1 

Comente A , __ __, 

DIFERENTES TIPOS DE CONFIGURACIÓN DE CINTAS 

• 
,,. 
J' __ 
o; ' , 

1 

1 ' JL\ __ _ 
Q1 ·• e 

1 •. 

\ ._-,---·· 

·• 

~.Jl_ ___ \ -
º¡ '._ 1 \.. __ / 

·• 

INTERRUPCIÓN DE 
UNA CORRIENTE 
TOTALMENTE 
ASIMÉTRICA POR 
UN FUSIBLE 
LIMITAOOR DE 
CORRIENTE 

.-....,._...r 
,...,._ .. _ ..... rr-•'-1 
1n.npa·-~ ,........._..__ ...... 

TAPAICC*t.lCTtl ---fUSIBlf 
UMRADDB 
DI CIRBIOOI 

-~- './- ("'· 

1) '. ,.. 

=- •, ::.-:-...:.· . ---

.Y.Jrt~~:gJ/··' 

"""""' ,_, --.,..---. ............ ....,,,oer--.. 

REPRESENTACIÓN GRAFtCA DE 

LIMITACIÓN DE CORRIENTE 

--
==-~:.. -·-:.::-.:-

! ..!.-: __ ,, __ 

_;¡:, --· --

TIPOS DE FUSIBLES LIMITADORES DE 
COR~E~TE 

e Fuslb6t de rnpakk> o rango patcW (Baca upl 

e Fusible de aptícadbn gtnD (Genenl purpo11) 

e Fu.tbll de ringo completo (Full rang•) 

t 
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·: 
1 

1 
1 

': 16.::=: 1 

i 
' 1 -· '. '~: ''i 
\ .···-! ----~---· 

'"'" .... "'"' ... 
FL.C Dtr~ 1 F LC Dt propOdo ~ 

:t 
CURVAS DE \ 
LIMITACIÓN _ i ·. 
DE ·::::.· I 
CORRIENTE__ _ ¡ 1 

FLC ótranvo~•J 1 1 
~1-----''--- ·~ ' 

CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS DE UN 
FUSIBLE 

e T ens1on nominal 

• Comente nomm•I. 

• Nrvel b111to dt 111larn~o 11 unput.o. 

• Respuem de operaciOn (curv1 1-ti 

• Velocidad 01 rnpu..U len el tipo upulslOni 

• Frecuen1:111 

• SeMc:IO (1nttn0f O lfttempent) 

"¡ 

:.li 
.. 
··¡ 

.. 1 

.. 

Sevundot 

RELACIÓN XI R VS 
RELACIÓN / 11 

I 
1 

' 
1

1 • 1 t l l..li l:fU,OOll IJIEL 'ALOll 
f'1CAZ Oll ,.... (XU) Of L,.t. 

!~~~~~~flCAl 
·~ 

REL.ACIQN XJR / 

., 1---<----,{ 
,------ --
¡ 1 · U l!l&I..,. M•1c1n o. •= 

produciia por .i ne Nl 

cM23kVN<'ll,kV " .. 

" 
10U2C25303S 

1 TtnUWI dll~ (tV)/ 

2 ·La,.,,,,.,.. •....o" do c"•
cM"" ""9 .. ,...,.0. ,._ ... ) 

\'ma• ill'CCI FLC e V tlu- _,_n•J'OI 
l1kV<."T•W 
11kV•UD21V 

FACTORES aü'EoEFiNEN LA APL1cAc1óN 
DE U~ Fl)SIBLE 

• Con1entt dt corto cln:ultt> en ti punto dt 1n1Ulac1on 

• Relaci6n X/R en l1 lmpedant11 equrv1lentt (Ze) 

• Curva dt daño dt 6ot llementol 1 proteglf 
(conductorn, tranaformldorn, etc ) 

• Curv1 d• tn91lllzaclón del tanlfonnador 
{lnNsh )' cafVI tnai 

• Costo. 

VALORES CARACTERISTICOS DEL 
TRANSEORMADOR 

c ........ -º -··---
_,,,. Curw1 de -•rv1.rac"'n 

( lnnnh y u1qa ,,,. \ 

AMPERES 
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01 il.Gllil.Mil. SlllPLIFIC:il.00 

ni-@--= ---- .:;;:_,.d._,;::_¡ t-8 
·-

,.1," "",SQUEMA DE 
. k _.,,....,_, 

E-!.~ "'t' PROTECCIÓN DE UN 
_ ___._, 

ALIMENTADOR TIPO 
=.,.,. ' ----------·-·1 -- ! 

E:!.:'!· Í-1 ~ AEREO DE 23 kV 

" - . 
) ~ • • 1---+< • ... :__r___r-._______,._ .. V --o ~ ~::,'.';': l . ¡_,¡ ., ::¡>.,! .. ! I<. ) .. .. u ~ f r l 

1 
1 . 

~ .. - ' ··- " . " ... 
I< 1 ' 

FUNCIÓN DE LOS EQUIPOS DE PROTECCIÓN 

• Aislar las fallas del rnto del circuito. 

• Reducrr el numero de fallas pennanentn. 

• Incrementar la conbnu1dad del CllQllto 

• Reducir el tiempo para IOcllaur IH lallal. 

• Preverur dal'lo• al equtp0. 

• Reducir la pro0abdk1ad di falla druvpbva. 

• Reducir al maxuno las tltuaaonn peligrous P#ll 
ti pubhco en general 

COORDINACIÓN DE LOS DISPOSITIVOS DE 
PROTECCIÓN 

ESQUEMA DE PROTECCIOH 
DE UN ~NTADOR 

SU8'TBUtÁNEO 

i 
i • 

a.E. DIAGRAMA SIMPLIFICA.DO 

-r ~· ';1 -r 

'i' - ' ' • ~ _1 - -r 

----
•HfRRUl'TOI! 

fUSBl! 

-, 

nwtU-OA~ l 

-~-OE~CONECl.\DORil. : 

FACTORES CARACTERlsTICOS DEl SISTEMA A PROTEGER 
PARA UNA ADECUADA SELECCIÓN DE EQUIPO 

• T 11t11ón dll ltltlrlll. 

• eom.ni. _...e.va. 
• eom.ni. ..-na de~ 911 ti punlD dt utitc..elon o.I ft!VIPG .. __ 
• r_.o • conmOll dll llsbml. 

• ... • CCl10 arcullD 911 .. ~. pnll"IJllr. 

• ~y Qlbrn dt COftducorW t ID lr¡IO dtl Clmllto que u Ó9MI --• C.V..~•~m118i•blbenlp:IJ~.:uencaa 
..-oonadl ... ..,. ....... ptOlllCC:lón 

·~dtlDl.._et~ • ..,.._O.~ de QPKldld dt !al instmaonn tn .i Muro 

• e-

COORDINACIÓN INTERRUPTOR - FUSIBLE 
. - - -·-

INTERRUPTOR 
DISPOSITIVO 
PROTEGIDO 

F\JSIBL[ r .i..tL ~ 

FUSIBLE 
DISPOSI T!VO 
PROTECTOP 
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COORDINACIÓN INTERRUPTOR - FUSIBLE 

SEGUNDOS 

COORDINACIÓN RESTAURADOR - FUSIBLE 

SEGUNDOS 

... ,, ... ,,,, .. _ 
•.• e- .. -- .. ---· 

COORDINACION ENTRE F E. Y F.E 

" .... _ .. ..._ 

··~---SEGUNDOS 

\\~ 
AMPERES 
. - -----'--./ 

COOllDINAC10N 

1 ---- ~ -- -- rn7I Fu¡1eu FALLA $.E.~ \¡--)-'.-i CARGA 1 

S.E . 

RESTAURADOR FUSIBLE 
( DCSPOSITIVO C DISPOSlllVO 
PROTEGIDO l PROTECTOR 1 

COORDINACIÓN FUSIBLE - FUSIBLE 
·-------------

" F.lllA 

DISPOSmvo FUSIBLE FUSIBLE 
OE RESPlll.LOO DISPOalTJVO OISPOSITl\10 

PROTtGIDO Pl"OITCTOR 

COORDINACIÓN -ENTRE FUSIBLES 
LIMITADORES 
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COORDINACIÓN ENTRE F L _C Yt'.L~-

SEGUNDOS 
-- -·~c.. .... ~- .... 

r-a:...._.... :~ ... ............. ..,..,, ...... 

COORDINACIÓN ENTRE FE Y F L.C 

" 

SEGUNDOS 
11:,.----, 

:._,_ ...... ... -..... -

COORDINACIÓN FUSIBLE A T - INT TERMOMAG 
DE B T 

-·--... -----\,-i r-~-----
1:1..:1 o. 8-1 T.,_" 

CO-ORDIÑACIÓN EN-TRE FUSIBLES 
. __ JLMII~D9\3.~S 

'I 
'I 

COORDINACIÓN ENTRE F L C Y F E 

" ,, 

SEGUNDOS, 

~l' .·~-···· '' 
. --··-··""--·-

AMPERES 

CURVA DE DANO PARA TRANSF HASTA 500 kVA 
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VALORES PARA DEFINIR CURVA DE 
ENERGIZACIÓN 

------ -- ------- --
CORRIENTE N"' DE VECES 1 TIEMPO EN 

LA CORRIENTE TRANSITORIA NOMINAL SEGUNDOS 

INRUSf-' " -· 1 o°' 
. ' 1 o 10 

CARGA 5 1 "'' FRIA 
3 1 1000 

COORDINACIÓN DE PROTECCIÓN DEL 
TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCIÓN 

SEGUNDOS 

·t _____ ·--------.. ·JO·----
. :.~ .. ---''-'"" __ _ ........ - .. __ ,. 
··----------·· 

AMPERES 

COORDINACIÓN DE PROTECCION DEL 
TRANSFORMADOR DE 75 kVA 

R•lac.on d• lena.on 23 - 0.22 I 0.127 llV 

-~ 1:. 
\ 86 ... -----, 

" :> " 
CURVA DE 

ENERGIZACIÓN 

:~ L, 1 • OPI • ... 
l .. R\.ISto -· 

l!L, ' • 11. Z1 ..... ,, 

• l. ,.,, llD\ 
Cl..l!GA icn.i. -· 

'" ' • 10. ~ ... ,, 

VALORES CARACTERISTICOS PARA UN 
.. T~J:!!'.E.O.~M,O.DOR 

-\" 
"'- .::.,.....,,. .......... 

AMPERES ------

DIAGRAMA UNIFILAR DE ALIMENTACIÓN DE UN 
TRANSFORMADOR TIPO AEREO 

" 

"·~--Jo~· ... ·-··-·-····· ... ·-
,,. :--1011: ..... -

'---'-'•"•""'·-

.. 
--'-'---'--''-- ·~-· .- - " 

VALORES PARA CALCULAR LA CURVA DE DAÑO 

_,, ,_ .. _..,., .... - DICORM111"1 .. ..., 
""' 2•·. 1,,.. 
~ , .... ~&o• 
•oo "• •• o;.;. 
~ ~i..~.iA 

~ ~ ..... , :•• 
,_"' " 1 .... 'l ,,,. 

~ .... ·~o.o· 
" e .... ,~~~· 

"' 101n ••e a.:JA 

" 1~1r•18:;>0A 

" 201n • lllloO• 

" <'!>•". •1 oo• 

" XI"'• ... f.CA 

~~"' " CJ•,. • ·~ 7.l• 

" "°"' • io<CC• 
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VALORES PARA DEFINIR LA CURVA DE 
ENERGIZACIÓN 

- ··---

ENERGIZACIÓN TllWOEN COllAIEHT! ce 
lll!OUNDOI ENEJtGIZACl()N 

INRUS...., '°' 251n=4700A 

J 10 121ri=2256.I. 

( CAPG.i. HJO 1 61ri:\128A 

~R1;. ·ooo 1 J 11' ~ 5 6'I A 

COORDINACIÓN DE PROTECCIONES POR 
COMPUTADORA 

SEGUNDOS 

AMPERES 

COORDINACION DE PROTECCIÓN DEL 
TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION 

1 ~-.· 
1 :: 

SEGUNDOS; 
1 ~- -

AMPERES 

lJ 



APÉNDICE 1.- NÚMEROS DE FUNCIÓN PARA DISPOSITIVOS DE SISTEMAS DE 
POTENCIA Y DESIGNACIÓN DE CONTACTOS [36]. 

La siguiente es una lista de los números de función de dispositivos, los cuales permiten 
determinar rápidamente el funcionamiento del equipo respectivo. 

1 Elemento maestro 

2 Relevador de arranque o de cierre. con retardo 

3 Relevador de comprobación o de enclavamiento (bloqueo condicionado) 

4 Contacto maestro 

5 Dispositivo de paro 

6 Interruptor o contactor de arranque 

7 Interruptor del ánodo 

8 Interruptor del. circuito de control 

9 Dispositivo inversor 

1 O - Interruptor de secuencia de unidad 

11 - Dispositivo multifinción 

12 - Dispositivo de sobrevelocidad 

13 - Dispositivo de velocidad sincrónica 

14 - Dispositivo de baja velocidad 

15 - Dispositivo igualador de velocidad o frecuencia 

16 - Reservado para aplicaciones futuras 

17 - Interruptor o contactor de descarga 

18 - Dispositivo acelerador o desacelerador 

19 - Contactor o relevador de transición de arranque a marcha 

20 - Válvula de operación eléctrica 



21 - Relevador de distancia 

22 - Interruptor o contactar igualador 

23 - Dispositivo de control de temperatura 

24 - Relevador de voltaje/frecuencia 

25 - Dispositivo de sincronización o de comprobación de sincronismo 

26 - Dispositivo térmico de aparatos o máquinas 

27 - Relevador de bajo voltaje 

28 - Detector de flama 

29 - Interruptor o contactar de aislamiento (separación) 

30 - Relevador indicador 

31 - Dispositivo para excitación separada 

32 - Relevador direccional de potencia 

33 - Contacto de posición 

34 - Dispositivo maestro de secuencia 

35 - Dispositivo para operar escobillas o para poner en corto r.ircuito anillos colectores 

36 - Dispositivo de polaridad o de polarización de voltaje 

37 - Relevador de baja potencia o baja corriente 

38 - Dispositivo de protección de chumacera 

39 - Monitor de condiciones mecánicas 

40 - Relevador de campo 

41 - Interruptor del campo 

42 - Interruptor de marcha 

43 - Dispositivo manual de transferencia o selección 



44 - Relevador de iniciación de secuencia de la unidad 

45 - Monitor de condiciones atmosféricas 

46 - Relevador de corriente de fases invertidas o desbalance de fases en corriente 

4 7 - Relevador de voltaje de fases invertidas o des balance de fases en tensión 

48 - Relevador de secuencia incompleta 

49 - Relevador térmico de máquinas o transformadores 

50 - Relevador instantáneo de sobrecorriente o detector de gradiente de corriente 

51 - Relevador de sobrecorriente de corriente alterna, de tiempo inverso o definido 

52 - Interruptor de .corriente alterna 

53 - Relevador de excitador o de generador de corriente directa 

54 - Dispositivo de,giro de rotor 

55 - Relevador de factor de potencia 

56 - Relevador de aplicación del campo 

57 - Dispositivo para poner en corto circuito o a tierra 

58 - Relevador de falla de rectificación 

59 - Relevador de sobrevoltaje 

60 - Relevador de desequilibrio de voltajes o corrientes 

61 - Relevador para monitoreo de densidad 

62 - Relevador de paro o apertura. con retardo 

63 - Relevador de presión 

64 - Relevador para protección a tierra que no está conectado al secundario de los 
transformadores de corriente 

65 - Gobernador o regulador de velocidad 

66 - Dispositivo limitador de operaciones o de ajuste fino de posición 

r 



67 - Relevador direccional de sobrecorriente para corriente alterna 

68 - Relevador de bloqueo 

69 - Dispositivo de control condicionado 

70 - Reóstato 

71 - Relevador de nivel 

72 - Interruptor o contactar de corriente directa 

73 - Contactar de resistencia de carga 

7 4 - Relevador de alarma 

75 - Mecanismo cambiador de posiciones 

76 - Relevador de sobrecorriente de corriente directa 

77 - Dispositivo de.telemedición 

78 - Relevador de protección que mide desplazamientos angulares entre corrientes, 
entre voltajes o entre ambos 

79 - Relevador de recierre de corriente alterna 

80 - Relevador de flujo de liquido o gas 

81 - Relevador de frecuencia 

82 - Relevador de recierre de corriente directa 

83 - Relevador automático de transferencia, o de control selectivo 

84 - Mecanismo de operación 

85 - Relevador receptor para onda portadora o para hilo piloto 

86 - Relevador de bloqueo definitivo 

87 - Relevador de protección diferencial 

88 - Motor o motor-generador auxiliar 

89 - Interruptor de linea 
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4·2 subestaciones 
4·2·1 consideraciones generales 

La disH1buc1ón 1ncusu1al nace llegar ta energ1a de un aJ,. de una resistencia aoecuada que l1m1te la corriente al valor 
mentaaor o genera::or a un volta1e 1gua1 o meno· oe 1:i r:v. oer~o1s1Jle 

has:a !os au:itos c::inae se utiliza. v a 1as :~ns1ones aaecuaJ,1s 
para fuer:a y a!urnJraao Cuanao la ootenc1a se rec1::ie o~ ur. 
ailmen•a::io~ ::e s-..:~;rans-n1s1on a 69. 3.:. 5 o 22 r:v. e~1s~e 
una suJesiación 1nterr;oerie un1ta:1a o convenc13na: en::e 1a 
!1 ne.3 v el siste~a ce c1str1ouc:on 1n::iustc1al 

~a~a :JO!er·,:1as s·..1::>er1or'=S a 1000 f,V:..... no es econo:¡ .. c:;i 
tJJ¡a· e! vo1:a1e a~ su::iirans:"!l151;:ir-. a~ ::ie \..nii1.:ac:1::>:-, .::::l1re:::\J· 

mente. n1 ;amooco -;;ene·a~ a es:~ i..;l:•-na ñ -nenas :Jue 1a car9.:; 
s0a. C>'.ceoc1or'laiment·:: c:oncen1ra:;2 ~· :cs:-G D~ C0'1Cu.:1c":!S 
oe c1s:r1:::n.::10:' a v:::áJ';."'$ ~r.:r~:.: . 12 ::'. 1:\ ~J:a ~ia;i;as 

C·'.J'• Jr!ns1.::ases C':' ::...::;·;:~ "2::2'! JI)'.; ·1::i1;.ar:1;>;·es 1:-o:. es ~~.,t::
r,1!r.ien1.; ur. 15</r :::e• ciue reau1ere !a d1s:r1Duc1on a 480 vol¡s 
=: eJu1ac 1n:erru::::o· oe at:a :o•r1ente es :Jrn:J1en 'TIJS c:"s:uso 
cue e1 Ci: u:o vo1:J¡e un :a...-.to rna·1or ;>-::re .::e rteno· con1en:e 
y ca:::ia:idac; 1n1erru:::i:1va La a1s1r1:::iu;:1or, cor, ccn:1:>~ :Je 001en 
c1a tiene corrien:es Ge corte circu•lO oas:an1e ra1oc.a:JIC"::O 
:len100 a la :;-,avo· rea.:!ancia en serie 

La carga de atur.lO;aQo 1ncancescen1e rer.Ju1ere i20 vOl~S 
usualmente v se ai1Menta 'Je !os a11mer.1aaores o 480 en los 
oun::Js aaecuacos m~1ar.te oeauef.os ··ceritros :Je ais:r• 
oucion aue cons1s<er1 en un Hans:o·rr.a:Jo~ mono~asico 

aco::;la::lo a un 9an1nete aue alo¡a el b,_;~ ae l 20 vo1:s cor. su 
1nterruotor ::>r1n:1oa1 y los 1n1erruo:o·es oe los ra~tcs 

Los 1n:erru:i1ores us.aoos son mu\. ::.:>r.l:..1::1.0S e 1rico:~ran 
oroteccion ae soore-:'.)rr1~;-¡;e 

Cua•iac.. :--.av o.=~.Je:ia 1.Jer:a :: a•.i--.~radc H1.Jorescer.1<> J 

'220 v:iits. el tr.:vis:o~-:-.aJ:Y Ge a1um:i·J¡o es 1•1:J<,•c:o ae 430 
a 240 vo:ts " Y.' :>u-:-:1€'"- :e"'~ ... c1•:u,;os ,.,ono·as•cos v :·.:o 
sicos a oan1~ oel ce..-.:·o Je 0•51'1bL:C10"1 

:=1 cos:o oel tra~s~or,.,a:or jt' aiu~oraoo es oai:-.aáo M' 1.:; 

economia en cona:.;ctore!. 1a·90s oe ?08/l:'O u 240,'120 ... o::s 
O:ras economias 5.Qn 1a r•·: .. ::c10n de ldS ~Q1(1J".. v ia recuc 
cion en caoacioac ac1 CC"'.'G :Je ;.10:e,,.:.a r.io· la a•vers1oa..:: 

El costo DO' ~.va a•: c .. ~:·a :1~· 001~nc.J ~ rn1n1~0 e"'l~'t' 
500 v l:;(X) ~:v.:. :-ia· 1•.: :· .. d: es ::~1..,"f"'"•f>"':e :,xa:.;d- :e..,:· os 
oe esta ca::ac1aa."! .n~ ... !·J:o~ a 1::is C''f"\'")S C:f' r.1•aa ~1 •'V:. nf' 
cenHo ot: oo:encia ,, .!30 .. ,!:: C'. :!:'""~ ·-.1-. t·.::~)n0··1o:~ ::;i<: J 

240. oor lo aue a:Jue• es e• .::.i1ta1e "\..ls usudl 

El costo ae ce~.1·os C-' po1~n..-·a con secunJa·•r: en oe•;,:, 
sue1e ser Oe 1 ~ " E~ !°"1•"'><..l' a.,.. ::lJJr\lJO ~ · . .'~ c..>n••• .v., ,. 
Es~a última es ve-n1arO\d Dv'.llJ'...' ~~1:r rone .. 10,., ·JE'~~ ... :'.'.) 

' a tierra. oc•o r\J·, C.Jt' cuns•J•."J' uu•_. cor. cs~a ;:J•J:::1;,·•1s~.~ 
::iueoc!"I neces11ars.t a1c~J'10'.. ~·'.f'OS•l• .. 'J'S :1..:- c~-i:•:11 '°" :''(• 
te:C;On de S.:JOre:::o~11e":': e;. 1,,~ 3 ldse<~ LC C.;J' n: ~ n::)':"".Jl 

De~e el ountc oc v·~:J -..;i; ::on·~· •Ó" J t•c•r.:i 1:i .,,c·.11• ... •'ltt' 

ora::1CJ es recorrit:-i:1J~J1s; 

1 - S1 hay S:JDe'>i.ac1ó:""• e· secuna.J•1Q O'? 0s:t1 :1·::"· ,. .... , .. 
con neutro a 11·~rra. ;Jar.:: ri•o:,o•t•0'•.1· :v:;:._.·-::_::10" a ;".:"...1 ;.r1 

ei sistema oe 01si.~1:JL:c:0n ae1 IJ,:J :!•· c1:;J ~~·,,sr:.· ., e• :1·· 

mar10 "Deli.a .. lo~ pr1rr.a11os ae los cerl11os o·~ :-Ol·:nc.a ~·1an 
entonces "Della· 

2 - Cuanao hav gcnera.¡o• t.-s:t' ....... :ie ~· ··v· ~ s.t.• J'!t~: 
conectar el neutro ;:;e una O'.: ia~ rn..1::·.;··1.1S ,, t1•" ·¡:i ~.! :::~"''-'• 1·:i"' 

airecta ouede or191nar en :a110~ a l•e•·a una ro•11~··110 01; c0~:0 

circuito mayor aue la out- e1 ~n<:."3:10' resiste ...,ecan.:-.a~·-it·.: 
oor lo cual r.e reco:"":'11enaJ .-n·.,~·::a· ,. n.!-.:r~ o l·•-"'J a ::J•~S 

3 - En sistemas con alimentadores largos a 480 volts, e! 
secun.:;ar10 aue los alimenta es más conveniente en Y con 

4 - Cuando se lleva el volta1e oe d1str1buc16n hasta los 
ce:-.:ros ae car9'3. como es la práctica más económ1ca, ah! se 
eit"C:ua la trans:ormac1ón meoiante un centro de ootencia 
O-;: 1os cuales oarien alimentadores cortos a 480 volts El se· 
Cu:""IJJrio en ae11a es economico en dichos ce:-.: ros 

5 - Cvanoo los alimentadores ae 430 \ 1 se interconectan 
to·rT1ando una red. la conexión a tierra es necesaria y pueae 
ha,:~~se mediante un transiormador esoec.al en z1g.zag o en 
t..>S: r ello· ::Jet ta 

E 1 neutro a tierra en los sistemas es conveniente por las 
razones s19u1entes 

.:? - ~~s tallos a tierra orovocan 1nte'ruoción inmediata 
y con un arreglo selectivo. el ramal aíecta::io es el un1co que 
se acs.=onecta y la zona de\ o año se oef 1ne 

n - Cuanao no se tiene neutro a tierra. al ocurrir un tallo 
a :·erra no hay OpPrac1ón ninguna Una de las esquinas de la 
ae11a aueda a tierra con lo cual el aislamiento a l1erra del 
s.s1err.a sooorta un soorevol1a1e de 73"K-. el cual es orobable 
~ue no taroe en or1g1nar un segundo tallo La corriente a 
¡,._.ira ~·ent> ia 1moeoanc1a de los dos tallos en serie y aunque 
e· ... oi:a 1e es 73'ic mayor. puede resultar con una 1ntens1dad 
no s.u11c1cn1e oara orovocar ooerac1ón has:a causar mayor 
a1..•s1ru::::::1or. Al ocurrir la operación se pueoen tener dos cir
cu1::Js atec:ados aue atender 

e - Cuanoo s.e selecciona no tener tierra. un fallo puede 
so~1enerse sin 1n1errupe1ón hasta 1nvest19'3r en los días de des
. .i.,so ae ta plan1a si se ha desarro:!.ido un tallo y repararlo. 
. o 1ocai.zac1on o·Jcde ser bastante d.i.1:at1a 
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1.- RADIAL SIMPLE 
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2.- RADIAL CON CENTROS DE POTENCIA 
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principales sistemas de 
distribución 
C-"RACTE RISTICAS. 

':.J:JJ:i::Jc: ';?d~::·:;3 2~ ~~rc,..:e:::-.ar la c1v~•s1JJ::: oe las cargas 
oc :a Dia.-.:a 

:..:1•n .... ~,;:aoores ta·~os" .::ostoo;,:;is 

C-"RACTE RISTICAS. 

:_\t'I \•S\er·.:, r.a~';"Cor.:·;i1coarr1t)a :1e 1000 KV;... 

Los 011rner:aoor~s s.o- cortos. dt.:t}1ao a la colocac16n de 
c.i.1a Lr•n:io c.;: DOte:"'!C•a .'lmed.ata al ceniro de la carga En 
• .::J\•Oti•"'. !>t: :.:cnen tStCs sobre :".11a:ormas arriba del nivel 
lL' 1.:i :.101 •ca 

buL'f'd 'C"'Ju1ac1on oe voqatf 

P('• dióas mocter aaas 

Mjtd cont1nu1daC Ur. tallo en el alimentador Pflnc1pal 
\.9n.t1c.a 1n1l'fruoc1on teta'. 

L d·:;,1".;a en r~:auia• el servicio en caso cte talla en una 
•.>\:ac.·~· . 



3.- SISTEMA RADIAL SELECTIVO EN PRIMARIO 
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4.- RADIAL SELECTIVO EN SECUNDARIO 

S - RED AUTOMATICA 

~~~:)~ 
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~ 
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2 ••• ... :i • ,_ 
1 
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o o 'l • r,;vvv, 
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1 v,yvv 
1 ,..-- • 
• • . / 

v--------·-- t .. '\,rv .. /. 
~}:Jn 

CARACTERISTICAS 

Con;1nu10ad aceptable. Al fallar un alimentaaor se oueae 
carn:i1ar la carga rap1darnente al otro Cadi:i uno oc sus circuitos 
::i: 1:-:•cr 1~s oe~e tener capacidad para el tu:.al de la e<::: JJ 

~" :a:.o ae tallo en un transíormador, la unidad se oes:o
rv.:::,-, ra:)1CJarnen1e y se restaura el serv1c10 oe1ando fuera una 
:o·•.:: e::..'. IJ ;a:)r1:a 

T 0llJS 1,1s veilia¡as del s1sten1a No 2. tstán presentes en este 
Jr rt..''J1::_1 

S .. C0510 es l 07é r.1JyQr QU~ C·; essuc>:llú hl::::: 2, pero SU 

::._,, 1: 111r1.1~ es n•avor 

CARACTE RISTICAS: 

p,,,.,.,,tt, 01onta res1aurac1on del serv1c10 por defectos en 
t·i Jl'~'t'r'l>a~;o• or1rnar10 o en el translorn+ador 

r.',·;J' con11nu1:laa aue el No 2 o el t-.Jo 3. 

~ 1 \Jli;.'.1 en un transtorrnador no 1ntcrrurnpe por largo 
l•t'~·=-·o ninguna ahrnentac1on. va aue 1a carga pasa al otro 
111,.u•an:1~ el tnicrruptor de amarre Ca:JJ translormador debe 
oou1..·r llt:va1 la carga de la estac1ón. 

Esto ha•e este arreglo 55'k más costoso que el No 2. 

CARACTERISTICAS: 

..:..:1 .... 1cn1ac1(ln no interrumpida a la carga 

t,q_, "11cu~nc1a v regulación 

li:' .. '•H •0.n au1omát1ca en caso de ialtas de transformad0r 
~1 :1: .. ·u•n:a,1or primario la c.arga se transfiere a los otros 
:·.1-i•:o1"1,1c101~s u 01ro allrnentador a través del anillo secun-

t~o requiere e,. ceso de capacidad translormadora. 

'.'..1·11•1a el drranaue de motores grandes con menos vana
~ .~1·' ;Jr_• ;(}!\J¡e 

P.i·;}ddco di;I alumbrado min1mo. 

t:..11 .1\ ¡11~r01daS 

r ·~• !.t· a;;a:1ta a sistemas superficialmente extensos par el 
c:..is: ..... ~ll.!I a1u:10 secundario (55t7r mas costoso oue el No 2l. 

canelec 24. 
~ (1 

•., 



6.- ANILLO DE ALTA TENSION 

4·2·3 
~n 10-;, arregios ant~r.ores e! eau1po consta oe 1!"ltet"ru~101~ 

oe 5 a 1: KV en act"le e a•re centros oe 001enc1a en aceite. 
a.re o ast..areJ 't' cat>le-. ª"'"•o...•f"ltaaor~ ron 1ntt>rruo1or~ en a11t• 

oe oreterencia :":"'.anuaie .:.1gun eou•DO ao•C•on.a1 ouec>e \e' 

caoac11or~. 1nte•ruo1ore<~ oe o:::ierac:ron e11?"t:tr1ca. rv"".11C•Or"l 
Et cosio oe 1a moo1C•Ó"' e-;,. ca,., anoe-rr.ie~'º vóllr"'lt>l'O ..._,1; 
thorirne!ro" ~s 1~anstor .. · .. 1,1or~ Of' in<;l•u~en:o ao•o• ,..,...aaa 
me<"lte 1 ~ oe1 oe vt'\.J \l"\.:C•Or. _,., M:.PN un•~.t·•o 

La 1MpeOanc1a Oe• 1rans1orr"lddor oe caca centro~ norrt"3l 
mente oe1 croen ae! ~<;. oe-v oueoe lqa:se has:a un 1~ 
paro •edu::•· 1as C'O'"t>"''~ QP rono c11c.ur1::> La ~-o'"'OrT'Hd 

er. 1n1enur:101~ Su<.·!~ t"•Ct.'\lt'"' eo SOt•'l"D<e<•U p.._,1 'CJ, :.trie •d 

esvec1a1 

E.1 cont•oi ae I~ f"""Otor~ ~ •noucc.on s.ue•e ~ DV' arr,t., 
caaor~ S.Ot>te lJ l1nea.oue S.Qlll,J<;, m.1SeLOl'\Q!;l1COS :..a ;H.lCl•~.J 
actual consiste en J9'uc.Jr 1~ orrancaoores v sus t"",:dc1ones 

º'°' oo:ones en celaa~ oe una unioac: n11naada o~..,,:i,~·"·ª1ª 
Centro oe Cont·o1 (aja ce..,:rc se a1.menta ae un<• o rn..l'> 
º'-' ios ai1me:-.~JJorc5 oe 48'.) -..·oi:s ove salen J~ 10~ :::e·ntrrn o~ 
DOtenc1a El cont:'.)! u·~ 1osmotoresouecaas11..o-..:t-nt1a.Jo DcHd 

ooerac•on raoiaa 

Otro au .. d1a• ouea~ se• 1a t>ateria oe an:r~ul.+:lOfe!i ™'ª 
la ooerac.10n ~ 1.'1tf_ .. ruc1orf.!'5. el('Ctr1c..anx-n1P nor c.r-rr•t•ntc 

248 coae/,,c 

CARACTERISTICAS: 

Este sistema tiene la venta¡a sobre el radial simple de Ql 

oueoe aislarse una sección de cable oetec1uosa Y reasumir 
servicio en el resto del sistema mientras se lleva a cabo la 
re::iarac1on :.s posible, sin embargo, que el fallo no se loca
lice oronto v en1onces la 1nterruoc16n general es larga 

PJra ev1Lar esta con~ingencia. puede dotarse a los interrup· 
tares con c~otecc1ón direcciona! de tal manera que la secc10-
nal1.-::ac1on oe! tramo :iefectuoso sea automat1ca. 

Esto eleva el costo del sistema desproporcionadamente con 
relación a la venta 1a ganada. Por otro lado, sin los interruptores 
y pro1ecc1on secc1onal!zante. el sistema solo es más peligroso y 
con mayor corriente Je corto c1rcu1to que el No. 2 

equipo auxiliar 
drrecta Par l oisoaro suelen bastar 12 celdas para prooorcionar 
24 volts Para cierre se requieren 60 celdas para propcrc10-
nar 125 volts 

La bateria asegura la al1mentac16n del orcuito de cierre 
en caso de 1nte<ruoc16n por· la e~1erg(a oue almacena, pero 
-.in.o c.ont1nu1dad s.at1sfactor1a puede ootenerse mediante un 
:!ar1sto•maaor oe ooerac16n cont..-ctado directamente a las 
11nt"ñ!. or•rndrias oe 1.:, suoestac1on ~neral en los casos en Que 
esta ciuste Este trans1ormador se prot~ con fusibles v 
".Uele ser monotasico oe una capacidad moderada 110 a 25 
(v.:.¡ para ba1ar de un.a tens10n rela11vamente elevada 146, 
34 ó o 24 5 KVI a 230/115 volls. Este arreglo reSJlta más 
t"OOOm•cO oue el empleo óe bateria 

(1 1100 óe bateria empleado na sido el de acumuladores 
ó<! o1omo con eleclrol1to de ácido sulfúr1co, pero la tendencia 
dClual es en favor oe las celdas de niauel-caomio con elec
trol.io a1c.a11no aue tienen una vida más larga y menos mante
nimiento 

/ .. 

~ ... 
't"!:: 



ESTRUCTURAS DE LOS SISTEMAS 
DE DISTRIBUCIÓN 

En Mediana Tensión 

• ...,.:;x:i, 

l 
T 

SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN 
AÉREOS 

• Se caractenza por su sencillez y economla. 
razón por la cual su empleo esté muy 
generalizado 

• Sus elementos pnncipales (transformadores, 
cuchillas. seroonadores. cables. etc) se instalan 
en postes o estructuras de distintos matenales. 

• La configuración més sencilla que se emplea 
para los ahmentadores pnmanos es de! tipo 
arbolar, consiste en conductores de calibre 
grueso en la troncal y de menor calibre en las 
denvaoones o ramales 

SISTEMA RADIAL 

• Es aquel en Que el flujo de energle tiene une 
BOia trayectona. de la fuente e la carga. de tal 
manera Que una falla en la trayectona produce 
1nterrupoOn en todos o en una parte de los 
88M008 . 

SISTEMA PARALELO 

• Esta estrvc!Ura ee emplea para anmentar • 
eeMOos tmPOnaf1tea. como hosp¡talea. edificio• 
pú1>11cos y lét>r1caa, que por la naturaleZa dal 
proceso no permnen taita de energla elédr1ca en 
n1ngUn momento: ademéa de que algunos de 
estos servtcioa cuentan con plantas de 
emerge nos 

1 
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En Mediana Tensión 
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Sube9U1c1on o. 

d1stnbuc1on .UMI UMT 

C1rcunos 
secunoanos 

SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN 
SUBTERRÁNEOS 

• Son más confiables que los aéreos debido a que 
no están expuestos directamente a descargas 
atmosféncas. tormentas. choque de vehiculos, 
ca1aa de árboles. lanzamiento de Objetos. etc 

• T amb1én tienen la ventaia de dar buena estética a 
la zona. ya que son ocultas. y por lo tanto 
ehm1nan postes y elementos aéreos. tales como 
transformadores tipo poste y cables. que afean 
notablemente el na1sa1e. 

SISTEMA RADIAL 

• Es recomendable en zonas extend1das con altas 
oenslOades de carga. de 5 a 20.000 kVA/km2 y 
fuertes tendencias de cream1ento 
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Sistema Radial sin Amarres 

• Se usa para cargas residenciales normales. 
comerciales. domesticas y de pequena 1ndustna 
(bombas de agua, molinos. etc) 

Sistema Radial con Amarres 

• Se usa para cargas que requieren mayor 
confiat>1hdad. como son hospitales y fábncas . 

1 
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SISTEMA EN ANILLO ABIERTO 

• Para cargas oe 5 a iscx:>O i.:vA!km: oonae et 
aumen10 oe 1a carga es oeQueno 

• Un e1emo10 es la e1eanf1caoon a con¡untos 
f'laonaaonaies 

• Su constrtuoon es a base de oucles oe igual 
seccion oenvaoos oe 1as suoestaoones tuen1e 

SISTEMA PARALELO 

• Es recomendable para cargas delicadas y con 
attas oensidades de carga. de 5 a 20.000 
kVAlkm' 

. ,....,__~ 'T_l'_T_ 
flOIK._,&l - """" - - -

l 
"" ' 
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SISTEMA EN ANILLO CERRADO 

• Para cargas como la del anillo abierto pero con 
zonas amo11as 

• El esauema oe esta estructura es seme1ante a 1a 
antenor y vana un1:.amente en aue no existe un 
punto norma1mente aoierto 

Suc.1ac1on d• 
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SISTEMA EN DOBLE DERIVACIÓN 

• Para zonas de elevada cont1nu1dad y con cargas 
concentraoas Oel orden Oe 5 a 15000 kVA/km2 • 

estas son cargas 1ndustnales. comerciales o 
tunst1cas 
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SISTEMA EN DERIVACIÓN 
MÚLTIPLE 

• Para grandes concentrac1ones de carga y con mas 
ae 30 000 kVNkm1 

.. -.'JO 

r 
l 
. 
' 

Sistema Radial Sin Amarres 

• Para cargas residenciales y normales 
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Sistema Radial Con Amarres 

• Esta estructura sirve para evitar la s1tuaaOn de la 
rea antenor ya que cuando hay proo1emas en 
algun al1mentaaor o transformador. la red se 
provee ae meaios ae amarre aue consiste en 
caias de secc1onam1ento 1nterca1aaos en cada 
al1mentaaor con 0~ra red radial. y que se instalan 
normalmente en las esau1nas cor 001eto ae canes 
mayor flex1Dil1aaa en su conexión 

SISTEMA DE RED AUTOMÁTICA 

• Para zonas 1moortantes ae oudades en donde 
nay gran concentraoon óe carga ~ue se eno..ientra 
unrtormemente 01stnou1da a !o largo oe 1as calles 
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SISTEIVIAS DE GE!\ER.\CION ELECTRICA DE 
E!\1ERGENCIA E l!\I!\TERRU!\1PIBLES. 

1.- 1 N T R o D li e e 1 o N 

Requisitos 

Aplicaciones y Confiabilidad 

' l'TILIZACION 

3.- DESCRIPCION DE CADA SISTE\tA 

A. Ser. icio Continuo 

B Ser.·icio de Emergencia 

C. S1stcm:is C.D. ( Bateri:is) 

C Sistemas de Potencia Ininterrumpible (NO BREAK) o (UPS"s) e Inversores 

D Sistem:is Generación Combin:ida: (o-generación 

~-- CALCL"LOS PARA SELECCIO'.\ 

Caqps r(lr alimentar 

Tipo de carga 

Componentes de una Planta Ekctnca 

Tablas : Ciráfica.s 

Ponenta: Ing. Sergio Ordóñez Lezama 
Director del Grupo Pisa 
PROYECTOS 1'.\Dl'STRIALES. S.A. DE 
C.\º. 
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SISTEMAS DE GE!\ERl\CION ELECTRICA EN 
El\IERGENCIA 

l. l;\"TRODllCCIOl\ 

En esta época de modernización en que la Industria se inclina a la automatización: las 
fabricas robotizadas: los edificios inteligentes. etc .. no se concibe una instalación 
inadecu:ida que no pre,·ea las caracteristicas para que el suministro de energia eléctrica 

sc:i adecuado : no se interrumpa. 

Dt.:sdc e 1 rumo de ,·is ta de Proyecto. construcción ,. operac10n de instalaciones 
electromecánicas. es necesario tomar conciencia de que es lo que se está mane.iando con 
los sistemas de generación eléctrica y en particular. en los de emergencia. 

La imronancia de una buena selección. una buena instalación y la correcta operación y 
mantenimiento de estos sistemas es indispensable para asegurar la continuidad del 
suministro ekctnco. 

En toda instalación eléctrica se cuenta con: 

al Fuente de suministro ekctrico. 
b1 lnsta!aciones para su distribución. 
c1 Equ1p<' que utiliz:i la energía. 

Si además toda instalación electrica debe ser flexible. confiable. segura. :iccesible. etc., 
debemo' ana\11..ar cualt::s son las caractenst1cis : las necesidades del equipo y circuitos 
alimentados: actuar en consecuencia desde el momento de hacer el pro: ecto. 

Por e_1emrlo. si en una industn:i se producen cables extruído para muy alta tensión, 
cualquier ,u,pensión del ser. 1cio puede arruinar toda la producción o también. si en una 
s:ila de .:inc l> teatro existe el peligw de accidentes por aglomeración durante un apagón, 
deb..: rlane:irse la solucion adecuada anali1.ando el costo - beneficio respectivo. 

:\si mismo podrán mencionarse otrns e_1i.:mplos y hacerse otras preguntas: 

• , Se cuenta con energi:i eléctrica adecuada y confiable en el lugar cercano a la 
instalación'.'. 

J 
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• ¿ Hay algun circuno que se tenga que abastecer siempre. porque fallando la 
energia se tengan pérdidas considerables". 

• ¿ En caso de emergencia pueden perderse ,·ida o causarse accidentes 0 . 

• ¿ Se tendrá problemas por perderse infonnación \"aliosa en compuwdoras. 
sincronía en rastreadoras de satelites o detalles semejantes". 

Confonne a esto. ddiemos estar concientes del tipo de carga que se tiene y dar la mejor 
solución técnico-economica a cada problema especifico y. para ello. se hace necesario 
conocer las di\"ersas altematÍ\"aS de suministro eléctrico para poder escoger entre ellas. 

1. t;TILIZACIO:\ 

EJE:\lPLO DE EQUIPOS\' SISTEMAS QUE REQUIERE!'i SUMl'.'ilSTRO 
ELECTRICO CO~Tl~UO. 

• Ele,· adores de pasajeros. 
• EJe,·adores de camillas en hospitales. 
• ~fomacarga ~ ele,·adores de automó\"iles. 
• Alumbrado de emergencia en edificios. fábricas y almacenes de departamentos. 
• Alumbrad0 de salidas de seguridad (salas publicas. etc). 
• Quirófanos de hospitalc:s. 
• Bombas <k agua potable. careamos~ contra incendio. 
• Pistas de :iterriza.ic. 
• Salas de ..:ómputo. 
• Motores para algún scr\"1cio especial 
• Hornos> equipos sim1\Jres 
• Refrigeración de sangre. sueros reacti,·os. etc. 
• ~11croondas ~ rastn:adMcs de sato.'llles. 
• Circuitos d~· scgund:id 
• !:te 
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Por la imponancia y prioridad. el suministro eléctrico se divide en: 

• SerTicio Normal ( todo lo que puede aceptar interrupción ocasional sin 

graves daños J. 

• 3' Emerg o Prioridad ··e· (entrada ocasional o com·eniente) (manual). 

• ~' Emerg. o Prioridad ··s·· (Inmediata tan pronto se disponga y/o dif.:rido 
después de lo esenc 1al ). 

• I '. [mergo Pnond:id '"A·· 1 interrupción r:ninima o ninguna). 

Dentro de los equipos electrógenos. cabe hacer la distinción siguiente. según su 
forma de operar: su utilización: 

A.- Plantas Eléctricas de Servicio Continuo. 

B.- Plantas Eléctricas de Emergencia. 

C.- Sistemas de CD por bateria. 

e·. Sistemas de Potencia 1 ninterrumpible (SPI) (en inglés UPS o Sistema 
··:-.o Break .. ). E ln'"ersores (IPS) 

D.- Sistemas de Generación combinados industriales y/o co-generación. 

En los incisos A 1 : B 1. podemos d<:tínir como Planta Eléctric:i toda aquella 
maquina que nos proporciona en<:rgia eléctrica de ciertas características, 
mediante un generador impulsado por un motor primo que transforma un cierto 
energet1c<' en potencia mecinica. 

En cuanto a lo~ incisos C 1 : e·). se refieren a equipos que deben abastecer de 
mmediat" la demanda de cargas criticas y para ello se cuenta con energia 
almacenad;i en haterías. efecto' olante cinético (ya casi sin uso) u otros mt':lios 
com0 equipos indepcnd11:ntes conectados permanentemente en paralelo, que al 
presc·ntarse !J Lilb del suministro. toman IJ carga correspondiente. 

6 



En todos estos equipos la importancia ae la confiabilidad es básica según 
veremos más adelante. 

Los Sistemas Industriales D) uenen \·arias formas de aprovechar su generación y 
obtener subproductos o econom1a. como \·eremos adelante. 

3. DESCRIPCIO:\ DE CADA SISTEMA 

Para analizar los sistemas de generación ekctrica descritos. comenzaremos por 
analizar sus caract<:nsticas· 

A) PLA:\TAS DE SER\'ICIO CO!\TINCO 

En términos generales. las plantas de servicio continuo. son aquellas que 
suministran energ1a para: 

a) Venta' distribucion del f!uido. 

b) Accionar equ 1pos particulares en lugares donde no existe el suministro 
public0 ci este es deficiente. 1nsufic1ente o de diferentes caracterísfr;:as a 
las que se requieren. 

Par;i !;is pnmer;is que se citan. generalmente se requieren estudios y 
especificaciones mu~· especiales ~ complejos. ya que la venta y distribución de 
c:ncrg1a. cstan su1ctJs a una ><!rie de normas y requerimientos gubernamentales 
para ;isc!'urar. nt' solc' IJ cont1nuid;iJ ~ suficiencia del servicio. sino la buena 
calid;id del mismo~ detalles que en el presente estudio sería imposible agotar. 
Sin embargo. al dcscritii· bs segundas. se esbosan algunas características y 
estudios que p;ira el pnm:: .:aso sena necesario ampliar. 

1 ·na plantJ panicular de >Cf\ 1c1c> continuo. es aquella en que la operación de la 
mism;i se requiere ro~ un pcriod0 largo. ya •L'J a plena carga o parcialmente y, 
dependiendo de esto. las condiciones del c:." :ntamiento y desgaste del motor 
primo. asi como el consumo ~ ;ipr0\·echamiento .de combustible o enl"fgia 
mecánica. deben estudiarse en form;i panicular. 

Aqui la relación COSTO DE GE~ER.ACION / K.ILO\VATI-HORA. tiene una 
1ntlucm.:ia 1mpo11ante en la sckcc1ón del equipo. 
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El costo de generación depende del costo de combustibles, vapor. etc .. que se 
consuman y del costo de operación. mantenimiento y reparaciones. así como de 
la amortización del equipo: por lo que. un balance entre todos éstos. permite 
escoger aquel~u~ dé las condiciones mas económicas y funcionales. 

B) PLANTAS ELECTRJCAS DE EMERGENCIA 

Como su nombre lo indica. el suministro de energia eléctrica en algunos casos. 
es indispensable para afrontar condiciones de falla y peligro. ya sea porque se 
pierda o dañe una producción determinada o porque se ponga en peligro vidas. 
otros bienes. etc. 

En el caso de hospitales u otras aplicaciones en que se amenaza la \·ida humana. 
rueden considerarse las plantas de emergencia como un Sah·avidas. De aquí la 
importancia de poner una gran atención no solo a la buena selección. 
adquisición e instalación de la misma. sino mantener con gran acusiocidad y 
esmero todas las características que aseguren su buena operación. 

Lna planta· de emergencia esta diseñada para operar durante periodos 
rclativamenie cortos. ~a que se supone que el suministro general de energía 
ekctnca. se hace cargo de la demanda normal ~ solamente al fallar éstu. se 
requiere un sustituto para algunas cargas y. por consiguiente. en lugares con 
buen suministro eléctrico. una planta de emergencia llega a operar solo unas 
cu:mtas horas por año. aún sumándole los tiempos de ejercitación semanal que 
se aconse_1an. 

En otra, Pcasiones. la orer:ic1on es más intensa. pero aun así. el diseño de una 
p!Jnta d.: emerl!enc1a es bas1camente diterente a la de serúcio continuo. 

1 Ccmsidcrese que el prec10 actual de una planta de emergencia fluctúa entre 
s:20 ~ s 150 dólares .. f..:\\ 1 

De nr> hacerse una but:na sekccion. podemos cometer alguna LAMENTABLE 
om1sion en algt' que pn:c1sa de una \·erdadera meditación y aplicación de los 
conoc1m1entos a nivel 1:--.;GE:\IERlA con la consecuente RESPONSABILIDAD 
en ello. Una planta ekctnca en buenas condiciones debe arrancar en 
arw' imadamente 5 a 1 O segs .. incluyendo los movimientos del interruptor de 
transferencia Durante es1e lapso no ha~ energía en la carga. Si esto afecta, 
deben considerarse otras soluciones ad1c1onales. 
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C) SISTE!\1A DE C.D. 

CA-CD. Este es un sistema de almacenamiento en Corriente Directa mediante 
baterías. que permite la reposición del suministro eléctrico a lámparas 
incandescentes y para aparatos que aceptan esta corriente. mediante una pequeña 
interrupción ( 0.050 - 0.125 segs. l que generalmente es imperceptible para el ojo 
humano ' se utiliza para la iluminación de quirófanos en hospnales o de tiendas 
comerciales o como indicación de salidas de emergencia. etc. 

La reposición de la energia asi consumida. se hace al volver el suministro 
normal de CA. mediante rectificadores regulados automáticamente. 

C") SISTE'.\tAS DE SERVICIO DE POTE:"JCIA ININTERRUMPIBLE 
(SPI). 

En los casos en que cienas cargas criticas se ven afectadas por cualquier 
interrupción. aunque ésta sea de una fracción de segundo. se u1ilizan los SPL 
cu' o obieti,·o principal es eliminar cualquier interrupción en momentos e:"l que 
desaparezca el suministro normal. 

Estos requerimientos generalmente se presentan en cargas menores muy 
especiales como: instrumental médico. equipos para aeropuenos. computadoras. 
plant::is qu1micas. comun1cac1ones. etc. 

E' 1s1en \·arias formas d·: hacerlo. dependiendo Je la capacidad y de la aplicación 
principalmente. 

;i 1 Sistema de ~lotor Generador cPn volante ( l '. Generación). 

Esto consutu~o la primera generacion del Sistema Ininterrumpible de Potencia 
( SPI l con la idea de que por algun momento. el volante acumularia la inercia 
su!icientc durante 3 a 5 segs .. para permitir que una Planta Eléctrica arrancara y 
as1 recuperar la alimentac1on faltante. sm embargo la pérdida de velocidad y por 
lo tanto la frecuencia electnca en la comente alterna generada. constituyó el 
m:l\ or inconveniente para equipos tan delicados como computadoras qu'! no 
toleren una ca ida de frecuencia de más de 1 % y esto. siempre que la planta de 
emergencia arrancara con segurid::id al primer intento. 

b l Sistem::i de motor-gener::idor accionado por un motor de C.D. y un generador 
de C :\ pero que. además de resultar un equipo muy costoso requeria un 
mantenimiento delicad0 ~ una inestabilidad en la frecuencia al variar la carga. 
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c) Sistema Motor Generador con \·oiante y motor pnmo. 

En este caso se presentan dos soluciones: 

l. Un motor diese! acoplado a la misma flecha del conjunto i1.1GV:. mediante un 
embrague. al faltarle la energia al motor e!ectrico. el volante impulsa al motor 
diese! m1c1ando así su operación mecánica. 

11. En otra \·ersión el Grupo l\foto-Generndor_ Volante. al haber una falla. 
impulsa ekctricamentc la marcha de una planta de emergencia. sm esperar la 
secuencia de operación de los reles detectores : sin depender de una batena. 
reconectándose así el motor electrico. 

En ambos casos. la confiabilidad de la operación depende del exacto 
tüncionam1ento del motor diese! y sus componentes : no hay un medio alterno 
de suplir alguna falla. Además esas soluc10nes son mas caras que los sistemas 
electrónicos : dependen mis de un mantenimiento mu\ importante v. su 

~ -; 
eficiencia es baja. 

d) Unidad Electrónica Convertidor - Bateria - ln\·ersor. 

En estas unidades ha: tambien \·arias \·ersiones que deben contemplarse antes. de 
-;ckcc1onarla. de acuerdo con las necesidades. 

'.:os n:krimos a las mis n.:cicntcs 7': 8' Gt:neración. 

Cahe ha..:.:r notar que entre los ohjeu' ns de estos equipos. está el suministrar. 

·¡ cns1on ckctrica limpia: constante. 
hc..:ucnc1a cstable. 
A1slam1cntos de los 1ransnor1os que hay en la linea. 
Cont1nu1dad de la alimentación electrica durante falta de suministro 
normal. 
Contiabi\1dad. 
\ kmoria para n:g1stros <: idt:nt 1 f1cac ión de fallas. 

Y csto se hacc md1spensable cn cargas como· 

PnKesam1ento dt: datos t:n computación. 
e ontroles industriaks: robotizacion. 
Ct:ntros hospitalarios ( un1dades de cuidado intensivo) 
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Telecomunicac1ones. 
Control de tráfico aéreo y terrestre. 
Señalización y sistemas de seguimiento. etc. 

Otros. 

Estas unidades estan compuestas como se indica en la figura 1 y:?.. 

1 . . ~-- ·-.----· . ,; \ . 1: '..__, 1 
::::::_::....:~·...,,· I, -. L \ 

_____..!.,/ ~-' 

-----.~ 
l /~ 

-' -------..___;_., 
<O••l·~ ;..o,¡111~ 

F: f 1 ~ : 

La alimcntacion de C.A .. sea monofasica o trifasica se transforma en CD 
med1;inte un RECTIFICADOR y esta energia se almacena en una bateria de 
,·01ta1e v capacidad adecuados. ia que se mantiene saturada y con carga de 
tlotac1ón. habiendoª' anees para lograr mayor ,·ida de las baterias. 

:\ su' <.:l. la lme:i dt>nJe se conectJ la bateriJ. abastece a un INVERSOR que es 
un J1sr'"111' (1 ..:kctmnin> que: con' icrte la corriente continua en corriente 
alterna fCC-C.·\ 1 

Este ultmw d1spositi\(' es el que ha ,·enido modificandose cada vez más para 
que I;¡ l.:(ln\ cr~H>n de ce a C:\ sea [,1 mJs eficiente. confiable : de fom1a de 
(lnda. In mas prcix1ma a una senoide. 

D.: 'º' d1s11nt<'S diseño~ de inversor ,. de su eficiencia. depende 
cons1derablemcr.:c la adecuada selección para diferentes aplicaciones. 

La forma de operar puede ser E~ Ll;\E:\ (ON LINE) y EN ESPERA (OFF 
Ll;\E 1. teniendo desde luego mas seguridades y confianza en la primera, pero 
con un pequt:i\ll aumentL1 en el Cl1Sto' el consumo eléctrico. Los nuevos diseños 
con1emplan am[lo<; s1s1cmas en el mismo equipo. 
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Cabe hacer notar que las características de una alimentación eléctrica puede 
presentarse con irregularidades no admisibles para el equipo alimentado. romo 

las siguientes (Ver F1g 3 \ 
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El equipo que logra dar 13 mejor caractenst1ca dentro de las tolerancias 
aceptable para una carga mu: especial. logra calificar dentro de los 
rccomendablr:s p:ira ese uso. 

Es de recordarse que. s1 por e_¡emplo. en deterrninado momento se está pasando 
un pn>grama de computacion : este se interrumpe por fracciones de segund.o o 
ct1ns1d.:randn que b_, operaciones dentro de la electrónica se hacen a velocidades 
nona-segs .. o sea millonésimas de segundo. pueden perderse datos o introducirse 
errores LJU<.' echan a perder totalmentt' el programa 

Pt>r esta ra1Pn es necesarw conocer IJ> características de los equipos confiables 
' dar !:i, snluc1one5 :iprop1adas 

Por 0tr:i pane. como los mismos equipos SPI son susceptibles de falla. se han 
pre' 1st0 "'luci0ne, que pe:mn:in hacerlos confiables. 

L;n eLJu1pu SPI tiene una configuracion como se indica. con sus respectivos 
interruptores Je aislamiento: prot.:cc10n. ( \'er Fig. 4) 
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La operación sobre la marcha pennite que. en caso de fallar el equipo SPI o que 
se requiera aislarlo para mantenimiento. el interruptor estatico de transferencia 
(SS 1 pennite que sin ninguna interrupción. la carga quede conectada a una linea 
de rescrYa o de puente desde el bus de alimentación. 

Una configuración redundante que pennita todaYia una mayor protección seria 
la siguiente: 

- ... ~ .. e.r ., .... _ 

---- •:· ·~· .. 

----~--- e.r,~ ••U -

.... __ _ 

f 1~ ( 

En caso de tenerse mas unidades pueden usarse otras configuraciones como la 
que se indica. 
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En estJs condJCiones. b confi3bi\1dad del conjunto de equipos. (qc pueden 
medirse en !'v!TBF o sea Tiem¡io !\kdio entre Fallas). se. incrementa 
considerJbkmente. 

T\IEF = 

T!l.IDR = 

:\= 

1.= 

P= 

., ·.: ... 

Tiem¡i0 medio entre fJllas 
T1cmr'' medi" de n:pJrJc1ón 

Disronibilidad = 

indice de fallas = 

T\1DR 
T\1EF 

": .:r· -' 
... :l:'I lJ• 

. " 

:r JI 

• • •. t' 

(h) 

(h) 

TMEF 
TMEF-TMDR 

TMEF ( 1 / h) 

Relación 
redundancia 

para 
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El índice de falla de un conjunto SPI trifasico por ejemplo. es la suma de los 
indices' falla de sus componentes: 

1.r=_I_ 

5(1 UlXI 

_ 1_ 

1 Oü lKl0 

¡_. = 1n-·1 :u - tu - -lí• - .:n 1 = 9t1, 10 ~ 

_ 1 _ 

2~ 000 

t,; 

_1 _ 

5(1 000 

o sea que l:ls probabilidades de falla en 1 hora de funcionamiento del conjunto o 
sistema son 90 millon<isimos. 

1 l. 1 1 1 h 
, .. 

0 St'J.n 15.:2 mese'.:!"" J.3 

Esto nos da un:i idea de l:i confiabilidad de un equipo similar. 

En el c:iso de \arias unidades de SPI combinados la confiabilidad resulta muy 
alta : esto podria calcularse en base a las partes comunes y las propias del 
sistema : la sola adición de la linea de reserva e interruptor estallco aumenta 
mas del doble dicha confiabilidad. 

\'iendo l::l figura 8. iJ linea de reser»a se marca SUM y un interruptor estatico IE 
con lo cu:il se logra 13 confiabiiidad antes señalada. 

( JL.:"'!lf",j,. 

l\11 l r.ir.J 

SIS _____ .,. _.· 

.• -

F1t: S 

~ , ... :~ J:1or: m···,1\J\1.:.l 

1•rcr.i. .. ·i.•n tr::.,1.:1o1..:.-

-1_ 
i.SIS 

1 - ;.., 
TMDRSIS 

ThlEF 
so()()() 
36000 

Con dos unidades o sistema redundantes y un interruptor estático la 
confiabilidad nue' amente se incrementa aún mas ( Ver Fig. 9). 
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Como se \'e. para cargas muy criticas. podemos mencionar el rastreo: control 
rcmow de satélites o na\·es tripuladas. donde una interrupción de energia o una 
fonna de onda anonnal podrían introducir errores que lle\·arian a resultádos 

1 

fatales en la'."misión planeada al salirse de órbita o perderse su control. · 

Despues de re\'isar someramente los equipos usuales. podemos analizar las 
caractenst1cas de los equipos actuales. Por ejemplo: 

La fonna de operar de un equipo como un UPS o una computadora. 'tan 
sotis11cad0 como en la actualidad lo penniten los adelantos electrónicos. da 
lugar a tener aparatos o sistemas estáticos mu;. confiables. de alta eficiencia. 
inteligentes: faciles de operar y protegerse: a\'isar detalles que ponen en peligro 
la infonnacion 0 la operación. etc .. así como alta seguridad para las persJnas. 
para los equipos mismos: los resultados. además de ser silenciosos. Todo esto 
puede ademas monitorearse : . o a_tustarse a través de MODEM y líneas 
telefónicas: con un Pueno RS 232. 

Por ¡,,que respecta a su instalación. caoe hacer notar que en equipos con cargas 
1':0 Ll~EALES. como los c1rcu1tos modernos. la instalación del NEUTRO, 
requiere una panicular atención. 

Por causa de las annónicas impares. especialmente los múltiplos de 3, se tiene 
que d1mcns1onar el calibn: del NEUTRO hasta en l. 73 veces la corriente 
nonnal por fase de la carga :'\O LINEAL. 
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Esto se debe a que aun con cargas balanceadas las armónicas impares múltiplos 
de 3 se suman y regresan por el NECTRO. pudiendo llegar a esos \'alares. 

En el Reglamento para Instalaciones y el N.E.C .. aparece yá este requisito. 

Por otra pane. debe considerarse que las plantas de emergencia que alimentan 
un S PI ( UPS ). computadoras. rectificadores. "dimmers ... etc .. con cargas NO 
Ll0:EALES. deben sobredimensionarse por causas de las armónicas y para 
estabilidad de la operación. 

Se recomiendJ que por lo menos. el generador de la planta que alimenta 
SistemJs Ininterrumpibles de PCHenciJ. sea de 1.5 a :: veces como minimo. 
auque el motor pnmo sea el normal. 

Sin embargo. si la planta eléctrica alimenta otras cargas y por ello el generador 
es mayor. no necesita aumentarse mJs que la dikrencia. Ejemplo: Si el UPS es 
de l 00 K\"A pero hay cargas de emergencia de otros 40 ó 60 KVA. el generador 
puede ser de 150 ó 160 KVA. siempre y cuando no se requiera 
sobred1mensionarlo por causa de arranque de motores u otras razones. 

Por lo que respecta al Regulador de Voltaje del generador de la planta. éste debe 
ser de caracteristicas especiales para que no se descontrole con las señales 
pro,·enientes de los alimentadores. cuando éstos tienen una carga NO LINEAL 
que pro\'oca "ruido" electrico ~ contamina el disparo de los SCRS. 

Si un rc:gulador norm:il se "aloca ... puede provocar sobre-voltajes de 150 ó 
200° o que perjudican a la carga mism:i. 

Por esta razón ser:i I~DlSPE:'-:SABLE un regulador de amplificación magnética 
o similar o filtros adecuados en el circuito sensor pues tanto el equipo generador 
comu el ahment:ido. pueden per,¡udicarse. 

C- l'IO\'ERSORES (IPS! 

Con la misma idea de func1onam1cn10 de los SIP (Sistemas Ininterrumpibles de 
Potencial. (l'PS!. los lmcrsores o IPS resultan una solución menos costosa y de 
mas prol0ngado respaldo para dar energia electrica ante las fallas de suministro 
que se presentan y sin la sofis11cación propia de aquellos equipos que como UPS 
buscan no solo cubrir la falta de energia sino una protección y serie de avisos 
como c:l estado de carga de: las baterias y envio de señales para cerrar cálculos en 
una computadora u otro~ equipos ' e\ itar perdidas de datos antes de apagarse. 
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En los lPS que son menos sofisticados pero mas robustos. se diseña el equipo 
para aceptar cargas : trans1entes como los 2rranques de motores de un 
refrigerador o bomba de agua. aspiradoras. etc .. además de equipos tan potentes 
como un horno de microondas. 

Generalmente su potencia es relativamente pequeña 500 a 5000 \\' .. pero por 
ahora son equipos monofásicos ,. su utilización es principalmente domésuca o 
para pequeños talleres. oficinas. consultorios. etc .. pero pueden sostener el 
scf\·1c10 ckcmco por ,·anos minutos u horas. según el tamaño de bs baterías que 
lo soportan. 

En el cálculo del tiempo de respaldo de baterías. podemos poner el siguiente 
ejemplo 

CO"iSl'!\10 
6l1- l 00 \\" 

l 00-125 

:oo 
-\00 
600 
1200 
80li 

TIPO DE E"\SERES COMl1NES El\ EL HOGARi 
Bombillas o focos 
Computadoras 

·Te le\· isor a color 
. Batidora o Licuadora. 
Refr1gera¿or. 
Horno de Microondas. 
Operador electrico de puertas 

Considerando que el lPS tenga una eficiencia aproxi:nada de 85%. se necesitan 
7do \\' an;; de Batería para cubrir 61111 W de consumo. al conn:rtir la con 1ente 
dm:ctJ en comente alterna. 

Por NrJ parte. un alw ni,·el de poten..:1a reduce la eficiencia del equipo. debido 
princ1palmentc a las resistencias internas del equipo. así como de las propias 
hatcna> Por tanw. las pérriidas a 2000 Watts \·an a ser 4 veces mayores que a 
1 llll(l \\.atts. 

Por lo antcnor se recomienda reducir preferentemente los consumos a un 60 o 
75°0 dc la capacidad total. 

Tomando como e¡emplo de cálculo: 

a l L;n refrigerador operando c.·:o minutos o sea 8 horas /día con un consumo de 
60ll \\ .. ollO :-- !-: h> 1000 = -l.8 !\.\\ - hr. 

18 

\. ! ' . 



b.) TeleYisor a color 200 W x 2 hrs·lOOO = 0.4 Kw -hr. 

c ) ~1 icroondas 1200 W x 15 min. 1200 W x 15 min ( l hri60min) = o.300 K w -

hr l 000 

d ) Baudora 800 W x 15 min ( l hr'60min )'l 000 = 0.200 Kw - hr. 

c.) 5 focos x 60 w x 5 hrs'lOOO = l..5 Kv. - hr. 

r. 1 L'n orerador elcctrico de puertas 800 x 8 x 15 seg x (lhr/3600 seg)/1000 = 
0.026 K \\ - hr. 

Consumo total 

a. 1 Refrigerador 
b. 1 T de\·isor 
c.) ~1icroondas 
d. 1 Batidnra 
e. 1 Focos 
f 1 Operador Puertas 
g ) 

..\.8 Kw - hr. 
O . ..\ Kw - hr. 
0.3 Kw - hr. 
0.2 Kw - hr.. 
1.5 h \\ - hr. 
0.026 Kw - hr. 
7.226 Kw - hr. 

Corno se 'e. el ma~ or consumo es el del refrigerador por el tiempo que está 
orerandD en el transcurso del dia. en cambio el microondas que es la mayor 
carga moment:in.:a. solo opera unos minutos en el dia y un operador de puenas 
elt:ctricas -iue sol0 0pera por segundo'. consume muy poca energía. 

h.1 Aplic:indo la efic1enc1a al consurn<> 185°101 se requiere 8.62 Kv. - hr./ día. 

S1 surninistrarn¡1s un b:inco de..\ haten.1s de 12 V~ 225 Amh c/u. 

En.:rg1a - V' .'\rnh: ..\' 1:' :2:' = IO!WO 1000 = 10.8 Kw -hr. 

Con esta batt:na. podernl'' cubrir no solo 2-l hrs. del consumo calculado. sino 30 
hrs. dentro de lo cual debernos cuidar principalmente el consumo del 
n:frigeradur. procurando no tenerlo :ibierto demasiado tiempo. 

S1 el lPS se utiliz:i solc1 en emergencias cortas. su batería puede ser 
rcl:iuv:irnente pequeñ:i 
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Si el IPS Ya a utiltzarse en una camioneta para "Camping" u otra aplicación 
similar. es con\·eniente pre\·eer alguna forma de recuperar la carga de la bateria 
como podria ser. el mismo alternador de la camioneta. 

Igualmente en alguna casa de campo. podrian usarse celdas fotoYoltaicas o un 
cargador eólico. pero como no siempre hay Yiento o puede estar nublado con 
poca luz de día. debe preveerse una bateria mayor o una pequeña planta 
eléctrica. 

0) SISTE'.\1AS DE CO-GE'iERACIO'i. "TOTAL ENERGY" Y "NO 
BREAK" l'iDUSTRIAL 

Estos sistemas buscan resoh·er problemas de generacwn electrica a niYel 
industrial. con fines económicos o de estabilidad y/o aseguramiento de la calidad 
del productO. etc. 

Gener:ilmente se: busc:i generar energ1a electrica \ tener algún subproducto 
adicional o viceversa 

·-· T_ 
·---

l ·-·--· ~ L~ I'-

'1 

- .. (...._.,..... 

l 1~ 11 

c ....... ---.. -
T 

1 ·-
! ._ .. 
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1 

T.._ .. ·-

20 
\ /! 



Dado que la generación electrica de \·apor puede tener demandas diferentes en 
los procesos. generalmente se cuenta con un respaldo electrico parcial a traves 
de la empresa pública y también se cuenta con caldera o quemadores adicionales 
para suplir la falla en vapor o calor. etc. 

Ante estas condiciones se busca que los procesos más importantes tengan como 
alimentación principal Ja propia generación y como emergencia a la compañia 
suministradora mediante circuitos de transferencia automáticos. (Ver Fig .. 12). 

e. ~ ' 

1 1 
f lf 12 

CllAC.Ol.~ 
CR'T,~Ol.! 

:\ntc una snuación como se describe. la carga cnuca puede funcionar sin 
interrupcion como con un SPI \·a que. al fallar energia en el suministro normal. 
..:Stc se dcsconectJ automáucamente del Bus de potencia constante ~ lo mismo. 
:il fali:ir la genc:racion propia se desconc:ctJ su interruptor dejando las c.il"gas 
criucas alimentadas con la compañi:i 'uministradora. 

~- CALCl.LO PARA SELECCIÓ:'\. 

Pnmer:imcntc se: necesna seleccionar cuidadosamente las cargas que conviene 
incluir en el sistema de I ' .. 2' .. ó ::• .. etc .. c:mc:rgenc1as tomando en cuenta que la 
1n' cr~1on nel.'csana c:n ..:ada cas0 tiL·nc ..:n~tos mu~ diferentes. 

Un equipo ··No Break·· por e.1cmpl<>. ticnc aproximadamente un precio 5 veces 
ma' or que una planta de emergencia ~ mientras el primero sostiene la carga 
aproximadamente :'.O minutos. la planta puede usarse \·arias horas v hasta días. 
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Por lo anterior. es indispensable seleccionar los equipos que Yerdaderamente 
requieren una alimentación ininterrumpible y luego. proteger este equipo : las 
demás cargas criticas. con una planta de emergencia. 

La instalación pro,·ectada debe estar preparada para esta serie de circuitos. 

Cabe considerar que cuando las cargas en emergencia incluyen motores grandes. 
con,·iene analizar si se separan el ··NO BREAK'' y algunas cargas ligeras en una 
planta y los motores : 10 cargas pesadas en otra. ya que el equipo de SIP requiere 
frecuencia: \Oltaje lo más estable posible: el arranque de motores causa caidas 
de' olta1e: frecuencia importantes. 

Por lo que respecta al calculo de la capacidad necesaria para la planta de 
emergencia. además de las consideraciones que se hicieron en el parrafo 3. en 
cuanw a caracteristicas. se deben cuantificar. primeramente los motores que 
dehen arrancar en emergencia ya que el pico de carga inicial se eJe,·a a 5 ,·eces 
la carga normal : esto provoca en la planta eléctrica una doble reacción: La 
frecuencia elecmca se cae al bajarse 13 velocidad aproximadamente en 1 a 3% 
segun capacidad : . la tensión eléctrica puede caer un 20 a 25º·o en ese momento 
o mas. dependiendo del tamaño del motor o motores que arranquen 
simultjneamente . 

.-\1 final se presenta una tabla en la que se enlistan las capacidades de planta 
ckctr1ca recomend;ibles para ahsorber el pico de carga de arranque de mot_ores 
para un 'alor pn:deterrninado de ca ida de ,·oltaje. 

Ln esta misma tahla aparecen datos para arranques a voltaje reducido. lo cual no 
solc> bcncticia la condición anterior. -.moque resulta más barato este equipo que 
la diferencia en tamaño de planta que se requeria si no se usara. 

1 '' 1 : 

I•. - -- - • - • • .. - . •• • , __ ;,-\ ·····1·····---r~•·•••• 

' - .... ·-··-; ....... . 

1 •.. -•···· 
- ----- -- -·--------, 

'-------

- - ......... . 
~··u'""""'' 
, ..... -.... 
•~''"" ... ,,.. 
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Conviene si es posible. que el motor más grande arranque primero. ya que eso 
determina la capacidad de la planta. aunque desrues. el consumo del mismo sea 
L'5 aproximadamente de lo que demanda en el inicio . 

. . 

Un arrancador ma¡¡netico a tens1on reducida dismmuve esa capacidad de la - . 
planta y result:i más económico. 1aprox1mad:imente 65% del precio). (ver Fig. 

Los motore; chicos put:den arrancar :i tensión plena. pero si son v:irios y estos 
arr:inc:i simultáneamente. suman su capacidad como si fuera uno grande. igual a 
la suma de capacidades. 

Para estos casos es con\·eniente diferir los arranques manual o :iutomáti.:amente. 

CO\tPO!\"E'iTES DE Vl\A PLA!'ITA ELECTRICA 

Para conocer los equipos que \·amos a seleccionar comenzaremos con las 
Pl:intas Eléctnc:is. 

Un:i Plant:i Eléctrica. consta de las siguientes partes principales: 

al M0tor pnmo. 
h 1 Gener:idor. 
e 1 C0ntroles e Interruptor Gener:il. 
dl lnterrupwr de Transferencia 0 dohle tiro. v 
l' 1 .-\cce~ono;. 

:i 1 Fl \lt1t0r Pnm0 puede ser cualqu1c·r elemento que entregue energía mecánica 
adecu:.1d:i al generador. pero entre· los principales. para el presente trabajo. 
con>1Jer:imos los s1gu1entes con fines de emergencia: 

h 1 El Cienerador 
dependiendo 
primo. 

Motor a g:iso lina 
\1otnr J1e,c.:l 
\ 1otor :i g :J> 

1 urrnna Je g:.1.'c:' 

EkctricL' "· gc.:nc.:ralmentt:. un alternador de ~- 4 ó 6 polos, 
de l:i \ elocidaJ e'cog1da para la mejor operación del motor 
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En motores de gasolina. con potencias relatiYamente bajas. comunmente se usa 
una \·eloc1dad de operación de 3000 a 3600 RPM (50 ó 60 Hz. respectiYamente). 
o sea la\ elocidad síncrona correspondiente a un generador de:?. polos. 

En el caso de turbin:is de gases \. dada su alta \·elocidad de operación. también 
se usan generadores de 2 polos. 

L:i p0tenci:i en este úl1im0 caso. es rel:it1\·amente alta. 

En aplicación para equipos de a\·1ación. generalmente se usa frecuencia d~ 400 
Hz 0 sean 24000 RP\ 1 con 2 polos. 12000 RPM con generadores de 4 polos. 
800(1 con 6 polos. etc 

E:;w pc·rrn1te el us0 de equipo mas compacto. 

(Para relacionar RP\1 ~·frecuencia con número de Polos. la fórmula es· 
N = 120 f P 
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o-Planta Eléctma 

~--Linea AJ .J:.T. 
__, 
1 

~) ¡ 

EmenJ. 

-. .... \\ ......... ' 
--;~ ~) B.T. 

Normal 

"" ,~~ l :),)_):) 
-1-· 

, Transf. 

Serv1c10 
t• Emerq. 

l 1 
1 Serv1c10 Normal 

- ----~;a-n-:f_/--- ----
--~! __ 5'en11c10 

~ ' \ -,, : , 
2" Emer-o. 

Si una planta de emergencia tiene sistema automático de arranque y paro. no se 
concibe que el Interruptor de Dobk Tiro sea manual y por consiguiente es 
neces:irio un Interruptor Automático de Transferencia que reconozca sie.npre 
una alimentación preferente. 

Similarmente. si la pl:int:i es de operación manual no es necesario transferencia 
autom:it1c·:i. 

Sin emhargo l F 1g. 1 ~ l pueden usarse combinaciones de transferencias 
auwmát1cas ~ manuales En aplicacil'nes de motor diese!. la velocidad común es 
de 1800 RP~1 ,, sean~ polos en el ¡,:rnerador. peró para aplicaciones de servicio 
~ontinuo. se recomienda el uso de generadores de 6 u 8 polos. o sean 1200 RPM 
"' 900 RP\I respecti\ :imentc. para que el desgaste de sus elementos se reduzca 
en pn>porcion ~ la \u.la util de la máquina se prolongue. Esto. sin embargo. 
n:percutc en un:i perdid:i cJsi linealmente proporcional de la potencia del motor. 
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CURVAS DE POTENCIA 
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Por lo mismo. debe tenerse especial cuidado en la selección del equipo. para que 
corresponda a la mejor in,·ersión. de acuerdo con su aplicación. 

Tambit!n cabe señalar que_ a igualdad de ,·elocidad. la potencia que se puede 
sacar a una máquma en sef\·icio continuo es entre 85% ~ 90% de la 
correspondiente a aplicaciones de emergenc.ia o con cargas intermitentes. dado 
que_ el calemam1ento ' desgaste por periodos prolongados n:duce 
considerablemente la ,·ida del motor. 
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'."OTAS SOBRE LA TABLA :\o. 1 

Cuand,, se desea una buena calidad del servicio eléctrico. la (Jida, de tensión 
durante el arranque de motores detie restringirse a 5~o o menos. más de 5%. 
prim:ipalmentc: en alumbrado incandescente. es un grave incon\·eniente. aunque 
,;ea rnc<' frecuente. 

Ln dnnd.: las fluctuaciones de luz no sean tan imponantes puede tolerarse hasta 
un ~5° o de <:a1da de \"Oltaje durante el arranque de un motor. Más allá dt este 
limite . .:uando ha~ otros arrancadores y.o contactores magneticos y relés de 
protección por baJO ,-oltaJe funcionando. van a desconectarse al llegar a menos 
d..:I 75º o del\ tiltaje de suministro dando como resultado que debe iniciarse todos 
Ju, arranques nu..:,·arnente. 
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En donde el arranque de un motor grande es el único factor para tomarse en 
cuenta. puede tolerarse hasta 40% de caída de voltaje. siempre y cuando el 
arranque sea nominal o su bobina no esté en el mismo circuito o sea manual. 

Los tamaños de motores en HP anotados en la tabla anterior. estan basados en 
motores código F. que toman una corriente de arranque de 5.5 \·eces la corriente 
de trabajo a plena carga. 

Al arrancar por medio de compensador o \'Oltaje reducido. debe tomarse en 
cuenta que el par motor se reduce a 65%. Asegúrese de que estos pares de 
arranque sean suficientes para mo\·er la carga. 

La potencia en HP anotada en la columna de .. Arranque con Resistencia .. supone 
que posiblemente el motor no arranca hasta que toda la resistencia este fuera y 
que el Yoltaje del generador se ha restablecido antes de comenzar a girar el 
motor. 

1\0T AS SOBRE LA TABLA 1\o. :! 

MOTORES DE FASE PARTIDA.- Toman una corriente muy alta dura.~te el 
arranque. 

Mulupliquese por dos los\ a lores de .:arga de arranque de Tabla dos. 

MOTORES TIPO CAPACITOR - Aumentándose en 25% los \'alares de KVA 
~ comrntc de arranque d.: IJ Tabla d<'s. 

MOTORES TRIFASICOS - Para motores del tipo de Alto Par de Arranque, 
n:duzcanse en :~ºó los\ a lores de K \'..\y corriente de la Tabla dos. 

MOTORES C01\ ROTOR DEVANADO - Los KVA de arranque son 
unicamente de 30 a 50° o que lo~ 1\. \'A de trabajo normal. 

Lm \a lores de corriente \ los 1\. \'A de arranque de la Tabla dos, son para 
arranque directo sobre la linea (Voltaje completo). 

En donde se usa resistencia de arranque o compensador. los KVA de arranque 
son de 50° o o menos de los indicados en la tabla. 

EJE~1PLO DE Lf!\: e ALCL:Lo DE PLANTA ELECTRICA 
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EL RECUE!'\TO DE CARGAS NOS DA: 

EQL'IPO 

C .\RGAS RESISTI\ .\S· 

.-\ lumor;i.do Emers:en:::1J 
-\iumor:!CCI [\tenor 

C0n13;:tc1 lrnert:enc1a 
R~s1stc:r..::1JS: C:i!eíJctores 

>l BTOT.\L 1 

CU. 
\IOT. 

\10TORES \1E,ORES 1 I llP = 0.74610 9 = O.SJ h:\\ 1 

J \h'll'r~::. u.2:' HP J 'Ci :~ 
tJrrJnQu;: s1multJne01 

1 .\l01or : HP 1arranque difena0 o : 
s1multJnc-0 1 

1 ¡·k\ ... i.J11~ .\1o: '." 5 HP tn0rmalmenlc 7 ~ 

SLBTOTAL= 

1 \Hli(>R :o HP t.\ r'IC'nP \"1 

J 1 arra.nquc a \ olt. ReJ 1. 

Sl"BTOT .\L 3 

RES\ 'ME".; DE CARGAS 

h:W PAR.\ CARGA h:\\ 
ARR.\:-;QUE PER:\1.\:-;E:\TE 

A \"OL T. .\ VOLT 
PLE:-;O REDUCIDO 

' 
10 

-' :-

50 

11001 
¡ -lO l 

100 40 

" 10 

17 

-Ll:' 

8.3 

o.:3 

!S68 

16.60 

16.60 

S1 nP ,;e plam:J t:I arranque dt: cargas combinadas. (resistivas y motores). pueden 
presentarse snuaciones que ,·an desde dificultades para arrancar. hasta detenerse 
!J npt:ra..:111n de: la planta ~ pararse cuando precisamente hay una emergencia. 
Otra ,,1!ucic1n sena instalar una plantJ ma~·or con una inversión que puede no 
iustif1car.;e. pero adem:is. después d.: los arranques se quedaría con una carga 
mu~ haia .¡uc rrn' llCa cJrhomzacion ' rápido deterioro del motor 

En el e_ic:mplo de Recuento de Cargas. debe recontarse todo lo que se alimenta 
s1mult;ineamentc o separar transferencias parciales con algún programador lo 
.¡uc res u Ita mas barato~ me¡or. 

Si sumamos el Sub Total ~o. 1 de cargas resistivas. con las cargas permanentes 
de los Sub Totales~~ .3. tenemos C = 17 - 18.68 - 16.6 = 52.27 Kw o sea 34% 
de esa c;1pacidad 1 demasiada poca carga) 
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Ejemplo 2.- Sub Total 2 igual pero Sub Total 3. a Voltaje reducido. C = 17 + :50 
- .+O = 1 O i K". 

Ejemplo 3.- Si puede ::irrancarse primero a Voltaje pleno o reducido. el motor 
mas grande. puede ba1ar más la capacidad dado que la carga estable de este va a 
quedar primero. c = 16.6 - 17 - :50 = 83.6 h\\. 

Como se ve. programando los arranques Y'º introduciendo arrancadores de 
Volta.ie reducido puede seleccionarse una planta de 100 u 8:5 Kw en lugar de 167 
¡..:_,,.con el consiguiente ahorro. 

Cu::indo se puede aplic::ir. est::i solución aunque requiere de equipos mas 
comp!e.ios. resulta mas barata que una planta mucho mayor. 

EJE'.\IPLO DE CÓMO SELECC101\'.AR EL MOTOR DIESEL 

A la carga m:ixima requerida (80 K\\') debe sumarse aproximadamente 5% para 
'enul::!dor ~ hombJ pere> adem:is. debe huscJrse un motor que de la capacidad 
requerida al nivel en que ,.a a operar. Por ejemplo: Si se requiere en la Ciudad 
de tl.·lé:l.ico que est:i a 2.237 m.s.n.m. ~ la planta es de aspiración natural. el 
mowr pierde aproximadamente 1 º'ºpor cJda 100 m.s.n.m. o sea cerca de 22..+0 
IF =O 7763\. 

La cJpacidad nominJI del motor ser:i entonces: 

73.f.A 0.9:' x 0.7763 = 99.87 l\.W ~esto sign;fica un motor 100/0.7.+6 x 0.9 = 
1511 HP al freno nommales a O m.s.n.m 

El genr:raJor sr:guma s1r:ndo dr: 80 !\. \\°. 
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Introducción 

INSTALACIONES ELECTRICAS PARA EDIFICIOS 
Tema 8 INSTALACIONES ESPECIALES 

INSTALACIONES ELECTRICAS ESPECIALES 

El fin último de toda obra que se proyecta y realiza, es prestar un servicio eficaz y 
eficiente. Estas metas sólo pueden alcanzarse mediante el equilibrio de todos los 
componentes, sistemas y subsistemas que integran el conjunto y lo hacen funcional y 
económico a lo largo de su vida útil. 

Los Sistemas de Comunicaciones, de Seguridad y Automatización forman parte de ese 
. conjunto y deben planearse oportunamente con una adecuada visión del futuro, 
habida cuenta de la natural variación y expansión de demandas y necesidades, y del 
acelerado progreso tecnológico que estamos viviendo. Esto es lo que se ha llamado 
eufemisticamente "Edificio Inteligente". 

En esta sesión, habremos de cubrir los aspectos básicos de planeación y 
construcción de las instalaciones de este tipo, que con mayor frecuencia se presentan 
en los edificios, cuya importancia no puede soslayarse ya que constituyen los 
"sentidos" que permiten la operación eficaz del conjunto. 

Las instalaciones más comunes en los edificios son: 

1.-lnstalaciones para Comunicación 

A Redes para Voz y/o Datos Cubren las comunicaciones telefónicas y la 
transmisión de datos, internos y externos 

B De Sonido Para música y voceo 
C De televisión y Distribución de señales de T.V. 

2.-Automatización para la supervisión (monitoreo) y control de los sistemas 
electromecánicos del Edificio. 

3.-Seguridad 
A Detección y Alarma de Incendio 
B Alarmas Coritra Intrusión y Asalto 
C Control de Accesos 
O Circuito Cerrado de T.V. 
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IT\STALACIONES ELECTRICAS PARA EDIFICIOS 
Tema 8 INSTALACIONES ESPECIALES 

Instalaciones de Comunicación 

Consideraciones Generales 

En primera instancia y de acuerdo con la dirección del proyecto, debe procederse a la 
definición de las necesidades presentes y futuras para todos los tipos de instalación 
que pueden intervenir, a fin de no incurrir en duplicidades u omisiones. 

En muchos casos el estudio integral de necesidades, puede mostrar que es posible 
resolver conjuntamente las Redes de Teléfonos y Computo ya que ambos en esencia 
son para comunicación, y se diferencian solamente en que las primeras, 
tradicionalmente son para el manejo de voz las segundas, son redes para el manejo de 
Datos. 

La realidad. es que en muchas ocasiones, ambos servicios pueden resolverse con un 
sólo sistema, debidamente estructurado. 

En muchas ocasiones, es indispensable diseñar conjuntamente los sistemas de 
comunicaciones, con los de Sonido, Seguridad y Automatización, para coordinar bien 
las canalizaciones y las trayectorias comunes. 

En otras palabras, es cada dia mas cierto que loa sistemas de Comunicación, Alarma y 
Control deben ser diseñados y ejecutados integralmente para cada caso específico y 
que ya es común tratar con sistemas integrales de estas instalaciones. 

Dado que se trata de resolver integralmente, se deben determinar las necesidades y 
,alcances de los servicios, para posteriormente proceder a estudiar las soluciones 
aplica bles. 

La determinación correcta de las necesidades significa conocer: Uso del edificio, usos 
específicos por areas. densidad de población fija y flotante, tipo de servicio que 
prestará cada área o dependencia, condiciones restrictivas y de seguridad, áreas de 
alto riesgo. etc. 

Con ese conocimiento. y en función de los programas y proyectos arquitectónicos 
bien definidos, se debe efectuar un anteproyecto, en el cual ae establezcan claramente 
los alcances y cobertura de cada sistema, tomando en cuenta la normatividad 
aplicable en cada caso. Considerando que ae trata de especialidades, en la mayoría de 
los casos resulta indispensable la asistencia del especialista. 

De este anteproyecto debe tenerse la solución conceptual de cada sistema y en su 
caso la integración global. 

De estas soluciones conceptuales y loa respectivos diagramas de bloque, se 
procederá a preparar planos preliminares en loa que deben ubicarse con la simbología 
respectiva, todos los servicios requeridos, procediendo a la proposición de 
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INSTALACIONES ELECTRJCAS PARA EDIF:CIOS 
Tema 8 rNSTALACIONES ESPECIALES 

trayectorias de canalización y distribución más funcionales, de acuerdo con los 
lineamientos siguientes: 

1.- La distribución debe hacerse en forma escalonada y radial Cada punto 
extremo de distribución, no debe excederse en el Número de salidas, particularmente 
en el caso de Redes de Voz y Datos. 

2.- La canalización se origina en el sitio elegido para la concentración de los 
servicios, o sea en el "Distribuidor General y de aquí se ramifica al o los edilicios y 
hacia el exterior para hacer el enlace correspondiente, usando "Distribuidores 
Intermedios" y finalmente "Distribuidores Locales 

3.- Para servicios de Voz y Datos y preferentemente en todos los tipos de 
instalaciones, deben existir siempre en las instalaciones primarias de distribución 
doble capacidad de canalización, de manera tal que siempre sea posible y expedita 
la introducción de cables para sustitución de otros dañados, o para crecimiento. 
De hecho en algunos casos debe dejarse una doble tubería, particularmente en las 
trayectorias verticales y en exteriores. 

Nota 

No deben extenderse tuberías a más de 20 m sin registros, ni debe hacerse más de 2 
curvas entre registros. 

Los registros de muro deben colocarse en áreas públicas a una altura entre 100 cm 
sobre el nivel de piso terminado, para facilitar su acceso y atención. 

SISTEMAS DE SONIDO 

Objetivo del Sistema y determinación de necesidades 

Un sistema de sonido Comerolal, es aquel que se aplica a instituciones como Hoteles, 
Restaurantes. Bares, Hospitales, Edificios de Oficinas, etc., cuyos objetivos 
primordiales son: 

1 Musica de fondo 
11 Llamadas a personal (voceo) 
111 Ambos 

De lo anterior se puede concluir que el sistema no requiere forzosamente Alta 
Fidelidad, por lo que es mas suficiente contar con un equipo capaz de reproducir 
audio frecuencias del orden de 45 a 14000 hertz con menos de 1% de distorsión total, a 
un nivel normal de operación. · 

Un equipo comercial, debe ser sencillo dentro de lo posible, para que su operación y 
mantenimiento sean relativamente simples en función del personal disponible, y debe 
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ser robusto ya que por lo general opera entre 8 y 16 horas diarias continuas 
eventualmente recibe tratos inconvenientes. 

Por lo general, los sistemas no son tan simples corno en ocasiones parecen y deben 
resolverse en función de las condiciones de operación por zonas como son: 
No todas las áreas requieren el mismo horario de servicios, por lo que deben 
preveerse canales o interruptores para manejarlos independientemente. 

En sistemas grandes, se requerirá el uso de equipos y materiales de distribución y 
zonificación. 

Es posible que se requieran programas musicales o voceo diferentes en cada zona, lo 
que obliga a prever amplificadores separados. 

Cuando en cierta área se requieren ambos servicios, es importante decidir si el voceo 
se superpondrá a la música de fondo a un nivel mayor, o si al efectuar llamadas, 
deberá cortarse la música de fondo para dar mayor inteligibilidad a las palabras, en 
este último caso se requerirá un dispositivo automático de corte, actuado mediante el 
botón operador del micrófono de voceo. 
La práctica usual en un sistema comercial con más de 10 bocinas, (por decir una cifra) 
es distribuir la salida de audio, mediante el sistema de voltaje constante, (70 o 100 
volts) salida de la que están dotados los amplificadores comerciales. Esto permite 
evitar complicadas conexiones serie-paralelo entre las bocinas, para igualar 
impedancias entre el amplificador y estas. 

En el sistema de voltaje constante, la conex1on de bocinas se hace en paralelo 
aplicando transformadores de línea (primario a 70/100 Y y secundario en 4, 8 ó 16 
ohms) y esto simplifica enormemente los alambrados. 

No obstante siempre es posible que un transformador o un ramal de la linea pueda 
sufrir un "corto circuito", esto conduciría a que gran parte de la energía de salida del 
amplificador. se perdería y el volumen de todas tas bocinas conectadas a éste se 
anularia. 

Como es de comprenderse es muy dificil determinar cual transformador se puso en 
"corto circuito" o que ramal ocurrió este, por ello es definitivamente necesario dividir 
el sistema de circuitos razonados que terminados en tablillas de conexión o en un 
tablero de interruptores, permitan detectar fácilmente la falla y aislarla sin afectar todo 
el sistema. 

Adicionalmente en locales cuyas condiciones acústicas son criticas, como son, 
iglesias, auditorios, gimnasios, etc., es necesario contar con circuitos de bocinas, 
arreglados en tal forma, que sean susceptibles de poner en operación solamente 
aquellas bocinas que sirven a las zonas ocupadas poro el público, a fin de eliminar al 
máximo los problemas de reverberación. 
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Clasificación de bocinas y cajas acústicas (altavoces), según su construcción y 
servicio: 

Bafle sencillo (1 bocina) 
Servicio 
Interior 
Columna Sonora (varias) 
Columna Sonora 
Servicio 
Exterior 
Trompeta Reentrante 

Se indicó que la respuesta mínima seria entre 45 y 14000 hertz, esto dependerá de las 
caracteristicas constructivas de la bocine como son diámetro del cono, diámetro de la 
bobina de voz, relación entre los anteriores diámetros, densidad del flujo magnético 
del imán permanente, etc., en realidad depende de apilcar una bocina de buena calidad 
y buen diseño, lo que se podrá lograr si se recurre a fabricantes de prestigio y se 
revisan especificaciones mínimas. 

Desde luego, adicionalmente a la bocina empleada, es definitiva la influencia del baffle 
o caja acústica, desgraciadamente los bafftes más eficientes resultan extremadamente 
costosos y no son aplicables en la generalidad de las instalaciones, esto obliga a 
emplear baftles de dimensiones limitadas por las condiciones de instalación, lo que 
tiene como consecuencia una reducción importante en la eficiencia del conjunto, y 
significa que se deberán usar bocinas con una potencia de salida de aproximadamente 
5 veces mayor que la potencia acústica necesaria. 

Para el cálculo de potencia se deben considerar varios aspectos interdependientes 
que son: 
Altavoz: Esta compuesto por la bocina propiamente dicha, por la caja acústica y 
accesorios 
Nivel de ruido ambiente del local a sonorizar 
En relación con la bocina propiamente dicha, la potencia indicada por el fabricante, es 
la potencia nominal. lo que significa potencia neta de consumo de la bocina, que se 
denomina Potencia de Audio' cuya unidad es el audio watt. 

Como se comprenderá, no toda esta potencia se transformará en Potencia Acústica" 
que es aquella potencia transmitida al aire a frecuencias audibles, ya que dependerá 
de la eficiencia de la bocina, que es del orden del 15%. 

Adicionalmente se deberá tomar en cuenta la caja acústica, que como se mencionó 
anteriormente también acarrea pérdidas. 
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A partir de las consideraciones hechas, y del nivel del ruido ambiente, se han 
preparado las siguientes fórmulas empíricas para obtener Pt = "Potencia Nominal en 
watts del total de bocinas necesarias. 
Servicio Interior Con baifies convencionales o columnas sonoras 

en que: 

KV 
Pt= -

100 

V = Volumen del local en m3 
K = Constante que vale: 
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5 para ruido ambtente baiio 
8 para ruido ambiente medio 
12 para ruido ambiente alto 

Pt 
Potencia por bocina 

nüm. de bocinas 

Cuando s coloc30 altopal1antea en el techo, en el caso de kx:ales de no más de 4 m. 
De altura. la distancia entre altopar1antes para lograr la mejor distribución se obtiene 
aproximadamente oomo sigue: 

o= 2.4 (H-1.5) 

en que: O = Separación entre bocinas en M 

H = Altura del local en M 

Seryjci? Exterior 

Usando Trompetas Reentrantes se tiene: 

Pt60 = 0.4 O (trompeta con radiación a 60'") 
Pt30 = 0.2 O (trompeta con radiación a 30") 

en que: 

o= Distancia en 1Ti8t106 al 0)&11t8 Intermedio. (profundidad) 
P = Potei ICia nominal de cada trompeta en watts 

En aJ&nto al nüm. de trompeta a ulilíz.ar, ee obtiene 

F y F 
N60=-- N30= 

1.16 o 0.540 

eoque: 

F = Frente en meb os que ae pretende cubrir 

Cuando se usan trompetas, ae debe oonaiderar y muy 88J)8cialmente cuando ee 
aplican con radiaci6n a 30", que deban estar a cierta distancia del oyente más 
próximo, para evitar que este reciba demaaiada Intensidad, esto se resuelve 
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elevando la trompeta sobre el nivel del auditorio, e inclinándola adecuadamente, con 
una tendencia a obtener una distancia uniforme con respecto a todo el auditorio. Caso 
muy parecido a la forma en que se aplica un reflector de alumbrado. 
La trompeta reentrante se debe usar cuando se trata de obtener gran penetración, o 
sea lograr alcances profundos. 
También es aplicable para niveles de alto ruido ambiente. 
En el caso en que se aplican columnas sonoras, tanto en interiores corno exteriores, 
el montaje de una columna, debe ser relativamente bajo y dirigido, ya que la radiación 
es aproximadamente de 130 ºen ángulo horizontal y 400 en el ángulo vertical. 
Adicionalmente, la columna no posee gran penetración, por lo que no se recomienda 
para cubrir distancias mayores de 30 rn. 
Al seleccionar una columna, se deben verificar ciertas condiciones corno son: 
+ Las bocinas que la constituyen deben quedar lo más próximas posibles entre si 
+Gabinete rigido que no vibre por La presión acústica 
+ Acabado adecuado para el uso, especialmente para la intemperie, en que debe 
soportar lluvias, polvo, etc. 
Faseado de Bocinas 
Para aclarar este concepto, debemos considerar, que el sonido es una vibración que 
se trasmite al medio ambiente y que corno toda onda vibratoria tiene máximos y 
rninirnos. Si en un mismo instante una bocina emitiera un impulso positivo, en tanto 
que otra dentro del mismo local emitiera un impulso negativo. Obviamente se estarían 
contrarrestando y esto .es totalmente indeseable, de aqui la necesidad de conectar 
todas las bocinas con idéntica polaridad. Esta operación se llama faseado de Bocinas', 
para obtener un trabajo aditivo. 
En otras ocasiones es por el contrario, necesario que operen en oposición, corno 
cuando se instalan frente a frente logrando asi un efecto aditivo. 

CONTROLES DE VOLUMEN Y SELECTORES 

Controles de Volumen 

En ocasiones. es necesario controlar el volumen de sonido por áreas o locales 
individuales. ya que las caracteristicas entre eeos en cuanto a personal que los ocupa, 
acústica del local. etc .. presentan un panorama demasiado heterogéneo para admitir 
sólo un control de volumen central. Esto se resuelve mediante la aplicación de 
controles de volumen, que en esencia son potenciometros que gobiernan la entrada de 
energia a la bocina. 
La forma de aplicarlos puede ser variada, y en ocasiones se toma compleja, por lo que 
solamente se mencionan aplicaciones tipicas. 

El control puede instalarse: 
A En la caja acústica misma con operación interna o externa en función de si el ajuste 
que se pretende, es eventual o continuo. 
B En algún punto del local para que el usuario controle una o vanas bocinas a 
voluntad 
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e Varios en un tablero de control localizado estratégicamente, para desde ese punto 
controlar varias áreas púbhcas. 
El control deberá ser capaz de manejar la potencia que demandarán las bocinas 
controladas. Esta potencia se especifica en watts, pero debe tomarse en cuenta que se 
refiere a watts continuos o sea valor RMS que es el caso del audio. 

ELEMENTOS DE ACUSTICA 

Audición al Aire Libre 

La potencia acústica de la voz humana es muy pequeña en una conversación normal, 
la voz masculina tiene una potencia media de 34 uW y la femenina de 19 uW. Si todos 
los habitantes del Distrito Federal (10 milones) hablarán al mismo tiempo, producirían 
solo una potencia acústica de unos 250w. Lo que explica que la inteligibilidad )al aire 
libre sea ya defectuosa a unos cuantos metros de distancia. El sonido proporcionado 
por el sistema de sonido, debe estar dirigido adecuadamente por dos razones 
principales: 

A El micrófono o los. micrófonos no deben captar el sonido de los altavoces, pues de 
lo contrario se provoca una realimentación acústica. 
Puede resonar tambien a ciertas frecuencias o incluso puede oscilar todo el 
sistema a una frecuencia detenninada emitiendo entonces un silbido continuo. 
B El sistema de sonido no debe causar molestias en las zonas vecinas. Esto impone 
tambien un limite a la potencia de salida. 

Audiciones en Locales Grandes 

En una sala de grandes dimensiones la debilidad de la voz humana es causa de la 
mala inteligibilidad mas allá de ciertas distancias, lo mismo que cuando se habla al 
aire libre, debe tenerse en cuenta que las frecuencias altas, que son las que mas 
contribuyen a la inteligibilidad, sufren una obsorción considerablemente mayor que 
las notas graves que contribuyen a la potencia sonora, pero no a la inteligibilidad. 
Consecuentemente a cierta distancia del orador, existe un desequilibrio creciente 
entre la parte alta y baja del espectro sonoro, con notable pefjuicio de la 
intelegibilidad. 
Las notas graves darán la sensación de que la voz llega con intensidad suficiente, 
pero la debilidad de las notas agudas, harán que la voz sea inintelegible, de aqui, que 
la función del sistema de sonido no es simplemente amplificar el sonido, sino también, 
conservar la relación correcta del espectro sonoro, en la zona ocupada por el 
auditorio. El sistema de altavoces debe tener, por lo tanto, caracteristicas 
direccionales adecuadas para hacer llegar el sonido a los lugares que lo necesitan y 
tambien, como hemos dicho anterionnente, para evitar que el sonido llegue a los 
micrófonos. 
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Audición en Locales Reverberantes 

Se dice que un local reúne buenas condiciones acústicas, cuando los asistentes a una 
conferencia, a un concierto, o a una sesión de cine sonoro, reciben con perfecta 
nitidez la palabra y la música, o si se trata de una masa coral como música de órgano, 
cuando el auditorio se siente impresionado por la plenitud del sonido y por la 
majestuosidad de su conjunto. 
El eco y la resonancia se originan del mismo modo, las ondas procedentes de un foco 
o manantial sonoro se propagan en linea recta en todas direcciones, con frente 
esférico y en el momento en que alcanzan a una persona producen en su oído cierta 
sensación. Si se trata de locales cerrados, las ondas sonoras llegan no sólo a las 
personas sino también a las paredes, techo y piso, los que las reflejan y las hacen 
llegar de nuevo al auditorio. 
Cuando entre la llegada de La onda directa y de la primera onda reflejada, existe un 
intervalo de un veintavo de segundo o más (50 milisegundos), se perciben dos 
sensaciones sucesivas como si se tratara de dos sonidos, este fenómeno recibe el 
nombre de eco. En cambio, debido a la estructura del oído humano, cuando entre dos 
ondas sucesivas no transcurre ni un veintavo de segundo, se oye como un sólo 
sonido prolongado, por esta razón, se dice que un veintavo de segundo es el poder de 
separación del oido humano. 
El conjunto de ·todas las sensaciones percibidas por el oído en un local cerrado 
procedentes de una onda directa y entre tas cuales no haya un intervalo mayor de 50 
milisegundos, constituye (a reverberación. Esta se mide por su duración que es el 
"tiempo de reverberación". 
La velocidad de propagación del sonido en el aire es de aproximadamente 340 m, por 
seg., 50 milisegundos corresponden a 17 m aproximadamente. Para evitar la formación 
del eco, las dimensiones de La sala y por tanto del camino a recorrer por las ondas 
sonoras han de ser tales que no debe haber mas de 17 m entre frente de la onda 
directa y la primera onda reflejada. Si bien, la reverberación es deseable para la 
audición de la música, resulta perjudicial para la inteligibilidad de la palabra, ya que e) 
sonido indirecto o sonido reverberante tiene un nivel de intensidad, prácticamente 
igual a todos los puntos de (a sala. En la figura A y B se representa el sonido 
reverberante por la recta horizontal. El sonido Indirecto es Ininteligible, el sonido 
directo de la voz del orador se debilita rápidamente con la distancia (la curva PI)) y 
más allá de una cierta distancia es ya inferior al indirecto, en las primeras filas de la 
sala pueda entenderse perfectamente lo que dice el orador, no asi en las filas de mas 
atrás. Los altavoces del sistema de sonido deben tener una característica direccional, 
de manera que el sonido vaya hacia la parte de atrás de la sala y lo menos posible 
hacia las superficies reflejantes (techo y paredes). El sonido dirigido hacia el auditorio 
es absorbido casi totalmente por el público, las butacas, alfombras.etc. De este modo 
se consigue que el sonido de los altavoces refuercen el nivel útil en la parte de atrás 
de la sala, sin elevar apreciablemente el nivel de reverberación. 

Audición en un Ambiente Ruidoso 

La inteligibilidad de la palabra puede ser afectada en gran medida por el nivel de ruido, 
especialmente por las componentes espectrales del ruido que cubren la gama de 
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frecuencias de la palabra y particularmente en las notas altas que son las que 
contribuyen a la inteligibilidad. El sistema de sonido debe por tanto, reforzar esta 
gama de frecuencias de la palabra de modo que superen el ruido ambiente y restauren 
la inteligibilidad. 
Según las consideraciones que preceden podemos resumir los requisitos de un 
sistema de sonido como sigue: 

A El micrófono debe captar el minimo posible de sonido proveniente de los altavoces y 
de sonido interferente, reverberación y ruido. 
B Los altavoces deben dirigir el sonido hacia los lugares donde se necesita, y excluirlo 
en otros lugares, tales como donde se encuentra el micrófono y las superficies duras, 
altamente reflejantes del sonido. 
C Las características de frecuencia del sistema debe estar adaptada y las 
circunstancias para obtener los mejores resultados. La mayoría de las veces se 
requiere la atenuación de las notas graves que favorecen la reverberación. Una 
respuesta de frecuencia plena no es por tanto una característica de calidad de un 
sistema de sonido. 

El Orador y el Auditorio 

En el circuito orador-auditorio, intervienen cuatro elementos principales: 
+Orador 
+ El micrófono 
+ El amplillcador 
+ Los altavoces 

El orador 
Las características de un buen orador tocantes a la inteligibilidad son: una buena 
articulación. conn nivel medio de intensidad y voz lo más constante posible y un ritmo 
apropiado. El sistema de sonido puede elevar el nivel de intensidad de un orador con 
poca voz y mantenerlo constante dentro de ciertos limites, pero no puede mejorar la 
articulación ni el ritmo del orador, hay que subrayar, que el sistema de sonido ayuda al 
orador a hacerse entender bajo circunstancias desfavorables ajenas a su control, pero 
no es panacea para los malos oradores, por otra parte, hablar ante el micrófono exige 
una cierta disciplina del orador, este debe tener en cuenta que las variaciones de la 
distancia entre él y el micrófono a causa de sus movimientos, producirán variaciones 
muy marcadas en el nivel de salida. Otro punto Importante es que el sistema está 
diseñado e instalado de modo que sólo llegue al micrófono la voz del orador y no el 
sonido de los altavoces. el orador apenas deberá oírlos pero eso no debe de inducirle 
a hablar demasiado alto, cansándose sin necesidad, e incomodando incluso a los 
oyentes. Si se trata de un locutor que habla dentro de una cabina cerrada, ésta cabina 
no debe tener un amortiguamiento acústico excesivo, es decir paredes demasiado 
absorbentes, el locutor se oirá así mismo débilmente y de modo natural tendería a 
hablar demasiado fuerte. 
Por otra parte, una cabina demasiado reverberante es muy perjudicial para la 
inteligibilidad, pues esta reverberación es amplificada en unión con la señal y es 
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dirigida por los altavoces hacia los lugares donde es menos deseable, otro tanto 
puede decirse de los ruidos, la cabina debe estar aislada contra los ruidos del exterior. 

El Micrófono 

Toda variación de la distancia entre locutor y el micrófono hace variar la potencia de 
salida del sistema como lo indicamos anteriormente, los inconvenientes derivados de 
una distancia demasiado pequeña. son menos importantes, pueden ser neutralizados 
por un !imitador de volumer en el amplificador, más dificil es contrarrestar los efectos 
de una distancia demasiado grande, es por eso que en los teatros con un escenario 
muy grande en el que los actores han de hablar a veceé muy lejos del micrófono, 
plantean uno de tos problemas electroacústicos más dificiles, porqué además de la 
voz del locutor, el micrófono capte el sonido reverberante (lo que implica siempre una 
realimentación acústica) y el ruido ambiente. La relación entre el sonido útil y el 
sonido reverberante disminuye a medida que el locutor se aleja del micrófono, 
además, el sonido perjudicial captado por el micrófono, es amplificado por el sistema 
y dirigido hacia el auditorio, con lo que aumenta el efecto interferente. Todo esto 
obliga a usar micrófonos direccionales, los más eficaces son los de características 
hipercardiolde, su sensibilidad en la dirección privilegiada es de 6 dB mayor que la 
sensibilidad media para el sonido difuso y su sensibilidad media es de 12 dB mayor en 
el semiespacio anterior (frente) que en el posterior (auditorio) si se desea un efecto 
direccional más pronunciado, ha de emplearse una columna de micrófono, es decir, un 
grupo de micrófonos iguales alineados verticalmente. En la Fig. C se representa la 
característica direccional tipica de una columna de micrófonos en el plano de simetría 
longitudinal, este diagrama es también válido para una columna de altavoces. Como se 
ve existen lóbulo principal en dirección perpendicular a la columna, y su abertura FI de 
este lóbulo es tanto menor cuanto más larga es la columna, y cuanto menor es la 
longitud de onda. El diagrama 4. la figura corresponde a una longitud de onda igual a 
0.25 de longitud de la columna, la característica direccional en el plano perpendicular a 
la columna es la que corresponde a un sólo micrófono, así pues una forma de 
aumentar la inmunidad del sistema de sonido al ruido y a la reverberación, es emplear 
en vez de un micrófono aislado una columna vertical cuyo plano medio se haya a la 
altura de las cabezas de los actores. 
Cuando se ha de hablar en un local muy ruidoso, por ejemplo una sala de máquinas, 
puede recurrirse a otro artificio. Los micrófonos hipercardioldes y los de tipo 
denominado de gradiente de presión, tienen la propiedad de que su sensibilidad para 
las frecuencias bajas aumenta al disminuir la distancia entre el micrófono y (a fuente 
de sonido. Si el locutor habla muy cerca del micrófono y mediante un filtro eléctrico o 
acústico. se asegura la respuesta para las frecuencias bajas y el resultado será una 
curva plana, pero para el ruido que procede de distancias mayores, la curva caerá 
bruscamente en las frecuencias bajas que son precisamente las predominantes en el 
ruido. Los micrófonos basados en este principio, se llaman supresores de ruido y 
permiten obtener buena inteligibilidad e incluso con un nivel de ruido de 115 dB. 
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Patrones de radiación de una columna y de un micrófono 

Curva de Respuesta 

Se ha dicho ya en la primera parte de estas notas que la curva de respuesta más 
adecuada para un sistema de sonido no es precisamente la plana, por diversas 
razones se requiere siempre una mayor o menor, atenuación de las frecuencias bajas. 
Una primera razón para hacerlo así, es que la inteligibilidad depende principalmente de 
ciertos grupos de frecuencias altas. 
De una manera cuantitativa aproximada podemos decir que la parte del espectro por 
debajo de los 600 Hz proporciona solamente un 25% de la inteligibilidad, aunque 
contribuye con un 70% a la potencia sonora total. 

Que la parte comprendida entre 800 y 7000 Hz proporciona el 75% de la inteligibilidad 
aunque sólo aporta un 30% de la potencia. Una segunda razón que ya hemos citado, 
es que tas frecuencias bajas son menos absorbidas por el aire que tas aftas, como 
resultado. a medida que aumenta la distancia entre los oyentes y los altavoces, las 
frecuencias bajas van predominando sobre las altas con perjuicio de la inteligibilidad. 
Una tercera razón es que la reverberación está Integrada principalmente por 
frecuencias bajas, esto se debe en parte a lo que acabamos de decir su menor 
absorción en el aire, pero sobre todo a que las propiedades direccionales de tos 
altavoces. columnas, bocinas, etc., son mucho menos pronunciadas para las 
frecuencias bajas que para las altas, por consiguiente las frecuencias altas son 
dirigidas correctamente hacia el auditorio, pero tas bajas son irradiadas prácticamente 
en todas direcciones dando así lugar a la reverberación. 

Altavoces 

Un requisito indispensable para que el sistema de sonido de buenos resultados, es 
que el público no pueda localizar acústicamente los altavoces, es decir, que en 
cualquier lugar del auditorio se tenga la sensación de que el sonido procede del 
escenario, y no del techo y otro lugar donde se halle un altavoz cercano. Si los 
aitavoces pueden colocarse cerca del orador la diferencia de dirección será 
imperceptible para el público o dicho de otro modo predominare la Impresión visual 
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que tiende a localizar el sonido en el orador, pero el peligro de la realimentación 
acústica impide colocar el altavoz demasiado cerca del micrófono a menos que se dé 
escasa potencia. Cuando un altavoz está situado a distancia considerable del orador 
es necesario, hacer imperceptible su presencia por otros medios. 
Se ha comprobado que el oido establece la posición de una fuente sonora por el 
primer estimulo que recibe, dicho de otro modo, si después de un primer sonido el 
oído recibe otros sonidos iguales procedentes de otras direcciones, confundirá está 
segunda dirección con la primera, incluso, cuando el sonido es potente , sin embargo 
este fenómeno ocurre solamente entre ciertos limites. Si el segundo sonido supera al 
primero en más de diez tonos el oido lo percibirá distintamente. 
Existe una relación entre el retardo y la intensidad permis la situación más favorable 
se consigue cuando el retardo está comprendido entre los 10 y 25 milisegundos, 
entonces es permisible una diferencia de intensidad de hasta 10 fonos a favor del 
segundo sonido. 
Este retardo puede obtenerse de un modelo natural, por la diferencia de recorrido del 
sonido del altavoz y por la voz del locutor. Para lograr el retardo de 10 o más 
milisegundos la diferencia de recorrido debe de ser de 3.5 m o más. Este sistema es 
fácil y cómodo cuando sólo se emplea un altavoz o una columna. 

INSTALACIONES ESPECIALES 

1) VOZ+DATOS 

+ DISTRIBUCION TIPICA 
+CABLEADO ESTRUCTURADO. 
+ CABLEADO CONVENCIONAL. 
+ CANALIZACIONES. 
+CABLEADO. 

2) SONIDO 

+ DISTRIBUCION TIPICA 
+CABLEADO. 
+ ACUSTICA DEL LOCAL. 

3) SISTEMA DE SEGURIDAD 

+ DETECCION Y ALARMA DE INCENDIO. 
+CIRCUITO CERRADO DE T.V. 
+ ALARMAS Y CONTROL DE ACCESOS. 
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4) AUTOMATIZACION Y CONTROL 

+OBJETIVO: OPTIMIZACION DE RECURSOS HUMANOS Y ENERGETICOS. 
+ CONF IGURACION BÁSICA. 
+SISTEMAS INTEGRADOS. 

RED CABLEADO ESTRUTURADO VOZ-DATOS 
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DISTRIBUIDOR PRINCIPAL (MDF) 
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SISTEMA DE DISTRIBUCION 
ELÉCTRICA 

OílRAS CIVILES OE DISTRIBUCIÓN SUBTERRÁNEA EN 
EL SECTOR ELÉCTRICO 

INTRODUCCIÓN 

!.- NORM.t\ TI VI DAD (Norma Oficial Mi:xicana) 

11.- ELEtv1Ef\iTOS CONSTRUCTIVOS DE OBRAS CIVILES EN 
LyFC 

111.- PROCEDIM!Et-.:TO PARA EL TRAMITE Y EJECUCIÓN DE 
LA OBRA CIVIL 

IV.-OPTIMIZACIÓN DE AREAS Y PROPUESTA CON 
ELEMENTOS PR EF ABR 1 CA DOS 
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SISTEJ\lAS DE DISTRIBUCIÓN ELECTRICA 

ORRAS CIVIi.E.'\ T>E T>!STRIRUC/(J,,,.. sunTERRAl\'EA 
El\' EL SECTOR ELECTRICO 

h\'TRODUCCIÓI\' 

Dentro del sector elecmco se requiere de un buen funcionamiento para el sumin1s1ro de 
ener111a. v para ello period1camente se actualizan las normas que rigen las instalaciones di:' 
los ~abl~s subterraneos de d1stribucion cuyo equipo y cablC3do son alo;ados en los 
diferentes elementos constructivos usados en la obra civil para dicho fin. procurando su 
opttm1z.acion asi como de abaratar costos asociados en beneficio de los usuanos 
En \1ex1co se expenmenta un constante crecimiento en la distribución de energ1a. paralelo 
al ª"anee tecnolog1co y su opt1miz.ac1on económica. buscando alternativas para me;orar la 
calidad del suministro del fluido electnco en lo que concierne a cables sub1erraneos de 
d1smbuc1on, para ello se requiere actualizar penodicamente los matenales. equipos y la 
aaecuac1on de las norm&S en LyFC para resolver la problematica actual buscando 
elementos acordes con neces1d.aées actuales 
Es1ud1anclo los nuevos avances tecnologicos y hncam1entos que han surgido recientemente 
aunaao a e<peT1enc1as de empre~s involucradas en este tipo de instalaciones ~ubtt:rraneas. 
se han ob1en1do me¡ores soluciones en los elementos cons1ruc11vos reduciendo arca. costo,. ,r~. 

11empo en la realizac1on de estas obras ·e 
Lu> e1ementos prefabT1cados cons111uyen un.1 alternativa para complementar o susmuir la 
tradicional es:ruciura de concreto yto acero. cuva infraestructura tiene la capacidad de 
moloea: ) adecuarse al entorno de acuerdo a las necesidades del hombre. siendo un 
elemento pre-elaborado ylo pre-moldeado construido en serie con tecnolog.1a de punta. ,. 
fa~r1cado ce acuerdo a formas y dimensiones normalizadas, logrando op11m11.ar tiempo y 
cos1c. as1 como una mano de obra especializada 

l. l\'OR.~fATIVIDAD 

REOL'ERIM!E~'TOS SEGL1N NO'lM.t, (NOM-001 SEMf'-9.il 

ARTIC'l.:LO 2\tll OBR-.S CIVILES P'-RA INST'-L'-Cl01'(5 SUBTt:RRANCl\S 

"'º' · I DEFINtCIO" ·Obra civil para 10s1alac1ones sub1erraneas-. es Ja combinación de 
duetos. banco de duetos. reg1S1ros. pozos. boveda y c1men1ac1ones de SE ·s que lo forman 

:'11:.: TR-.YEC'TORIA 
a¡ D1spos1c1oncs Generales 

1 - Las ms1alac1ones subterraneas deben hacerse en duetos. a exccpc1on de cables 
submarinos 

2 - En la obra civil para la instalación de duetos de seguir en lo posible, una trayeaoria 
recta. Y cuando su necesaria. una deílexion Esta debe ser lo suficientemente grande par 
cvnar el daño de los cables ourante su instalación 

t:1' 
\;¿_ 



Recomendación El cambio maximo de dirección en un tramo recto de un banco de dueto~ 
no debe ser mayor a cinco grados . . . . 
4 . Se recomienda en cada entidad la forrnacion de un comne que reglamente la ub1cac1011 
de las instalaciones subterraneas en via publica. atendiendo lo indicado por estas normas 

:!>Oi-J PROFU1'1'!DAD. La siguiente tabla. indica la profundidad m1nima a la que deben 
instalarse Jos duetos. o banco de duetos. los cuales serán diseñados de acuerdo a la car!!a 
exiertor 8 que esten sometidos. la cual se considera respecto a la pane supcnor de los 

ouctos o su recubrtmiento 

UJl 'Af.IZA('l(}/1: 
El'> LUGARES NO TR.ANSIT ADOS 

POP VEHtCULOS 
ES LUGARES TRANSITADOS 

POP. \'[H!CULOS 
Bl\JO C l\RRCTERAS 

l'llCH'UNIJllJA/J Ml/\'IAJ.-4 tm 1 

(l , 

() < 
1 (l 

\'OTA Cuando se instalen cables para diferentes tensiones en una misma trinchera. lo~ 
cables de mayor tension deberan estar a mayor profundidad 

;!10¡-1 SEPARACIOS DE OTRAS INSTALACION'ES SUBTERRANEAS 
b¡ ·La separac1on minima entre duetos. o banco de duetos. y entre ellos u otras estrueturns • 

se indica en la tabla sis 

SEPARACIÓN ENTRE DUCTOS 
•' 

"'IEDIO SEPl\R>.DOK Sf Pl\Rl\('101' MINIMI\ 1m1: 
11 ' 

l l\IJI Ul. 1 11 

CONCR!"TO 11 Ol 

l2Ul-~ EXCAVACION Y MATEIU>J.. DE RELLENO 
a) Tnncheras El fondo de las tnncheras debe estar limpio, relativamente plano y 

compactado al 90 °10 para banquetas y al 95 % para calles Cuando la excavación se 
ha~a en terreno rocow. el dueto o banco de duetos debe colocarse sobre una capa 
protectora de matertal de relleno hmp10 y compactado. 

b J Matenal de relleno El relleno debe esur libre de materiales que puedan dai'w a los 
duetos o banco ele duc:ios y compactado al 90 % 

J \OJ.t, Dl:CTOS 
a) General 
a 1 ) El matenal de los duetos debe ser res1Stente a esfuerzos mecanices a la humedad y al 
ataque de agentes qu1m1cos del me(!io donde quede instalaQo. 
a :? J El matenal y la connrucc1on de los duetos debe selccc:ionarse y disel\arse en tal forma 
que la falla de un cable en un dueto. no se ex11encla a los cables de duetos adyacentes. 
a ~ 1 u secc1on transvc:rs.al ele los duetos debe ser 111 que de acuerdo con su lon¡itud y 
curvatura. permita instalar los cables san causarles dallo 

<'". 



El arca de la seccion transversal de los cables no debe ser mayor a 55% del arca de la 

seccion transversal del dueto • 
b) 1 nstalac1on 
b ¡) En media tensión debe usarse un dueto por cable y en baja 1ens1on un dueto por 

c1rcutto 
b 2) Los du;;ios incluyendo sus extremos y curvas. deben quedar ÍIJOS por el material de 
relleno envolvente de concretó. anclas u otros medios. en tal fonna que se mantengan en su 
pos1c1on original. baJO los esfuerzos impuestos durante la instalación de los cables u otras 

cond1c1ones 
b 8 ¡ El extremo de los duetos dentro de los registros. poros. bovedas u otros recintos. deben 
tener los bordes redondeados y listos para evitar daño a los cables (emboquillados) 
b 9 ¡ Se recom:enda que los duetos se instalen con una pendiente de O 5% como m1nimo 

para facil1t'1r el drenado 

~102-10 REGISTROS POZOS DE VJSITA Y BOVEDA 
a) Local1z.acion La localizac1on de los reg1S1ros. pozos y bovedas debe ser tal que su 

acceso desde el e•1enor. quede libre v sm 1merfenr con otras instalaciones 
h 1 o~sa!;!ue - En los rc¡;1s1ros. poros y bovedas. cuando sea necesann se del><' ms1:ilM un 

medio adecuado de des.a<rue No debe cx1sur comun1cacion con el sistem~ de drena¡e 

:;02-11 R.ESISTESCIA MECÁ1'1CA· Los registros. poros y bovedas deben estar diseñadas y 
constn.HOas para soponar todas las cargas cstaucas y dinámicas que puedan actuar sobre su 
estru;;iura 
d ¡ Cuando en los registros. pozos v bovedas se coloquen anclas para el jalado de los 
cables. estas deben tener la res1stenc1a mecamca suficiente para soponar las carcas con 
un fa:tor de segundao m:n1mo de 2 

:JU2-1: DIMENSIOSES L45 paredes interiores de los registros deben dejar un espacio libre 
cuanao menos igual al que de¡a su tapa de acceso y su altura debe ~r tal que pcrmua 
1raba¡ar desde el exterior o parcialmente 1n1roduc1da en ellos 
En los pozos y bovedas. ademas del espacio ocupado por cables y equipos. debe dejarse 
espacio libre suficiente para trab&Jar u d1mens1on honzontal debe ser cuando menos lm 
La ,·en1cal de 1 8m 

''"l-11 ACCESO A POZOS Y BOVEDAS 
a 1 El a;;ce~ a los pozos debe tener un espacio hhre m1n1mo de S6 x e,~ cm (rcctan11ular). 

o de 8~ cm de d1amc1ro si es Clfcular 

'1UJ-IJ T .4.PAS 

Las tapu de los registros. pozos y bovedas deben ser de peso y disei\o adecuados para que 
asienten y cubran los accesos. as1 como para evnar que puedan ser fácilmente removidu 
sin herramientas 

Cuando las tapas de bovedas y pozos para acceso personal sean ligeras. deben estar 
provistas de ad1tamen1os para la colocacion de candados. 
Lu tapu deben ~r an11derrapantes y tener una identificación visible desde el ex1erior que 
indique el tipo de instalac1on o la empresa a la que pencnccen. f 

' 



11. F:LEME~TOS CO:'\STRllCTl\'OS DE OBRAS CIVILES 

l.a nhra c1,·il rar:i in~talacicin st1hterr.mca esta cnnform:ida por lns dcmcnt<'> 
constructivos que se mencionaron a cnntinuacion ~ cstos a su \'<:Z cont.:ndr.in la, 
instalaciones ekctricas requerid:is. registros. pozos. bóvedas. cimem:icion :io cuanus 
para subestaciones que lo conforman. estos conuenen las instalacion.:s dc·cmcas. Qlle 
dcbcran ser rro:·.:ct;iJas atcnJ1enJ0 lns requerimientos y flujos de infum1J1:ilin. ::i-i 
C()\l\I\ c0nsulta ,,,n In, diferentes Jcpanamcntns de Ja emrrcsa sumini . .;tr;1d.1r.1 1 \ 1 e 
111\\,JU.:fJJU:- i.,."lHllP f)íCl~CCll)~ l1ni.::1:-. a.i.:rca.S. CJhic~ SUh\CrTÜnt.'OS. Ohí~l:-< ~i\Ílt.::-o.. 
co11c·,1onc> mcd1Jnrc> etc .. contcmpl:11u.lu conceptos y necesidades de bs m>m1as 4ue· 
1mcr' 1enen. Se elahur:i el proyecto ckc1rico de acuerdo a las situacion.:s em:umradas en 
d terreno : se coordina con los diferentes depanamemos lomando en cuenta b 
!tic:ilizacion. urbamución. nas de acceso. uso de banqueta. areas p:ira SE·s : 1ip0 Je 
'ucl0 d·: acucrdn a In< sic:. Elcmcmns cnnstructivos con que se cu..:n1::1: 

l>L:CTO: 
' --....!::....... ~· 

C-:::----IJ-. r-
.'-CU-"'-'-'-- .. - -D 
j2_1 ( "T() . 

El Ju:to de PVC tiene poca posibilidad de curvaiur:i o dcílc>.ión (ma:-.. 5º 1k 
dd1c"onl 
la colocac1on de h's duetos en el h:inco de .¡ vías en BT ' MT ir.in c:n una sula cama 
hcmzontal con sq'l:iradorcs de m:idcr:i cnn su debido ancla1~. ·: 
Lo' Juctos en O T snn de : ~ .¡ '1as. : en MT de .¡.R. I: : 16 \'ias (el numcm de \'i:IS a 

utd11:ir dcpcnder.i del numcrt1 de· circuitos que rcqu1c:rc dc: acuerdo al prow..:10 
ckcmco¡ . 

\\ T 
Jl 1 

OIA.M[TRO 
l"T[Rlllll 

7R.: mm 

OIA.\l[Tl<O PA.REO SErAKACIO" ENTRE 1 rr 
EXTF.RtOI< llUCTOS 

1111 mm 1.Hmm 50mm 1 l :\OL.¡;1m: 

Hlimm l.Rmm ' SO mm 150 k¡;1m' 

El"""º rvc Qu< ""11111~ n ~ BOmm para M.T y B.T. 

' 1 'U Cil'.:> 1 !{()~· l.\l•I• .:1 J,· "'""''''.ti •·n llT. J, 0.hll>.11.-'llxll.l>O )' i:I n.llistm ~~ 
1.·1nr.1lnh:. t:,h,.. h: ... ult~111 J.,; l.1 ~111h-i1 i.h: ¡.,, 1::1\ih .. ·~. 1:\ hliCi.:alit~.u.:it·u .. 1.~· ... • lt1s n:¡:~!IC'~~ -·· 
d1.:ll\,.·,1on. ll í"'r l.1 tr.1~ .. :ti.:h1r1~1 ..:11 l;1 lini.:.1 (~;11nhu1!l Ji: n1nlht1) y h~ ~i;.istntS Je pa.."4-; s•; 

h:.:.1111,;in ~:ira m:in1uhra~ ..:n inst~b..:1n11..:, y f'Cnd1cnti:s dd 1.:m:no. por lu que: c.'11 b:Jjn 
le n>1on se cons1Jcr;in - 11pm Je· rc¡;1>1ru. i:I de p<ISO o dc:íli:xiun en hllnqucui lk.• 
O óO,Q.60x0.60m > en re¡,:1S1ro en crucero de amiyo de 0.90x0.90x0.9Sm. ésta~ • 
dimcns1ones son 1n1cnores. ' ~suhan de la configuración de los h:incos de duetos lllii 
e"~"~'' ~¡- radu:' de· curvatur.i del c:ihlc. En M.T. se tiene un rc¡;istro único ck 
l._~, J._,, 1 .¡om r:ir.i todo~¡,,~'ª"'" ([:-.clusivamcnlc ,,ar.i cambios de: dirección). 



CARACTERÍSTICAS DE REGISTROS LyFC 

PI\() \ll f.<(I~ T \P\ re 1 '"- '·' H "V-:""'"""'" 01\lf'''º'f.~· 
Tt '''º' i 0.1 .. 111. . ! 1 \ 1 th 

H t">iJ~(¡ JÍh,{I /'\.(I 
.\,,•n1~·1 u lttn..t J .l,..1\JU~ (. ''"''".atnl ¡ ~ 'lllt..f!. .:rn' / \t:Jll.J " \ •• 

r, "'""r' "'''º ,._,-, /1 (. ""I~' r •"'1<.Ju.. ( ,..,,:r•:lfTn , :e.u .... ~ .:in ''J!l..1 ,., ',.. 

.-. ;;.¡,,(; Qv,fl 0{ 11 T L ron.:1 l 1,,,,.;i í lt'nll ,tl) ,i.¡m 1 ,:o<oi...,..:m .. , ... 
! =~\) :.~\i J('\ " ' 

(. Ol'\,;"f • .Jrrf! \,. 1'11\Cl'atTn f .:mi ri0 K..lm : Z<Ofl,.~ cm· ! ' ' 

• \"cr li¡;:. l ~ 2 (unno<) 
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Cada pozo fk,J su resp...·c1":i >;irdla Ji: tierr.i ;iho¡;:id;i en c:onc:r.:10 ~ cst;i se 
l1>e;.ili1.1 •·n d p1i.o. 

,·1 (l\lr\." í.\(JC" J"~r.1 rr.1 .. ,J.•r111.i.1 .. ,,., IJI<\. la loc;il1~~1.:ion ~ un.:nta.:iún •~•'fl h;
1
,...· al 

rrP'L"CIC' Cfi:i:tnc" \ ;iro CL·J¡J;¡ p.•r ,·J 1111,·r,·..;¡Jp \ lihrL' Ji: nt-sl3CUIUS y paso ¡,k \"Chil."Uloi, 
d~oc i:,;tJr protq:1Jo con un cnr.:1:.iJ,. <> ..,i.:m,·nio hmtt.lnlc. Se c:oloc:ll sol>n: su plal.lform:t 
~~ tr_;ins1ormaa1Jr mfas1co d~ 7~ J ::5.5~'. s.:gun el e.aso y con un ~"SO rn:iximo de 
-~oo .. ¡_:, : ane'o a este un re~1strn suh1err.ineo comunicado por un:i ,·cnt:uu de p:iso J'l:l"I 
cahle~ ~ con el numero el< h<lquilb; r.:~uc·nd:is. 
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R[QL'ERl\11 E'\TOS: 
Par:i la construccic'm o JdaptJción de loc:ile5 que ak>.iJn S.E."s en el in1cri1>r de cJi1i..-i1" ... 
pJra la alimentac1on de ser;icios en mi:d1:ina o b:ija tensión que requieran un loc:il r:ir.1 b 
instalación del equipo electrico prop1~dad de LyFC o panicular. El solicit:inte dd><:rj Je· 

entre¡:ar los siguientes requisitos: 
J.- Pianos en planta,. elevación (de l:i edific:icion). indicando el lu¡;:ir d.: la S.E. ( 1 :::!00) 
:.- L·n de1allc ( J ::oo 11nd1candn '1a' Je a::ceso litircs desde d extcrinr 
j - Pi~nos de lo=.:llizJ.:ion 
~ - Tipo de serv1c10. 

Entre¡;ar.;e a LyFC an1cs de iniciar o modir1car la construcción del edificio. con ot>il'to J.: 
.,.:kcuonar el lu¡;::ir mas con,·enii:nic· r~ra el local de acuerdo a las ni:c:c·,"!.1Jc·s a,i e'""'' 
11rP de J1.·1n:lnd.'.1 i;;.C\lu.:11:-iJ:i. 

"1 l !llCACIU'-
[I local que a!o)ar:l al .:c;u1po deber" estar situa<.lo en el primer sut;ino Jc·I c·Jir1ciu o i:n 

la planta ba_1a. coltndante a uno de los muros con el paramento con11¡;uo a la calk) con 
acceso libre desde el exterior asta 1J ruena del local. 
Dimensiones rnin1mas ;iara los d11úcntes tipos de locales n1mn::ili1.:i1fos ¡i:ira d 

alo_1am1ento' equiro para servicios en :"-.l.T. o [3.T. de acuerdo a los tiros 1k :ilimcnt:ii:i1>n 
: zuna en que se lncaliun. 

SERVICIO E,\ M.T. (11 li.•1· 
---:;T:-;cl f'~O~D=;,E'°; . .J:.;-L-:-:1 \c.::/ E::C\:'::7::-. .J:-::(77'/l'.-:'J .,.., ~---,.-0,::..:.:.1 M:,.:E~N-S_.1.,..0.....!N.;E:::..S.::D'.2,E:....L_L_O_C_A_L_ -i 
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b) CONSTRlJCC:lüN 
El local ser.i construido ccin materiales im:ombus1ibles. exccnto Je huml.'J.iJ ~ 

protegido contra Jilirac1ones. con iJ 'en1ilacion adecu:iL.la. siendo ncc1."s;ir11• i.¡111: se:1 
cnnstru1do arrucha tk C\plus1ones. 
[1 material prckrcntc a utili7..:ir sc·r:i úc· cuncrc·io Jm1aúo. este Jdi ... ra sn¡xirt . .ir d fl""' Je· 
!Js 1nstJiac1ones oue se requieran. n•• deben de existir otros tipos de 111stJbc1onc' 
dentro del local de ·s.E .. el espesor de los muros y techos deben ser mm1rnos de 0. l 5rn. ~ 
0.1 Om. respecti,·amente. 
El piso debera ser de concreto armJdo para soponar 6 Tort1rn::: donde se Jio.1Jr.m de 1 a 
~ TR ·s de acuerdo a iJ demanda sol1rnJdJ. 

'\umero Je 'enlanlls en funcilin Je!!\"º Je TR's instlllaJos· 

\'' D[ TR ' ARE.~ DEL LUCAL 

"'·º'-~-~ 
¡,(l,Jf\ 

,\'ºDE 1 EXT.-1.\.-IS 
1 n .r n MJ"' 

e 1 \'j,\ DL ·¡ R:\ '\Sil U i'ARI\ f:l)l :¡pu Y l'l:RSON!\l.: 
Do :::.30m. de :iltura por 3.00m. Je· ancho. desde el c,,;t.:nor dd edificio hast;.i la 

ru,·nJ de enir:ida dd local. pJr:i d tr.insiw del equiflC' ckctrico ~ personal de lyFC. 
.:on '1a e~pd1t.id:l IJs ]~ hrs para tr.1h:110s de mantcnim11:nto o emcr~c·ncia Je· b S.E. 

c1COSTO 
[I costo : trah:11" Je !J o.<:i' il ~c·r.111 pm cuentJ del prorict:1m• del inmuc·~k Je 
;i~wrd0 a lo, pbnu> pre>cnt;iJ," por d in1eres.aJu ~ a instrucciones ~ planos 
Jprniiados por L: FC 

.:1 PL.~'.:OS DE LAS OBRAS Cl\"IL[S NECESARIAS: 
En ~ a los puntos anteriores ~r.:i la construcción del local re (c:n:ntc: a !:is obrns 
'" ih:s complemcntanas que requ1crJ l~FC p;ira la inst.llación y equipo c:lc·~·'.r.:::i. s:: 
.:ntr.:¡::ir:in :il 1n1,·rc·:.auo '"' 1uef<" J,· planos en los que se ir.:lii.¡uc c:n pl:lnta y 
... ·Ji..·' .,..:,un ln!t- ri:4L11 .. ·r1nll1..'llht::i ~ ni..·1..1..·,1JaJ\..·s r.;\rJ caltl casc.l en p:inicul~ q~.._ ... Jr"•.•·J 
..,, •1t1 r1.."'T'k'n'1~1l1d.h.I J ... ·l 1nh.:r1·"'uJ11 1..·I i.:.lh.:l•l•, \.'S1rl•L"t\1rJI de I~ m•!'"r~''"~do ~~!"tl. 

1) SL"f'[R\'lSIU'.: Y RCClPCiü' 
Durante el proceso de cons1rucc:1on de la obra civil. personal de LyFC hará v1s11:1S 

penódic:as al lupr para super- is.ar que planos~ espec:ific:ac1oncs se lleven :i CJbo. htlsUI 
el termino de la <'hr:i. extend11."nd0 i'<"l.:riomiente LyFC la acepta.:ion y rcc:cpción di:I 
Inca[ 

111. PROCEDl\llE!'\TO Sl:\IPLIFICAl>O l'AKA EL TRAMITE\' EJECUCIÓN 
DE LA OBRA CIVIL. 

Para su op11m1zarn>n requerimos a¡:ih1.'.lr el proceso y ejecución de la ot>r:i civil de 
distribuc1on p:ir:i el suministro de cncr¡;1a clccmcn de cablc:s subtcminc:os en loi; 
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i:krnentos constructi\·os. ubicados tanio en via pública. como en los local.:s " :u.:a, 
c..:didas por los interesados. basandonos en los siguientes puntos: 

a) Las expenencias adquiridas por el personal de las companias suministr:idoras. 
ti 1 Las disposici0nes oficiales rar.i J¡¡;has ohras segun l'\OM-00 l dd :; 7 J,· S<.:f'I ii:mtir,· 

<k J 999, las m1nna, internas. 
el LJ s.-:ucncia J~ J:!<.:St1011. pn1~..:c10 y <.:Jc-Cucion con IJ ..¡ui: :i.:tu:ili111:11lc J,· Jc,,;1m1lb l.1 
obra ci' il que realizan las empresas sum1nistrador:i.s. 
De a:uerdo a estos puntos hacemos un estudio de factibilidad de b cihrJ ,¡, il 
analiz.:rndo ,. desarrollandn un diapr:ima de ílujo. que busque optim1ur : h:1cl.'rla' m:i' 
d1namicas. Ío¡;randn con esto reducir lcis 1icmros requeridos par.> <.:I tr.m111c. rrci~c·..:11 1 ~ 
1.·1ccu.:10n de i:!'>tJ~ ohr;.is. 
·\ht,r.:J ;inJli¡, .. 1ri.:nH1~ lo..¡ rt.•qu1..·rinl11..·n1ns. proccsn UcJ pro)CC1'1 ~ 1..·,11..·i.:ui..:i,1n J~; t~1 nhra 

1..·1\ i!. p:1r .. 1 1..·:-.11..· !in.~ lu Ji\'iJ1r1..·1nl'' ,,;n h''.\ ~igui1..·n11.:s h.:n1as: 

AJ ·\"QR,\/AT/l 'IDAD 
81 REQLER/lf/ESTOS 
C¡ DIAGR~M~ DE FLCJO 

A).· .:-; O R ,¡ A T 1 \' 1 O A O 
Las normas internas de las empres.:is suministradoras (CFE y LyFCl (u,·a norma1i,·idad 
es rq:ida por la ~0rrna ülic1al 1\ lexican;i (l\:OM-001 ) ultima rension ( 1 Q<)C).[,º s..-.:.:inn 
an1culo Q:;3¡. el oh_1et1\"0 a mediano rla7.o es que esta la suhstituya rar:i 4u..: ··~<istJ un:i 
'"la nom1a a ni\<.:I n~ciona! con el !in <k unili.:ar i:ntcnos cn t>.:ncli.:u• J,· u~ m,·_j.1r 
>ulucion. efic1.:1i.:1a : aprll' ech~m1c .. t0 •k las afl.'as en instalac1onc·s fu1ur.is. 

Requisnos que deti.. comprenll.:r la obra ci'"il de distribución suhtcrr.in,•a ,,ar:i su 
pro~ecto ~- e1ecuc1on. 
1 • APLIC ACIO .. rs 
: . 1'-ICIACIU1' ne OílKI\ 
:; - OBRA CIVIL 1[,,,._-c1t"1c:1c1""'-"' ~ t:h:tu1..utn) 

J • PRL'CO.\S í)l C .\\lf'O 

~ • RECFPCIO'- DE LA OOKI\ 

l • APL.IC ACIO' 
en la obra Ci\ il d•· d1stríhuci011 suh1.·rr.111ca rur:i· 

• l"·\íll F .\DO lll \lf.lllf\ \ llf\J.\ Tí.1'SI()¡..; 
• A(ll\l(TIO ... s ,. \H.nll 'º' 
• Rff,ISTR.\R OL'ClOS ni. '1r.Otl\ \' KAJA T!-:NSIO" 
• l'-\T .\LAK 11' TCRRVPlOR(S 

• l"'ST "LAR SE"•\" EQUIPO OE SECC"IONAMIENTO 

: · l\:ICl.o\CIO' D[ LA ODRA 
dch.:r.in tener lt4u1Ja<la> a la emrn:.;.1 las orortacíon<.:s lijadas. con l¡¡ Jocum1."nU1Ción 

4Ltc lo acredite. Ct1.1ndo 10 n:altcc un contr:i1ist<1 dcbcr.i notificar a la c:m~"Sll el di:i 
1i..·n ~uc 1n1&.:1.lr.s. 

R[(,)L'!SITOS Y OOCCM[l'.:T1\CIÓ:->; PARA LI\ ELABORACIÓN DE PLANOS 
• RíD nr. 01'. TRIRUCl01' nr Rl\JI\ Tf.NSION 

1 !' 



• 
• 
• 

RED DE CIRCUITOS OE ALUMBRADO PUBLICO 
R[D nr: DISTRIOliCI01' Dr MEDIA T[NSl01' 

OIJRA~ CIVILES 

LOS PLASOS DEElERAS COSTAR CON LOS SIGUIENTES DATOS 
• RAZ0' SOCIAL 
• CROOL'IS DE LOC ALIZACION 
• l.'íll( ,\(IQr-. DEL PRr.DIO tc:illc. numl·ro. c0lon1.'l. dcle~JC1C'\n _\ ,, 1nun1i.:q'1P ~ l"~l.lJu1 

• D!\TO~ D[ CARGA ISST/\LADA 

• D.\TOS DE DEMASDA SOLICITADA 
• 1'L~1ERO Y LOCALIZACIO:-- DE CADA SERVICIO 
• PL.:NTOS DE ENLACE COS AREAS D!: CRECIMIENTO 

CO'. LAS SIGL'JE'-,"TE ESPEClrlCt\CIO!'\ES E!\ PLANOS 
• ESC /\LA uoo y ·o 1.1onn 
• PL,\,T/\S 
• CORTES O PERFILES 
• SECCIO,ES TRASS\'ER'-ALCS DE CALL[S 
• PERFILES TOPOGRAFICOS 
• DCT /\LLCS CSPECIAL[S 

1'.1r.1 i:I J1.::-.;1rr1,\lt• d1.:I prP~t.:1.'.h' d•: l.1 oMr.1 '-·1,·il ~· Ji:t"x· ¡,;onl~r 1,.·pn hl' ,ji::uu.:nh .. ·, 
fl\.lllP~ J,,:J f'r\':"1,,'¡,,·111 1,.·\i:1.:tr1t.:0 

R[[) Dl DISTRIUl c10:-- OC: u,\J,\ l[:\SIU:\ 
En plJno de conjunto. dibu1ar las sutx:stac1on~s. los aliment.:ldllr.:s ~cun1fario,; ' las 
acomeud:i> 
lnd1cJnao l:i urbJn1u:ion del fr:iccionam1ento. banquetas. arTOyo. camellón etc. 

• TR'-HCTORI:.. Dí 1 .\ (fl,,\LIZl\CIOS PARA 1.A RAJA T[SSIO._ 

• e .\1 11uu nr 1 º' co,D1 CTlHff'-

• 111,C.\ll() DE POST[Rlfl 

• RCGISTRO Y P'JZOS DE \'ISITA (e>nudad) 11po) ASI COMO U1'i10NES DE 
C .O.OLE Y O EQL'IPO E~CCTRICO 

• OET "'Ll.í. DE "'C0\.1ETIO.\S "'LOS MURETES 
• Rr: ,\('\¡)' nr (.\!((',.\'- rnR TR.\'-q0R'11\f>OR 

Rlll !.)[ OISTIUlll 'ClU' UL \ll"DL\ TL'SIO:\ 
Ln un planu .Je rnnJuni1>. <lihupr las subcst:ii:íon.:s ~· los circunos prim:irins 
'uh1.:rr;in~os. :ni '""'º los alimi:ni;iJnr.:, :i.:f\.-os qui: ah:isteccn l:i red suhl•"1T".inca ,. l:i 
urf'\.1n1U1.:1nn d\.·I lr.11.:1.:10n:inlu.·n1l1 • 

• TI!." ( l'IORI.\ 01 1 .\ (',\' \l.l/.\(Hl1' PARA RAJA Tí.NSl01' 

• TR,\,'>lllR\1.\00Rl~ll'-l lll'l·\CI01'[S 

• C"'Ll[lRt; DE C01':::>LCTüRL~ 

• Hl1'C AOO DE POSTERIA l•n red•saen:as y mi~w) 

• REGISTROS Y POZO> 0[ VISITA. INL>ICANDO CANTIDAD Y TIPO; in.llClftllo l;a 
alturJ di.: Ot1CIOi 

• l1'n1c f\R LO'- P07.0!-. (1' ()Uí 111\llRA UNIONl:S DE CABLES VIO EQUIPOS 
ELCCTKICOS :·. 

• OIAGR.\MA U1'1FILAR ' 

In 
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3.- OBRAS CJVILES 
En plano de conjunto ubicar las suhéstacioncs. los duetos linea y cn1cero. En un rl;111" 

ap:ine la urbani7.ación de los pred1n~ 
• R[GISTROS y o rozos INDtC Al'>OO ALTURA 

• 
• 

BANCO DC OUCTOS ll'>OICANl10 rL NUM[RO or VIAS 
TRAYCClDKIA l)l LA~ CANAl.l/.ACIONl.S. t:Sl•LCll lCANlltl l./\ 11\J,\ Y ~11 lll·\ 

TENSlON 
• DISTRIOUClOI'> DE LA [)ANQUCT A. ANDADORES. ARROYO~ Y ClKCt 'I '\t"ltl-.;I' 

COS DISTlll'>(lllS [)[ CRt:Zl\~\lrNTO EN PLANTA Y CORTL 

• CORTCS Dr. '>LCClOS llf. e ALI.!.' o LUG/\RF.S 0[ OESNIV[L 

• SL'ElEST /\CIO.,ES y·o RASES l'AR/\ CAJAS DE DISTRIBUCIOI'> 

• DCT ALL( DC CONSTRCCCIO" D( MURETES Y REGISTROS 
• DETALLE DE LA COLOCACIO ... DE LOS DUCTOS y DEL AREA LIBRE OVE ur11r 

DESTl"A R EL FRACCIONADOR A LA INSTALACIÓN DE LAS SUBEST /\(10"[~ 
• E1' LOS PL/\l'>OS EL TITULO [" LA PARTE INFERIOR DERECll,\. L'N CKP<.ll 'I~ ni 

LO( Al.17.1\CIO..: Y SU OIU(l'>T 11('101' 

13IT ACORA DE 0[3RA 
Deberan contar con: 
DI PRLS.-l sc;.\t/Xl.\TFUDOR.4 

a OBRA 
~ L'íll( 11(10' 
e ('Jl'IJ,\OY FSTllO<l 
J 1 l.Cl\11' l'KlKóKll .. lhlJ.\~ 
r M l'1UK[ UEL Slll'lK \'l,OK. ll)l.N rtf'll"l\ClüN Y l"lKMA KI ( llSllUl>A 

r lCLLfONOS 
g "ºDE LAS SS Y "°UM[RO tSERVlClOSl 
h OTROS DATOS DE IO["TIFIC ACIO"° . 

() 11u<; DF.L CU\STRC..CTnR 
1'0'-lílRE O RAZU' SrlClllL 

J 00\11(11.10 
l. l CLEF0.,05 

RlPRES[l'>TA"H 
m RCSlDE,..TE CO" IDE"TIFICACION Y FIRMA RC:CO,..OCIDA 

1 ,. 

·\ n1>1andn IM J13~ de 'i\11.l. 1nd1c3ndn los tr.ih:Jjos n·•I; 1:•Jos. ;ic11~-rc.los y 
muJ1fiCJCIO,.,CS f"QU~~JS 31 rrC'\CCIO 3f!mh:JJ:.>. 
u b11acor.i llene ,·alidez ofic!ll. 31 f1n;ih~~ c~dl no~ de~ f!~!!~ =1 res!ck-ntc ,. e! 
super.1i.or d< IJ empres.;i • 

01\RA CIVIL 1l1ccurn1n1 
TR>.ZO 
l <1nlunn.'_ a f!lan11, au111n7.;iJ," ror la cmrr.:s:i Clln cqUÍl"l •h manu y/11 llf!:l!';l\t>S, e 

,., 1tanJu 1m,·r1crcn.:1as cun 01r.1s ms1alac1oncs. pero si no es l"lsihlc C:\'Ílllrla. dd't: 
•oord1n;i~ can el super.·1..ar de la emprcs:i par.i su solución. Si cxislcn n:~iSln>i; Je 
1ddonos. agw etc. y no h;i) planos p;1111 su uhic:aciún y profundidad. se cfc.-ctuar.m 
e"3vac1ones par.i planear el nuevo ir.u.o . 

l '7 



:--brear los limite< de b cepa con pintura en h:mquctas y con cal en h:rrace·ri:1 :il i::u:il 

en \;i uhcacion de· re~1s1ms: poms J: '1sita 
C uanJo \J con>truccíon se rcaiiz...i i:n zona urti:ma cnt:ir que la tr:iyc~t.1n;1 p;1,e· l'"r 

líneas que contaminen \por eJempl0 faso\1ncnas). 

~[';ALIZ..\CIO'- Y PROTECCIÓ!"-
Term1nado el trazo S<' debe cont;ir C<'n J\ isos de pn:c:iución par:i pr<Hq:,·r l.1, ;1rc;1' Je· 
tratia_10. en zona< Je paso :i pcrwna•: \'Ch1rnlos. 1nst;ibndo t:mmcis' pl.1.;.1, Je: ;1..:e·r,1 
pJcJ cv•ric b< z:mps : por la n<1chc instalar se·1iales lummos:is p:ira \1."h1t.:UI<» : 

~;irreras para pcatcines 

í'C.\\'.\CtU'-
~ .. • pu~Üt.' Ti::1\i7:lr 1..·0n C'l.llllfkl n)¡:l·:inu..:O () C0n hcrr:Inli\,,;"nlJ.. C~l~I Ulllfll:I ~1 . .' í1,.'('1llllh1."lh.l.1 

1..·1~ 1'..:rr:...·nl, .... i..·1111 1n .• h:r1:1I .... u ... :lll' 1 ·1 • .. :~u1fk1 n1i:l.'.'.ún11.:11 nn s .... • r1.·1,,.·pn111..'1hl.1 1..·11 lu::..1r1..·, 

J111i.J:.:: :1 ~'\l~t..•n nlr.:,, 1n~l:d:-i;.;1P01..'' f':\r:I 00 dJt1:1r\:t!\. 

llLCTU> 
Scran en numero. J1ame1ro :· pro1u11J1Jad como ind1c:m los planos:· nom1:i>: ,,.. J..:ti.·11 
uti\1ur separadores a una d1s1:inc1ci no menor de 0.05m y como minm10 caJa .3.0 m. 
ani:s dd colar 'erificar qu~ no e~1sta obstrucción dentro del dueto. 

\ ~ct ... oo Df. (U,CRETO E'º"'(() DE OL'CTOS 
.. \: 'ac1cir ci concTct..i. t~p:ir pro' ""'n~lm.:nt.: lo> duct<lS Jc ki> e·xtre·m.,, p;1r.1 .:' il:1r 

1·111 raciones. 
L 1 concreto en b~n.iuct:is sera Je 1·.: = 100 k¡; 'cm' ~ con buen gr.1Jo de compa.:tacion 
' en :irro'o scrJ re = 150 ~~cm' El concrelo deberá ,·itir:irsc p:ira su f'ICrkctl' 
,1,i..·n t.J n11 r..'n to 

""' rcuu1r..·r1.: ClHHh': U.: 1..":il1J.u.l ' n1u~--.1r1.'t' J1.: '-="n1.:r~lo '-'ll un lahc.,r.1hlrin ,1~&"·i;11 
.111h .. H>/-IJll 

w zJn¡a ddx:ra .:>tJr libre· •k tlJ•:orJ ~ 1.krrumb.:~. nivclaJa y compactaJa. .:1 
culJOu Uctx.·r;i ~ •. :r nH1n,1ln11.·l1 

MfLLf."0(0\\r4( lO' 't\ fl.41111 

[n cJp;¡s de m~h:ri.il JJ,·cuJJP "" 111.1HH 1.k :oo mm Je csp.:sor. con hu.:n;i hum1.•tfaJ 
pJrJ mcior ~rad" J.: com¡iJct:ic1on 
Se 1enora qu~ 0~1encc nrucstr:i p.líJ las pru.:has de l:ihor:i1orio. entregarse por cliCrito 
JI supcn 1sor de IJ e·mpres.:i 
Et rclieno poór:i ci"ec1u;irsc u1d11.:inJ" el matcnal de~ cxc:ivaciún. siem¡m: y cuanJ<• 
'"'°::. JnJ.liud~' f'\lf 1.:I l.JMf~\Ofhl 

REGISTRO> DE CU'CRETO COLADO'> [:-0 SITIO 
S··~un plano: Oc acuerdo J especilicaciones. sobre plantilla de concreto pobn: de 50 
a 70 mm de espesor : un re de 100 l.¡;lcm'. el armado debcr.i quci.Jar sobn: 11pt1yo~ 
colocados sohre IJ pl:intillJ apro.,madam .. -ntc 4 cm :i fin de evitar liltr:icioncs J.: 

ª~"ª 
lºu1J:tr t..'l tn,1\11.:l.1d11 d1.: l.11.:1n1hr~1 ~;1 qut..· r..·,1~1 ~ii. muy fiu..·i14uc,,.,.,: ut'tr.a 
l u1J~ir i:I '1hr.1d1' d1.:I 1,.\1\\1,:r1.:tt1 ~ i.¡u1.: "'·,uuc:ne:~ inl('M.."1Tlli:ahih1;1nlc.:. 

1 ¡¡ 

• 

{;; 
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El registro se Jchcr.i instal;ir sin b lns:i de la tJp.'.2. 1khcni contar únH:amcntc .:un l.i

\'arillas en la panc superior. 
[s imponant~ di:1crmin;ir el ni,·cl rri:atico con el fin de: d,·jar o nu •an::111111 •·n ,.1 
registro. Una ,·ez instalado el rc¡;is1n1 : colocad;i la los.:i superior se d,·t>.:rJ rci:ih1r d 
h:inco de ducios. 

Rr<.ISTROS o POZO~ rREFAílfilCAllOS 
Se utiliz.ar.in s1em¡ire' cu;indo cumplan con l:is normas y cspccilii:a.:ioni:,. 
Deben ser a\·alados por el laboraturio de la empresa. 
Tambien deben contar con unJ plantilla de concre10 pobre de SO a 70 mm de cs¡i.:s.'r 
: un íc d~ iOOkf cm'. en el c:i<" qui: no cuenten con piso. b plan1ilb scr.1 J,· 
:,:r;i' ilb 

roZOl> DE \'!SITA COLADOS El'i SITIO 
S: construiran de concreto armado segun norma correspondiente. 
Se deberá tener en el fondo de la e"avacion una plantilla de concn;w puhrc. 'º" un 

espesor de 1 OOmm ' un re e l 00 kglcm'. está plantilla deber.i de C\lt:ir,.c domk se 
uh1yu1..· 1..·I c~.'1rca11ll' 

~·.: ¡,;,,n,lru1r.J 1,.'.;1n.:a1nu !t1i..·n1rn· ~ c.:u;.anJ\l i:I n1v1.·J fn.:~'u1i..:\t ~e cnc.:u1..·ntr1..· r''f J~h.&1'' J1i..·I 
í'<JLO. 
El pozo no 5c c0nstruirá sobre hnc:is d.: s.:r- i•io 1a¡;u:i. drena.ic cti:.J. <k no s.:r 
posible. se recurnr.i al super.-1sor de l.'l empresa par:J UM mejor solucion. 
S1 el pozo queda ba10 ;irro'o se dcbcra utiliur t;ipa y marco de hierro rcforudo. 
·\I ccincrctci s..: k ddlera sum1n1Str:ir al¡:un 1mrcm1c::ihilizante para e\'itar liltr.iciún Je: 
:i::uJ 

Cl.\S[S 0[ CO,CRí.TO ""R'l.\DO r ... R.\ E:Qt.:IPO 

Su ub1clcion es se¡:un plano auwn1.;ido p;ir.i construir l;i pl:11:iforma ¡iar.1 S<lfl<1M;1r d 
lrJnsformador t1¡>o rc:dcstJI. 
El ~rmado d..: IJ r1:n:if11rmJ f'.lrJ '"insfonnado~5 dc~r.i con5trui!'!óc: con el rt"l!ÍSlr\\. 
cu1d.lnJ0 que l;i ',·m;in;i c¡u..: lt's '"munica ~:i del t:im;i1'o ad.-c1~1Jo p;ir:i 1.1 e1•nexi.>n 
d,· l;i n:d 

Ll'IPICZ ... cc-.;r.11 ... L DE L ... 08114 

J)uran11.: la L:l1n,1ru¡.;1,.-H1n J~~r.1 (C'ln'"'"n·~r hniriias l:t!'\ :in:;is. f"':g:-"'·-'~' ~ t-.:•..r·~~·, :-! 
i"uuli1ar l;i J••nuJJ 

l •m11n.1JO> '"' 1ranJ1•'> de Nn.:, • J.- óu.:1us. n:¡:i~tn•s y po.ms. s·~ JO!!"~ p;t'lilr !~ 
CLu,:h.lrJ í"'' lo, iJui.:h.1 ... r.;.1r.> '1i:rili.,,;;ir 4lh." nu "'"-'tSlJ nin~una u~tt".•':ciün . ~ LJ.:j:ar.a un 

tJpon de C>lllfl.J .:on ~~ ' '"" :ilambrc. J.: !JI fonna c¡u.: s.: ~-d:I j:ilar 
p<htenormen1c 

~ · PRL1EBAS nr: CA\tPO 

. ...: dehcr:i 111:' ar un conirol Je calidaJ de los 1r.ib:ljos. debiendo ¡¡scnlilr ludo esto 1."11 

h11:icor.i ~ con 1.is prucb;is d..: l.:ibor.itortu de lo si¡:uicntc; 
;¡ 1 e on•reto h1d raulico 
bJ Ma1enal de n:lk·nci 
cJ C:ompact.l.:iun 

1., 



dl Arenaygra'a ' 
e) La IUOcfl:l d~ rvc ( segun ~spc<.:il

0

1CJCIC1nes ~· nom~-' dda ~mpn:sa ) !' 

!'¡ Los herr:ij~s: fi_1aciones (según norma y ceniiicadCl d<.: garantía) . 
gl Los marcos y tapas (serán de hierro con la aprob;ic1ón de labor;itono) 
h) Las tapas especiales (segun norma y especificac1on~s) 
¡ ¡ El acero de reiuerzo (verificar su n:sistencia a la tension s·prudias d<.: l::itx>ratnn,, 

'espccif1c;.n:1011~s dd pro~.:<.:tCI) 
! f ~n)nJ:.:n lÍi..' du1 .. :10.-.1~onJ...:;ir ¡,;;1J.1 du¡,:hl i:n ¡in:s1.:n~IJ. U1.:I suro..'f\ i~or J ... · l.11..:1nr11.·,11 

5 .fZ[CE.l'CIO\' [)[LA OllR:\ 
f'Jc:i e"ender b r.:c~pción-finiquino. SL' r~qu1ere los repones l<.:cni<.:U> Je iJ •'hr;i 
CI\ d con lo siguiente: 

• Acta de recepcion -\:ntrcp 
• Gir;icma de ohr.i 
• Cop1:i1>1 d<.: pl:mo<s) J<.:linill\'Cl> 
• ln,cn¡a,io de la obr.i 
• Comprobantes de las pruebas de c;impo y laboratorio 
• Documento ofic1al. comprobando la entn:ga del fraccionam1en10 
• Comproh:inte de lJ cenific:icion de calid¡¡d de los mJl<.!fl.JkS utiliz:id•l~ 
• Cmw r.:al ~ def1ni11vo en rarclena oíic1al 

B. DIAGRAl\1A DE FLCJO (propuesto) 
'-" ~~s110c 011,· dd'L' re;11i7.1r <.:! 1ntL·r.:s;iJo. par.:i la cl~hor.1ci1>n. ~rrn~.:inn. 

(.ur~í\ l::,lll!1 ~ 1.·1-_·i.:u.:1nn d1.· UI\ rn'~i...'\.'IC' c:l...:i..:trii.:0 d1..· d1s1rihu¡,;iOn: ~1..· r1..·~1i_,~ h:ajl'I tn~ 

l1r.~:im1enw< 1rJd1c10nJli:s. 1,,, cu:ik' func1onJmn en su mom~nto. p.:ro a.:tu:ilm.:nti.:. 
no resultan los mJs adecuados. Dch1do a esto. si.: n:qu1crc :igiliz.:ir : elicirnu1.:ir el 
proceso. parJ logr:irlo. proponemos nue' os esquem.:is. en los que e"ist:i unJ 
pa:iic1p:ic1on rr.:is estrecha en1~ el clu:nte ~ l:i empresa: como s..· mu.:str.i en el 
s1;:u1en1e d1:i~rJ01J d' ílu10 
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SOLICITUD DE REVISION DE 013RAS POR T[f{("Lf{(h 

PROGRAMA MAESTRO DE OBRAS DE SOLICITUDES DL SFR\ ICI( >'> 
PLANO MAESTRO DE OBRAS (FACTIBILIDAD 
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IV. PROPUESTAS PARA OPTl:'>!IZAR COSTO\' TIEMPO. 
Para rne1oras en los elerncn10s con<1ruc11vos utilizados en la obra civil. que· cnnli<.:n..:11 
l~s instJ!Jcn1nL'" i:il..:'1.:trit.:;,1.., 1.·n ri..:l:i..:1nn ~d JhJt11n11..·n\l) Ji: Uri..·a. \..'tt:-;:h1 y ti1..·1npt1. 

J1,,.·["11i:nJtl ::i11.:nJi:1 1~1~ n:qu1..·r1nlil..:'11tt"'· : nnm1~.diz.a1.:iún cori\:sponJi1..·nti.:. a~1 i.:nn1t1 ,;I 
11u10 de 1nl.omuci<>n : consuha con iodos los 1.kpartarn<.:nl<'> ck l.1 cmpr.-s.1 

suministradora L' FC e involucr::idos . 
. l\nai1z.:iremos los s1fu1entes puntos· 

i · Duc1os n¡:idos' duelos íle:-.ihks 
:01 han:o de duc10s es una es1ruc1ur:i formada por dos o mas duclc'S f1iaJos ccin 

m:i1cnal de re!ieno. em·ohenie de concreto. anclas u otros m::iteri:dc·s m:rnt<.:ni~nJ,11,,, 
con la separación minima requendJ. 
E:-.1s1en dos tipos de duetos los n¡;idos de PVC y los flexibles. Actualm..:me· en L: FC 
se u1d1ur, los primeros t..:niendo pocas posibilidades de curvatura " 1klk:-.iu11. 
(\\J"m~ 5' de dcílc:-.1on) 

SO min 

l'tl\ ll 1 lllU IOllll 

\.1, 11 1' 

J1 Du;10 FIC\1~:~ es ur. tui-o con c;1r:ic1er1st1cas ílexibks fabnc::ido con m::iterial dl' 
rui1~:ikn<' de al1a dcnsu.bJ. pc'~m11c· ha.:cr ddk,1011.:s con un r::idio d.: cun·atur.i Je· 
n:i,:c i Oúrr. l"c:r:mdri hora' lon;:1111Ji:, curva, mas largas enm: n:¡;istros. potns. v 
bo' c:fas: es1c m:ncnal lo ri~e la norma ISO. ba.io el concepto de calidad loto! y l~ 
~~1X·E· 1 Q96 

l'Kül'll ll.\DI.~ 

· Durc·z.:i 

' Pumo de suav1oac 

CAR ACTí.RiSTICAS 

\11 1 Cllll> lll l'R\Jlll/\ V/\l.ORLS - ·¡ 
/\Sl~I 1 

D· 1693 
D· 1525 

~~.8Mf"I 
J l.OMp:i 

68 
>2000h 
126ªc 

Em~:i.cado en rollri de -<OOm. '"º un r.iJ10 interior de l.30m. y cxlcrior de 
-.)Üm .. fl3rJ prn1c~cr \u lrJns¡xinaciún. manejo y mantenimiento. 



OüCTO FLEXIBLE PROPl'[STO PARA F:L CABLEADO f.!" B.T. Y :\l.T. 
o!!Omm. 

D1Jmi:tro 

i 
D1ametro ? Di:imctro exteno~ Espesor pared Toler.mci:i 

nominal interior mm! mm 
1 

mm 

Oll:to ' 
1 

.... U.05 ,l 

- ; 77 Q SR o s.: -O.OS f1e,1nle Pr.· 1 ,, ' 

COSTOS Comparato' º'mire dueto PVC rigiuo ~· ílc•ihk 

DLSCRIP(lll' C A1'TID . .\[) l~ll'OK 1 L 

m 1 o s t 1 °" 
lu~c 1ii:,101e PE· m 1.0 

PROl'lEST A DE UA'<COS !)[ l>t.:CTOS: 
Los c:ibles de baja v med1an.1 1ension 1rJn alojados en duetos rigidos PVC 80 en. tramos 

rectos: con dueto íle.,ible 80 los tramos en que e"'is1.a11 deílex1ones m;iyores de 5º. 
• ver ftg. 8 (anuos) 

' 
! 

lff.ChTHO OF: M.T. 
P~r.ir~·nH''- d.:\ :snJli)1' J1,,: l,l, c:-.r~11.'.1,,, n:uu1..·ruJ0s p.Jr=t hl::t l.!n1p~ln1i:::t \.'ll ~1.1. 1.h.: ~:;L,. 

uui1l.1J1.J> ;ictuJlmc·ntc: IJ prcpuest:i con i.:mp.:ilme contr.ictil. 

.-., . .,,,;nir Este accesorio se utihz.:i p;ir:i l;i union de cable de acuerdo a norma 1':!\IX J·ISS. 
S" en11ende por emp:ilme. la conc""" : reeonstruecion de todos los elemen1ns qut 
c0ns11Hl\<"n un c;i1'k" d.- d1stnliucuin ª"!;ido. ¡irotc¡;illo mcc:inie:lmcnt•· d.·ntrt> Je un;i 
m1'mJ cuh1en;i o eor.11..:i. b.1s1en ':ino< t1f'C'~ de cm¡i;ilm~. los encintados. pn.'11k'1Jc:ldos. 
m0kl.l..1Jos en cJmflO' 1cnnocon1r.ic11lcs 
T"'"'"""""umle1. Son ;iqucllos en que lu> componentes se aplic;in n:tr.lctiks por(;¡ :k."Ciún 
ael ca1ur 
Los empalme\ uúhz.allus en LyFC :ictu.;ilm.:n1c. son para cable R·::!3TC. p:ir.i c:<ibl.: R·::!'.IPT. 
p;ir;i c;it-lc R-:::J PT.TC ~ RT-:::.iTC. Sq:un ;-.;11.1;.;.J.J.58 p:iru ~3k\". 
D1s1Jnc1a que se rcauocrc p;ira lo> J1krcn1c, 11r<•~ de cmp:ilmc uS:ld~ en L~·F: 

Ca:Jie Ca:11e 

===--
,. '"., 11 1" • UL l l/J/.l 1 !1111 .. \S/I /.\" c~uniu; ~1A.ri.<•11 ¡ !i ,\IJH.\/.~ 

1 1 
H~ \"l.IH AtffF.Rl~I. /.rf· 

11.,lt)'I 'K : ' r r i.i1-nm hl~ll 1 l.•~ 
) t·,1<1,r.-. w ~j Tl' ;o:~mm 1 1'1"' 1 !.n1"1 
1 l''lll'L"' RT :;PTTC ~:'~mm 1 l~.&O 1 l.U.'ft~ 

• 
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S 
p dpsarrollarlos en menor distancia longitudinal como son los tcrmocontr;ictil.:s. e propon- - . . . . 

cuvos fabricantes han ¡ 0 ~r.ido reducn dimensiones utd1z.ando la manga atucn:i (como si 
fu;rJ un forro con cicrr::l esto permite nci tener que correr las m:i.ngas hacia amtios !:ido, 
rpspecti,·amente como se ,·1ene realiZJndn en LyFC. Ya que este !tpo requte~ de esp:ic10~ 
~J,ores en los registros 0 pozos par.i su instalacion . Ahor.i al no tener que com.:r dicha 
ma~p sino e>.clus1\'amcnte el largo que requiere par.i cubnr d emp:ilmc. 

2200 

'------ - ··-------- -j 
IOC "X- _500 -

-~~_J_; __ . 

11. _------------------. 
- •,. ,---i 

-K 

= 

...,
• 

~ 1 l • ¡ 
1 ' 1 '-.. 
- l./ 

1 e < 
•• ~ ! : 

L.í:::. 

li 

- --- -- Atol•ctbn n •m 
~e rt:yUIC'íC un "'!"""" hhrc f'JfJ I~ t;ip;i J.-1 rc·¡:i"r(l Je 1.40 ~ 1.70 m ~r:l 411c ru.:Jan 
m.11HubrJr dos opcraflu> C>tanJu p.lr.lJu, p.irJ la n:ali.ucion Jd L-mpalnu:. 

REGISTRO ~oo~l30~140C 
Prnput:>l<' ,,1m1a en Estudios 

Cl:-..IE,TACIO' TIPO P[O[STA!. 
Propondremos la base upo TAOLETA par:i TR's DRS. Tipo Pcdc:s1;1!. 
Esta t.iblel..) puede ser d1sc:r\lda p:ir:i albcr¡,:ar en d1mension y peso el tipo de TR"s usndos 
por L'FC. Tomaremos en cuen1a el de mayor an:a que es el Je 1.4xl.6m. L:i 1:1¡,leui c:st:i 
diseñada con una comi>1nac1on de· Puhc·t1kno de aha densidad en el centro (alma) y 
Pohurc1ano de aha dc·ns1Jad en su concha (cm·ol\'ente). r:st:I aleación nos da como 
re~ult:idn un d1~fln capaz de sof'(lnar lns esfuerzos a la tracción y la comrrcsión 
rciorundolo en el arca donde el TR dcscans;i. su superficie exterior. viene en color ne¡:ro 
debido a su alto contenido de carbon del Poliurctano con prot=ión UV. Dando como 
resultado un;i base con un;i ,.,da probable de J5 afias a la intemperie. 
Este tipo de tablct:l puede elim1n;ir l;i tradicional plancN! de: concreto. rcduci~ 
cnn,iucrJhlcmcn1c h'- 11cmp<" ~ ~'""' 3prox1mad:imcn1e en un 7~% y 60"/o 
f1,.''fl'-'l:\t\ :im1..·n1c..: 



·:·· 
' .. ... 

CucntJ con cua1ro oriticíos {s.Jqucsl par:i el sistcmJ de cntr:i.d:i del ti::ncJM {Jscc•1i;,1r) p;1r:1 

1 Jnsportacion )' mon!JJC del TR [lím1n:mllo JS1 la tr:id1c1onJI h.1sc de ma1.kr-.i u1il11"1J.1 
su r · · · .• ¡ · ni l e\c ¡ U>I\ ame me par.i 1ransportarlo. EstJ IJblcta se llJJ ha~icnuo o m"" m;mu;i .: ... "1.1 
cuenta con un arca en la parte inferior p;ir;¡ la enir-.idJ y saliJa del .c:ible (charola). L> lll\ 

Poli mero caoaz de soportar la corrosíon mu~ comun en la CD. De Mexico. 
8cnelic1os: 

Li1minJ la neccsidaJ de cons1ruírh» 1.k concre10 ;:irrnado. 
f\du~~ el costo d~I n:anc10 ~ b 1ns1al~c10n del TR. 

J T 1ene ap~o~1madamente .Ja misma ,·ida que una pl:naforrna de concr~10. p.: ro r.:Jucc 
cor.s1derúJ!emente su tiempo de reahwcíon. 

\fJ\JDR.:. Fe JR \J ¡1)1 J 

f'l!H 

A1rn..1 

CAR 1(1f:R/STICAS 
111 ;[R/ u ne ' DIS[ HDO 

-1¿ T ,.¡ 
D[.\SIDW 

' 

(nrtooon U\' ! 

Dl.\J[\S11 !\f.',,, 

f.:r1erivres .\/ 

L-'íl lar~\· 
l ,f,<1 ancth• 

ll 1 ~ JX"r.llt .. · 

l l/,11 OJ',1 

n culllt· 
'1. ~ll l~r!!P 

O. l¡¡ .)nchu 

,,,:,1 ( 11 [,1.1 ~ª'~ c1.1r>k1a ,,. rnmpk11t1.·n1~ con d n:;:1stro usa<.lo 1r.11.Ji..:íonal111.:n11.· en l.i 
cimen1ac1on upo pedestal 

1: 1 Esta tabletJ 1ra sobr~ unJ plJ··1íllJ de graYilla que tcndr.i un es¡ic:sor 1.k O.~m 
h.i~"·nllo º" dJ.:lO' cnmp.i;¡;iJn d Jrc·J Jntc·nr:irrnl."ntc. 

R.:1i:r .. ·n1r J los elcmi:mos cons1ruc\l\ns u,,;iJos l.'n LyFC. S<.' cst:in u1iliz.1nJn lo> rc:gis1ru,; 
1r;id1c1onJies de con<:rc1Cl armado. aunque en los ;iños 80's; hu.'iCJnU<• utr-.lli :ih.:mativa:>. s.: 
h1C1cmn pruehJs de l:i~r.uorio cor. den1C'nlo< pn:colados de hnmligún annado. 
1n<t;il;in<.1ose ;¡!~unos d,· estos en d •·:imro. c'dus1'·amen1e los re¡;istros. lo cu:il "'' 
l''"'I"''" rorouc ful.'ron hechos Je un;i 5.o'I~ ri1..:t.:i. rcsuh:mdo: 
• D.:111;is1Jdo pcs.:idos 
• 01fiC1ks de 1r:inspon.1r 

• l'oco m;inu:ibks 

• [ \))(0 <Je m.Jlc:'rlj} ~ n1~1n,1 J1,; \tt'tr.1 , .. ,.,.¡ 1,.•f 1111"""'" OU(." lc.tS t:t>lados en ObrJ. 

( ""'·1' por la, .qm· ,.,. J,· ... ch.1ru11 ' "'. •'rti• f"•r ~.:;:uir util1.r.anJu lu~ tl'JJiciollólks. k•s 
c11.1k-, 'º" uSJdos ha•tJ IJ fr<:hJ 
Es 1mportan1e par.i est.:i empre>.:i. el c:ncon1rar mejores soluciones. ya que es muy común 
que el costo 101.al de un provec10 clcctnco subtcrraneo. la ¡ianida de obras civiles resulte 
mJs cos1osa que la de los c.ahles suht.:rranco,. por lo cual hemos seguido an:ili7.ado nuevos 
cnmpnncmes ~ m:itcnali:s ma< l1¡:aos ~ m.:nos rnluminoso~ v:iliénJosc d1.· lns nucnis 
m~i,·nalc< qu~ hJn s.1l1<JP ;il m,·r.:JÚ•' 

t-:t;EVAS TECNICAS Y MA TERJAL[S 



Se tiene actualrnemc un gran dc:sarrollo ..:n el uso de los distintos mat~·ri;1ks. d..:,J,· l.1 
modera. metal v Jos nuevos m:llerialcs compuestos. formados usualmc:nte por nucko ) 
momz.. tales co.mc> el hc>rmigc>n ann;iJ<' o el COMPOSITE. que ~s una cc>mpnsic1c>n J..: 
pl~<!ico rcfci:-zodn cnn fihra d~, idrio. ;i !J que se denomin:i (PRFv) la cual a supcr.iJo ..:n 

numero ' cantidades a los metales~ sus akac1ones. 
Los mo;enales compuesto>. son form;idos por distintos elementos qui: al m.:zcl;1rlc>s. 
nwJif1can bs propieda1.ks d..: cad;i uno de ,·!los: 
1 1 l l1inn1uon am1ado. 
'.I Cl.EO-Fonn;iJ" Je Jhtint"' ..:k11w1111" qui: mlldifican sus propi..:J:iJ,·s· a,:u.1. llf'<> d..: 
a·:idus. Fan11lomc1na <k los ando>. c<pc,.101..:s. hidrofu¡;os. ccmcntn < 1ip11 ~ _ 

pn,pnrc11rn). tihra>: c..:111¿;.¡s: las f''"f'"''·J;iJ..:s di:I hormigón dc:pt:nJ..:n d..: J",·mi 
\1.\ TRIZ· Es de acero y sus car:icteristicas mccanicas depi:nd.:n d.:I: tipo. cant1d.1J ' 

disposición en el nucleo de hormigón. 
~ 1 CO\IPOSITE (PRF\') 
1'.u:leo formado por d1st1ntos elemento> (P.R.l.cu,·o proporción~ pres1.·n.:-1a d:m al nu1.·b, 
d1s11nt"' cara:tenst1'J> c01110 elementos~"' mod1r1c;in sus prnp1t:da1Jc-, 
• R~smos ck poliestcr 
• :\1onometros 
• Catalizadores 
• Car~as minerales. alumrn1a. bant:i.caolin. carbonato. etc. 
• e olorantes 
• _·\t!~·ntt":> Ji..'-""•\'ltii:0. s;;p;ir.J.Jlin.·:-. 
• .\Jtl\\ll' i:-.rn.:¡,;1~1h.·:--. rrul~l.:l..'ll'1l d ... : r.1~0 ... l I\' 
:-,¡ \ rlUL [)..- lior:i Je '11.Jnu. : >U> c:ar;i<.:\t:íl>ll<:;J> tkpc:nJ..:n d.:1 11pu J..- lihr.1 u,.;1J;1 

1orpnic:i o rnrir~an1c:il. can111Jad de fihr.i qiroporción en pi.:sn) ~ d"f'"'l•·iún J.: 
iJ lior:i en l.1 r•.:7..:J o 1111d.:o 

·\l'LIC.\CIO'ES D[ !.OS ¡PRí\'¡ E' [i. ~1U,Dü 
Es dific1i d<.: encontrar un productri que se asemeJe a los (PRFV). por la di,ersidad y 
am;:ilnuc de sus aphcac1ones. dmgidos :il sector de la construcción. cuya in1eneión es 
susrnu1r elementos pesados de manipular como el :icero y el horrriigón pretens:ido. 
R[GISTROS CO,STRCIDOS co~ El\COFRADO 
[,te prouuctri cu.:nta con un s1s1emJ d.- c1in'!ru1.·cion h:isado en un demi.:nto supcrlig1.·ru. 
crinstnmJo de 1 f'lff\. l. que fa<:il11:i t:i Cl\"Cu1.·1<'n de las ohras c:rin l:is si¡;uii.:nlt:s cu;ilid;iJ1.-s: 
• \ .:r~t i lic:id de uws 
• Calida.:l y r:ip1dcz de e1ecuc1on 
• Set:urid:id 
• Dur:ihd1clad. 

C()'.Sl:ll\',\CIO' Y l.,\.LJl.Cl\llfS.I t l 

:i 1 Lu' 1l'f{1 ·v l pr..:,..:m;in un;i "''''1,·n,·i;1 ;i IJ, causas cxli.:m;is c.k i.:nvi.:j1.-cimii.:n1u. 
sor<in:inc.Jo l:is ':in:>L:1oncs de 1cmr><:r.1t11r:i y humed:id. :isi como la inllu.:nc:ia 1k 11¡;.i.:n\1."S 
d,·~radant<.:> 

hJ La fibra de vidrio est:i c:is1 el<ent:i de fcnomcnos de fatiga o dt:fonn:ición m:m1cnicnd 
111;1\t,·rahlc SU' f'íl'P'-·daJ,., m,·c;i111c:;1, ;1 tr:l\C' del tiempo. :tun al si.:r Slltl1t:IÍdos 

2n 
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esfuerzos considerables. pennitiendo J la estructura resistir y conservar sin c:irnh"" 
mcc;1mcos. su c:ip:iciJ:id' c:ir:1ctcn!'11c;i' N1gmJlcs. 

el. Inmune a la corros1on el.:clílCJ 
di Econornia.· si por su costo total se entiende b sum:i de los diferentes costos com0 el· 

1ni:1a - transpone - instalación - mantenimiento. se tienen vent:ij:J.S aun cu:inJü «I 

costo ini:1al sea similar o mayor a otros materiales. 

CO\ 1 ros ITF <CO~ 1 ros1CJ(J1' 011h 11c ,, 1 
:s ~i1 .;o ti" 
2~ ;.d :7 ~o 
.¡ 1 ;¡J 46 •,. 

R~<rn:i o: roi1c<tcr _____________________ _ 
Refuerzo de Jit>r.i de' 1úno, __________________ _ 
Cargas minerales 1nor~:inicas. _________________ _ 

.¡ ;il t> º·o Resto. cotaliudor. desrnoldeante. colorantes. etc. _________ _ 

Sl. ,\PLICACIO' [!\ LOS Rr:GISTROS 
¡·¡ r,·~"''" J"rcf.1~ric;1d<' ll;im:idil en i.UíllJ":I '1'1.jl1Ct'1 rrcfo~ric·;iJ;i Je ''""J""'ilc" tl'i'\'J 1 ,., 
r1.:h1r1...1J..1 i:n ~u fh:r1i"1..·r1..1 c.\\.:n1~ 1.:un fll,rtni¡;ún. d;.indol¡; n1~yor rc~1st1.:ni.:1a :ll nlall:r1~d. 
lo~rJnJo· 

J J Que no penetren las ra1ces 
h1 Estanoue1dad 
c ¡ 1:,Jct1tud de su' J1mcnsioncs 
d 1 e ;¡liJ:i.: homo:,:cncJ 

e) Poca ocup;ición de cspa.:10 
para su aln1Jccnami.:n111 

!) Muy h\'1ano para ~u tr.ms¡>on,· 
gl R;i¡iid.:z J,· 'º.f<"<.:uc·i,111 

:1.lEDIDAS LTILJZAD.\S E'.; LOS REGISTROS l'SADODS El' LyíC. 

llEDID.~.\ f.\T[RIORES 

1 Tlf'O DE 1 
1 i 

'Rt<i/.\'TR!IO' LARGO' ,¡,\'ClfO, 

r. '
.,,, ,., 

·I l<{.ll .. T ~ 

H' ' JI o " t•' ~· '" 
••• , ....... u ,., 

.... 

ALTll 

' '" 

... 

. .,,, 

1 A LORES CSADOS [.\"LOS rRFIº 

1 rcso 1 roso j. TE'·. 
1 ¡.\/A )'(JR . :' 
! .¡.: ¡ f'ROF 1 $1< J.\ 

f' lltl 11 J \I IA'f fl 

111 1 "~· 1 1 ' 

1 111 u.~.' j l.~ 
}1' 1 m 1 º·'" 1 ~" 

j MI l u ,., l ~.u 



CL,IDRO CO.\f?.~RAT!l o DE REGISTROS CONSTRUIDOS EN HOR.\f/GÚ.\' 
?REFABRICADO. TABIQUE O COMPOS!TE 

Com¡wncn1c1 

!\·-.,• 11n:t.H1P 

1 -.111 f'~ .. , ' ~\.: 1.:iri.11 

L .11 •• L.1.! 

~ •1 ... : ... 1 111"1 .. rin~ 

S!STE.11< 
!IUR.\!}(;11\ 

l'REF -WRI( '<DI! 

Rc.:¡.!1srro e n1arco 

"·' ,, 

'" 

SISTE.\I~ UDRl/.U! 

Ludril/os. mor/ero. 
n:mcn/11. marco J' 

wpa 

'ºT ·\ Se 1omo como c.1emplo el re¡,:istro 90 ~ 90, 95. 

!\10'.'TA.J[ Oí. LA~ ARQt"[T,\" 
• ["a'ac1C1n ~ PIJn1ilb 

e' ~~ecan~c~ (.' ";~~c~L 

~' S1ve-lar r:-- ''"'J r'""" 1 ill., ~~ 1f•':"m de <"<-f'-':11;,c,. .. 

e~ 1\ryuct:l "''~ .... '·' nl:1n1;11 .. 

: • J{ ... ·l'1..'f"': ion 1,.h: J¡:rHn"·'; Ja!) 

Arqu,·w nin 1<1¡>11 

~ "" t'l.11 .. 

,, 

'" 
•• •l.al 

lJ'.) Jr~ucta::. Jcbc'r;.i ... rr""'''."'' t..'" •od ·~::.u:-. t.:Jra::. L'Oll ;>rK:nur.:b pn.....Jcs1in•t1l;i5.,, rt.'"Cit,ir '""~''"' 

de 38ümm. pre\'lamcni~ se r~uu1crc- ln>tJbr un:i coma en el dueto d•· •lct.!:ida la ru;il har.í !'.! 
lun.:1<>n de boquill:i 

3 · L·¡.,1c:i.:1nn > CnlJd" 

Se instJlar:in J:i arqueta respecto :i 'º' duc11" d.: llei;:ida y se humog.:nr:i con un conrrclO de 

1751..m·cm::. h.:ist;i l:i r:isante del mJrco. ;ibraz.:mdo :i C:sre. con hormi¡;ún de O.IS11;0.IOm de 
profundidad p:ir.i compcns.:ir el empuj.: dd hormii;nn. 
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A 

REGISTRO 60 x 60 x 65 
rRnf'LEST() nllx 60.t 50 p 

PLANTA 
' .. -..... 

TAPA 

;,...,--,.,: 
1 ·' 1 J._, 1 ,., 0'11 
1" 1 1 .• 

~'=-:_-_:-.: ~ 1 

A 

CORTE A-A 
MAl>CO Df 
~O'?M;.::;.:y~ 

" 

Rf.(;tsTRO CRLtCERO OE ARRO\'O 90 "'90 "'9~ 

• 

PROPUESTO 70). 70 x 85 P 

PLANTA 

.. . . . . ..... 
A ---------·-· 

:?1JU1:~ __ : 

: 1 1 1 : 
' 1 IJI\ 1 IJI\ ' ;... • W ¡W~w• 

• ' : ...=_-.-:-- :-- -' 1: ---------·-·--

COSTOS 

CORTE: A-A 

• • 
TAPA 

An.llt"~ com¡>ar.ill\" .:n1r~ ckm,·n1c" ~nn~1ructi\'OS cl:ihor.Wo~ cnn <PRFV) )' lus 
tr:id icmrulcs ( L~ íC 1 

29 
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COSTO TIEMf><J Dl 
Ré.G!STRO O AR{!L"ET4 

1 !XST TOTAL EL4BORACIO.\ ,\fAT i TR.<SS 1 

l'r:IJ"r1.:Jóo Y:: PRF"\' j ... ~o•. • :5 •• 1 - ~o·-· . :1 a.. 1 . "" • .. 1 

{ nnt-:t10 :lm'IJJ\"1 . lll ... ...... ( .. 1 . ~o•., .. ~ 1 •, • • XII•• 

6- REQL:ISITOS Y r\ECESIDADES DE LA OBR.A. CIVIL .. 
1 • La travectoría d~ los cir::uilos será ;i lo J;ir¡;o de las aceras. camcllon~s- rcn !.:na d.: la,; 

zonas verdes wo andadores. 
_. LJ proiund1d~d. el ancho del banco de duetos deberá cumplir con las normas LyFC. 
. . Los duetos deben contar con boquilla' abocinadas en la llegada a los registros. ¡>o7l" ~ 

bo1 i:da o c1mcn1ac1on de S.E. ·s. 
, . Se rcqui<'ren los registros en las di:ri•·:iciones. acometidas. cambios di: Jirc~·.:iun 

horizonial : '·cn1cal d" los bancos di: duelos. 
•. los rq:1s1ros pozos: cimentaciones Je S.E. ·s dcbcn cumplir con !Js num1a' l.~ F<.'. 
, . E 111Jr la localizacion de los registros donde las hanquetas se:in angostas en c:irriks de 

i: .... 1;i..:1nn;:im1cn10~ n fn .. ~n1c Juno cochi:TJ. 

:,, u1il1z.1rJ un rq:1>tru rarJ Jlmic·nt:ir Jn; lolc">. úcbii:nJu 4u.:J;¡r in~1alaJu c·n d lin11h: 
d,· :imr>os predios 

•. Donde no existan equipo ylo accesorios. se d..:bc dcj;u cxcedent.: de· c:ihk d.: un:i 
lon~nud igu:il al p.:nmetro del pozo de ,·isil.l. 

'. D.:oe inst:ilarse SO[l<>ncna p:ira los cJt>k~ en los pozos y hó' ed:is 
.... [ ri h1s casos de cruc·c·s de ;¡,·cnida; o c:illi:s_ s.: d.:hc·r:.i d..:.iar 1111nimn un Ju.:10 Je· rc·~n ;t 

rn~ ;:J;jJ uno d·: '""' circurto~. 

ZO\.IFICACIO\: DE 17'\ST AL.O.CIO\:ES 
Dc·be i:\lstir una coordrnacron enirc los diferentes ~ctores que utiliz:in el sucio p¡iru un 
mc·1ur ~pro,.,~chJmren10 de este Am.:Jlmen1e se es1a tr.ibaj:mdo en los n·~isrms 
CC1"1f'tl?Jfl7..'.ldos de !:is drfercnres instJIJ;;1(lnC< suh1crr:inl."as como T dO:fnnos. rf:ll.IEX. 
Lnc•r 0 1.1 1 kctriCJ. l>n:n.11..:. !\0 uJ PntJhlc. ,.,_._ 

l';,irJ un "1CJOT Jf'TO\ <.:ChJm1.:ntn d.:I u,.., ú.-1 'uclu en b..nquL"IJ.:..: pnipu''' en l;,i n:\'isi1in de· 
1~ 7'-.(J\J.lJOI 'QC/ l.1 cu;il luc· Jcc·¡i1;¡rJJ ~- f''"I'""•· lo sit'uio:ntc: 

l 

E 

o 
E 
L 

p 

R 
E 

ZO\'/FIC-lCIÓ' DI: /\ST-ILACIO\'CS ES BAl\'QL'ET.4 

AGUA 

POl "BcE 

1 so 1 1 1 n 1 ~ 201 j C )()(y) Jr IO '""OF f 7T 1 1 ilMOX 1 1 
1 o o i!~ ¡, TJo '"' i 1 \\ ACiUA , -~ - "'!" ----¡[ 

....... --::._.- - - - - - - - - - _.__ __ _. .. ----------· ~~--- ¡ ' ---===:::----==-- 1 r'11r,.\,r' - - - - -- - - - - - - - - - -

lll!U. 
.. ~ ld:C«IUOADl!I DI 
!P&CJO ll •Qt••• 
-T. l!JO U•OTO 
UTA ltlb4 11. AlllA -

~--

ARROYO 

.,...,....,...,,., ... _ 
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Tabla 250- 94. Conductor del electrodo de tierra de instalaciones de e.a. 

Tamaño nominal del mayor conductor de enlrada a Ja acometida o seccmn Tamaño nominal del conductor al electrodo de lterra 

equivalente de conductores en paralelo mmz (AWG o kcm1I) mm1 (AWG o kcm1I) 

Cobre Alum1nm Cobre Alumrmo 

33.62 (2) o menor 53,48 (1/0) o menor 8,367 (8) 13,3 (6) 

42,41 o 53,48 (1 o 1/0) 67 ,43 o 85,01 (210 ó 3/0) 13,3 (6) 21.15 (4) 

67,43 o 85,01 (2/0 o 3/0) 410 o 250 kcm1I 21,15 (4) 33 ,62 (2) 

Mas de 85,01a177,3 Mas de 126,7 a 253,4 33,62 (2) 53,48 (1/0) 

(310 a 350) (250 a 500) 

Mas de 177,3 a 304,0 Mas de 253,4 a 456,04 53,48 (1/0) 85,01 (3/0) 

(350 a 600) (500 a 900)1 

Mas de 304 a 557 ,38 Mas de 456,04 a 886,74 67,43 (2/0) 107,2 (4/0) 

(600a 1100) (900 a 1750) 

Mas de 557,38 (1100) Mas de 886,74 (1750) 85,01 (310) 126,7 (250) 
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PROTECCION CONTRA DESCARGAS ·ATMOSFERICAS EN 
TRANSFORMADORE.S DE DISTRIBUCION 

• . ;... . 

•• -,,,. 

1.- INTRODUCCION 

'., . 

La protección de los equipos eléctricos contra descargas at-
mosf éricas, impone la riec?sidad de utilizar dispositivos de -
protección adecuados para limitar la magnitud de las sobre--
tensiones (y sobrecorrierites) y de esta manera definir nive-
les de aislamiento más bajos, que sean capaces de soportar -
este límite de sobretensión durante la vida útil de los equi-
pos elé~~ricos. · 

·--· • ' ' ' • 'i - .1 • ,'. 

El a.'partarrayos,· es sin lugar a dudas, uno de los dispositi-
vos de-'protección más"'·imj:>-or.tantes qu,e se utiliza en los sis-·-

. temas eléctricos,.para asecjurar··1.a .continuidad de servicio, a 
pesar de: la frecuente aparición de sobrete.nsiones· ori-ginadas 
por la presencia de descargas atmosféricas. 

Las descargas atmosféricg~' producen sobretensiones de tipo -
externo en los sistemas eléctricos, dichas sobretensiones se 
deben básicamente a la acumulación de grandes cantidades 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 -
que: la·s líneas --normalmente poseen- protección con hilos de --
guarda) ·y cuando esto sucede, la carga eléctrica se acuJnul__a 
directamente sobre dicha línea .. La acumulación de carga tam
bién puede originarse por el fenómeno de inducción electros-
tática, debido a la presencia de campos eléctricos entre las 
nubes y tierra.dqrante una tormenta o por descarga directa 
sobre e.l hilo de guarda. - · - .,.·~ · - . ._'. .- · · · · 

Existen varias teorías que tratan de explicar el mecanismo de 
cargas eléctricas de una nube, sin embargo, casi toda·s e l.i..o.s 
coinciden en aceptar que la acción.del viento sobre las par-
tículas de hielo o agua que forman la nube¡ constituye una 
máquina electrostática gigante que car~a la,nube. 

Cabe mencionar que en el momento que acontece una descarga 
atmosférica (ya sea directa o por inducción), la onda de so-
bretensión resultante se divide en dos ondas viajeras que se 
propagan en ambas direcciones, a una velocidad cercana a la 
luz; .. tal como se muestra· ,n la Fig. 1 y se puede expresar de 
la forma siguiente: 

V = 1.12 Zo Ic 



donde Ic, es el va 101· de 
/~res la impedanc.1.a 

crcst.•1. :de . .J'a .. corr lente del'. T.ayo y Z:0 
caracter'fstícii:' de ta· línea. 

e 
"· ·' 

. '_-, : 
- .. ,. 

", :: .· ' ":. ' -: 
CARGAS 

0

POSITIVAS 

CARGAS NEGATIVAS / 
- ...... '_, , ~: ' 1 " • " 

' '• ·:. ' El 
' 

---;: . .. .. .. .. 1"· ' .. ,, 

":' ,.'' : 

.• , ¡ . ::r:1 
''·•· .- ... ~ , 

! ' . " " .!. ,' .... 
'," . ·~ - :.. ~ . .. ': ~ ' ,. . .. ., ;. 

;;.IJ/a/l/t::l)I . 

'. . ,L-<--1 ·· SISTEMA DE' TIERRA 

FIG. 1 .- ONDA DE SOBRETENSION 
ATMOSFERICA 

RESULTAN·TE, DEBIDO A UNA 
SOBRE EL .. HILO DE. GUARDA. 

-. , ~ 

..... : 

DESCARGA 

La .cantidad de car~~ que viaJa a lo largo de la lín~a. ~onstituye 
una onda vü1j·era de corriente y volta.j'e:, dicha. OJ'!.d_a .se v.e distor
sióná.dá 'por pérdi_das ·de en'ergía, debido básicame.nte .á: ,pérdidas -
en el cond'uétór, ··pérdid.as· por conduccióD' a :tierra, .. péi;-d_idas die-
léctr icas en.los aisladores, radiación electrQ~agnética y efecto 

;. - . 
corona. . , . ··'" 

Lá _dist;ribución de la carga eléctrica y su velocídád. c1'e propaga-
~ión, sóri de _tal magñi tud que la onda de tensi.ón púede llegar a 
tener frentes demasiados' escarpados; .siendo el tiempo de frente -
para una onda completa de descarga del orden de i a 2o'µs. Las 
descargas atmosféricas directas pueden llegar a producir sobre--
tensiones del orden de muchos millones de Volts con corrientes de 

) 
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descargas de n1ucllo~; 1ni lL~~_; rlc 71.11\[)Crcs (1\.); C}:pt:>1- i1ncntalment0 se~ -
ha encontrado que el valor metiio de la distribución d~ la corricn 
te medida es alrededor de 30 k.l\, tal como se muestra en la Fig .. 2-:-
Para el caso de sobretensione.s por inducción, producen so lamen te ....... . 
algunos cientos de miles de Volts con corrientes de descargas_.deI:;.;· ... :.:: .. ' 

- orden de 50 a 2000 A. · 

·~ ·-
La forma normali'zada de la onda de tensió~ ... se expresa como 
1.2/50 µs¡ donde 1:.2 µses el tiempo de frente y .50 µs es el 
tiempo de cola, tal como se muestra en la'F~g. 3.' 

---- ··~ 

,·:t---; 
o 9 ---

o., 

0.3· - . A 

FIG. 3.- FORMA DE , 
./ 

La forma normalizada 
--· 8/20- µs .. donde. 8µs' es 

de cola; tal com'o' se 

,.• • ·.:: ~l'; 

.• -, 

... 

Tz 

:::· 

t 
01 =-CERO VIRTUAL 
T1=- 1.67T 

T',. 0.3 T1 : 0.5T 

ONDA NORMALIZADA DE TENSION DE IMPULSO 

T¡ =: l. 2 Jl.S /_T 2 = 50 p.s 
de la onda de corriente, se expresa como .• 
el tiempo de frente y 20 µs es el tiempo 
obsérva en la Fig. 4. · 

L 

0.9-------

Q.5 -- - -

0.1 -

, 
' 

. t .. 

• • 

.. ~" ,_' : '"'"'. . 
FIG.4 .- FORMÁ.·DE'ONDA'.'NORMALIZADA DE:. CORRIENTE DE IMPULSO ·-·- -·l ......... 

T¡= Sµs/ 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 ) 



abierto, debido a la alt~ reactancia inductiva del trarisformador v 
a la muy alta frecuencia de la 'onda; como consecuencia, la onda se 
re~leja ~ empieza.a ~iajar de regreso en la linea, dicha onda re-
flejada se 'suma a la onda ·que· Ll'ega, 'obteniéndose como resultante 
una onda que tiende a duplicarse si el frente de ia onda incidente 
es muy pronunciada •. · · · " ,. 

2.- FUNCIONAMIENTÓ·DEL .APARTARRAYOS 

Antes de explicar el funcionamiento del apartarrayos, convie
ne hacer énfasip sobre el comportamiento de sus componentes 
principales'como son: cuernos de arqueo y resistencia limita
dora de corriente, y finalmente la integración de ambos 
(apartarrayos). 

2.1 Cuernos .de.arqueo 

Los cuernos de arqueo son un dispositivo de protección 
.éonfra.·· sobrétensiones, que consiste de una distancia die
léctrica de':aire entre un electrodo energi.zado y otro --
aterri'zado. · 

E~fe Eipo de protección es adecuado para instalaciones en 
donde las descargas atmosféricas no sean muy severas y -
las .sobietens~ones de tipo interno sean de valores bajos. 

Los cuernos de arqueo normalmente se encuentran instala-
dos entre la boquilla del transformador y tierra, de tal 
m_ªpera é:¡ue el arco eventualmente formado entre ellos no -
dafie la superficie del aislador u otro equipo cercano, -
inbluso bajo coridiciones extremas de lluvia o coritamina-
ción; para lograr condiciones seguras de trabajo es nor-
mal tener distancias dieléctricas de o. 7 5 d para tensio-
nes bajas, 0.3 d para las más altas;"d". es la separación 
·entre electrodos. 

La separación de los electrodos se selecciona de tal for
ma que exista un margen adecuado (25%) entre el nivel de 
aislamiento de la ~áquina y el nivel de protección. -

Las. condiciones de operación de los cuernos de arqueo de
·pénden de l'os factores siguientes: . 

••• 'JJ . ·-. ,1/ '. ~ .~ ;;¡ ~ ' ~ i• 

Separación de los electrodos 
Densidad relativa del aire 

. · Forma. de los electrodos. 
Material de los electrodos. 
Polaridad de la onda 

•• 

Posición de los electrodos con respecto a sus soportes 
y objetos conductores o aisla~tes en su alrededor 
Proximidad de partes aterrizadas 
Número de operaciones sin que se afecte su forma y su 
respuesta, tomando en cuenta la magnitud y duración -
de la corriente de descarga. 

& 5 
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FIG.5 

J:~11 1·c.1l.id.-1d,. lLJ:; i':Ul'! n<)~;-;.<!(' ,¡1:qt1<::!c1 r1J·c·:~L~nt.:,J11 1.1n:1 '.·.;c~r-J.v 

~le• <i_OSV1.._:1._1.Li.1j.lS, cl11c .l)..1CC11 vc·rdudcr.an1c1~1te J:C-~~-;tr i il<]f<l(> Sl! 
~·cnmpo,de n¡,Jicnci6n, 'siendo su.riso n6 recomendablc·pnra 

protegér transf cirm.ad0re's, por la·s razones 'siguientes": · 
- - - ' • - - - - ' • - : • ' ' ,. • - - ¡ :• ' .!, "".. -~ 

~) ~~ l~;ot~~e~. ai~'iáríiient.ós r,;ducidos .<•,\ '"' 
b) Permite un cortocircuito en el sist'tkniá:' ·· · · 
e) El interruptor debe librar falla 
d) Existe la probal:J~.lidad ~;. que_,~P.er:'.. ag:i,,.~9r; ondas 

aceptables para· el a·islamiento: .. : · .:·:.:.:c.'·.· :. «:' :· 

En las·Fig. 5 y 6, se mri~strah d¿~: cas~~ 
cuernos de arql1eo para transfofmadores·; · 

, > • - ~ -' :-_. :;· ... <". 

i:Í.pl.cos.de 
: : . ; '' :·. 

r 2 
'-~ : .. • > - .;;, 

1 

•· 1 
1---~~-.... --,---

•• 1 • ' ·~, 117 5 
. ' ·- •• •e 

.',, 

-~<¡.; ,' : '1 

~' .. 

- :.• 

+------,r1 

FIG. 6. 
- _,. 

FIG.5y6.- CASOS TIPICOS DE CUERNOS DE ARQUEO EN 

:rRAN SFORMADORES. 
~e . , " - - ·~·· . - . .-.. . .. . , 

Sistema BIL(kV cresta) 
... 

Fig d ... r., re ... 
kVrms EQUIP°ó'· No.·· cm·: • . ; cm cm ., .. , , 

24 125 5 10 711. 5 .. l8 12 
36 170 5 14 7 16. 5. 25 13 
52 . 250 5 22 26 32 18 
72.5 325 6 30 7 34 38 23 

Valores referidos a 760 Hg y 20ºC 



1~<) obst·a11l'.(1 _qu<~ l()S 1"'X1>l<:isr>re:~s se coloc1ue:n <lcnl.·ro «'le: l.'.<:1 

recipiente hermético de porcelana y que como consL•c11c"'
cia sean más contiolables las características de diHpa
rci, se tienen las desventajas·mencionadas ahteriormen--
.té. .. ., 

2. 2 Resistencia. no. liheal limitadora. de· corr.ie~te3 

. 

Co'h• liF f ina1-idad de elimina:~· l~ necesid.~d ele ¿Úe los -
electrodos - sean robustos y el hecho ~e qµe eÍ .. interrup
tor libre la falla, se requiere el uso en forma adicio
nal de una resistencia con características no lineales 
en serie con Íos explosores encerrados en un recipien-
te he.rmético .:· 

La resistencia no lineal tiene por un lado l'a fünción 
·de presentar una alta· resistencia para limitar a vale-
res ··aceptables,' la corriente C!E:sptiés "de la descarga y 
·por dtro la de oponer una baja .resistencia par~· que la 
corriente de la descarga atmosférica' (rayo). no provo-
que un:a onda de· ·tensión· elevada :que· pueda se:r· 'perjudi--

··cial'-al equipo .. eléctrico. ., ": · 

3.3 AJ?artarrayos 

Un apartarrayos debe actuar,como un interruptor muy --
rápido, de mane~a casi instantánea para ~roteg~r los -
ais·lamientos de ·un equipo eléctrico, el cual se encuen
tra normalmente abierto, pero dispuesto a cerrar 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 
componentes siguientes, tal como 

a) Explosores de arqueo 
b) Sistema de extinción del arco 

básicamente por ios 
se muestra en la Fig.7. 

'" ·c) Resistencia ·no lineal limi tadora de corriente 
(I = kEn) 

d) Resistencia en derivación no lin~~l· 
LlNEA DE A.T. ( L) 

\ ..: .~ -,., .. '; 
(o) ( b) 

(x) 

FIG. 7 .- COMPONENTES PRINCIPALES DE UN APARTARRAYOS 

) 1 
' 
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SurJoniencio que cornc_) 1.:onsectu2ncJ.a de una descarga n.tmrJs
f§rica llega una onda ~ran~itoria de tensión (E1) entre 
la terminal.de AT (L) y tierra, d~ tal' magnitud, que es 
capaz de flamcar .. los explosores (a) , .. la onda (E1), se·
cortará en algún punto y se establecerá una corriente 
a tierra a trav§s de la bóbina (b) y la resistencia (c) 
cuya .. magrii'tud dependerá de la impedancia del circui.to .. 
La resis~encia (e) es inversamente proporcional a la ~
.t_en_sión"'1'apI_ic.ada ,,,. por lo i:¡ue la tensión original (E1) · · · 
tendrá \iri ·nuevi:( valor (E2); · tal: que: ··;«:o-.·: . , ..... 

-·, .~ . ~ . 

La energía disipada por la resistencia· s_erá la· mínima -
posible. 

La corrierit·e que· circula por la bobina (b) produce un -
campo ·magri§tico que· desvía el ·arco de los. explosores 
(a) a"una zcin~·de ~xtinción .. S~ la corriente.es muy -
al ta; ·la· caída de: tensión· en -la. bobina t_amb-i§n. es al ta 
y operáh los "electJ'.'odos auxiliares· (x)· _permitiendo la -
operación contínua del apartarrayos a·_lo ,largo:~e un 
transitorio de alta energía. 

La .resistencia (d) sirve para uniformíza-r el campo 'eléc
trico externa ái:apartarrayos durante su operación. 

·-:, 

En la Fig. 8 se ób~erva una-onda 
la operació~ del apartarrayos. 

., . 

KV 

~1. -

, , 
KV

0 
___ L 

... ~ 

,· : - ,~~, .. - ·' 

,,-----, 

·-. f 

modificadá. ci~spu§s de 

.:..-, 

.- ' -

' .. ';t:,~1: :-' ·- ·;·· 

•• 

' ,_ 
' 1 

' 1 • 
1 
l. 

_, 

FI G. a.- ONDA MODIFICADA POR UN APARTARRAYOS 

El valor de cresta ·(kv ) y el tiempo (t ) depende de 
. .. c ( ) c la respuesta de los explosores a . · 

El valor ~Z 2 depende de la iesistencia serie no li
neal (c). 
El tiempo final (tf) ~e operación del apartarryos, -
depende del dispositivo_de extinción del arco. 

_. ... .., 
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3. - TIPOS DE APAR'l'ARRAYOS 

Básicamente 
guientes: 

exist,en dos tipos de apartarrayos, siendo los si-

.... 
a) Expulsión 
b) Autovalvulares 

'.:•, 
"• 

.. , . 
"·· 

El apartarrayos de ~xptilsi~h ~b~si~te de un entrehierro o ex-
plosor externo en. serie con Conta'cto·que genera gases al pro
ducirse calentamiento, en los extremos se encuentran montadas 

·dos. piezas· rnetá1icas que sirven corno terminales para conectar 
el ek~loscir_y para la conexión a tierra dei a~artarta~os .. "Es· 
te tipo' de apartarrayos. actúa en . forma sernéj a_nte a una cuchi::
lla fusible pero sin fusible, esto es, cuando'"·ocurre un·a so-
bretensión elevada existe arque6 en las terminales del explo
sor exter-ior e interior con lo cual se forma una travectoria 
de baja .impedancia. para la corriente del ráyb.; tlna ;:,ez que -
desaparece la tensión del ·rayo, solamente queda- ·la tensión, -
debido a la caída en el arco (tensión residual) dentro de.la· 

... ciimá.ia de arqueo, cau.sada. por la corriente después de la des-. 
carga. Cuando la corriente, después de la descarga pasa por: 
·cero, el apartarrayoo:¡ l.a interrumpe en forma efectiva en ·1a ..:. 
cámara de arqueo, debido a la expulsión de los gases calien=
tes que se forman al paso de la corriente de ar_queo .· 

El apartarrayos autovalvular i_gual que el .. de expulsión. tiene 
un ex.plosor que cierra cuando arquea, debido a la presencia 
de una··sob~etensión elevada (tensión de disparo del aparta-

·rrayos)- entre sus. terminales y que reabre el circuito para -. 
interrumpir la corriente ·después de la descarga; dado que ei.· 
explosor no es capaz de interrumpir corrientes elevadas, es -
necesario utilizar una resistencia no lineal en serie con di
cho explosor para limitar la rnagn.itud_ de .la corriente. ·- .. ·-

4.- SELECCION Y MARGENES DE PROTECCION 
·:. 

La selección de los dispositivos de protecci6n_ ·contra sobre-
tensiones en un sistema representa una decisión cornpleJa de 
t:Lpci económico, en ·donde se debe hacer un compromiso, para 
optimizar los costos, el nivel de sobretensiones, el nivel 
de aislamiento de los elementos aislantes y equipos, y los 
dispoiitivos .de protección. 

La selección del apartarrayos para pr.oteg.er transformadores 
de distribución normalmente se hace en base a la experiencia, 
sin embargo, para tener una idea más amplia sobre el criterio 
d~ selección, en seguida se mencionan las consideraciones 
principales:· 

a) Aterrizarniento 
b). Tensión nominal 
c) Corriente de descarga 
d) Coordinación de aislamientos 

9 
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a) Aterrizamiento 

Con la finalidad de seleccionar adecu~da~ente la tensión-
nominal del apartarrayos, los sistemas trifásicos· sé pué~
den clasificar en base al valor de las relaciones X0 /X 1 y 
R 0 /X 1 , tal como se muestra en el cuadro l. · · 

CUADRO•·l· 
; -.~ ~ .'. 

. r, 

:c:CLASIFICACION. DE LOS SISTEMAS PARA LAS DISTINTAS 
COND-ICIONES. bE: .. ·coNEXION A: TIERRA'· DEL NEUTRO ' ~ 

- - ,_ , • • • ~ - • < • 
,~ ~ ~ -

:_<.," ,. 
~-

·, .. ~ ' - -

TIPO.DE 
SISTEMA 

- LrMrTE DE LOS 
VAIDRES X0/X1 

LIMITE" DE LOS 
· VAIDRES R0/X1 

-COEFICIENTE IÍE ATERRI -
. ZAMIENTCi (é:at . ' 

No establecido A 
'• ',•' 

No ef'tablecido 
,_. • " l~ 

.. · 

" . 
"' H 
o:: o:: 
µ¡ 
E-<· 
< 

o 
o 
< 
>-1 
U) 
H 

< 

B 
·" 

e 

D 

E 

<. 3· '~ 
,;,_. : : 

3 ·• > • ,._, 

-' 40" a - 00 

0 a - 4'0 

' .· 
.. 

' 
< 1 

. 
' > l 

o .8· 

_,' _¡, 

' 1.0 

. 1 

Req\lier-e téns~ón _namij 
nal espec'ial ·· · - ·- . 

- . - ' ~- ' . " . i : 

=~ .. . -··· . 

Donde:º 
,, .. '.; .. '!' 

Xo 
x, 
Ro 
Ca 

" 
~ \. 

- Re'actahcia de-:secuencia cer_o- .... , 
Reactancia de secuencia positiva 

- Resistencia de secuencia cero_ ., , 
- Relación de tensión def ~pértarrayos/tensión 

t'ema 
.. ' 

• - <\ ..... ' 

de·l sis-

Tipo A - Este· sistema tiene-su neutro conectadi en forma efec
tiva a; tierra> 

Tipo B - Este sistema tiene su neutro sólidamente coneétado a 
tierra. 

Tipo e 

Tipo D 

Tipo E 

- Este sistema tiene su neutro conectado a través de 
una resistencia limitadora, reactor, qeutralizador 
de corfiente de falla o transformador de.tierra. 
Este sistema tiehe su neutro. ai•¡ado.de t~erra ~n -
circuitd:s· de· lon.gitud-·usual. •· 

- Este sistema tiene su neutro aislidb de tiérr~··en 
circuitos de longitud no usual. 

Como se puede observar en el cuadro 1, se refiere a un sis
tema en el que se tiene una falla a tierra y como conse---
cuencia la tensión de las fases sanas pueden ser mayor que 
la normal, dependiendo del tipo de sistema. 

) 
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. · . 

RELACION ~ 
X¡ 

• 

. SISTEMAS i:;ONcNEUTRO FLOTANTE.\ .. SISTEMAS; ATÓÍRIZADOS ·. 

·' i:1G:'9 :- TENs1o'N. oTRAs FAsEs 0E·1úoo::; A LA: FALLA.·· oE uNA FASE 
~ . ~ 

A .TIERRA. VS RELACION Xo /Xj .. ) 

'" .. .,- ~ . .~ .. ' . . ,_._ •;,: . - . 
_suponiendo que R 1 =R 2 =0 entonces R; ~ ·R2 = 0 y se puede 
. .. ·'' .. · ·.:. X 1 , , X 2 . 

: -~~.ristru±r p~-ra la _]'.'elación ·R 0, ·,;;.o.; .E:!}. cuadro. siguiente: 
'~· .... ,.J.x1,. ··.:"'"1. :.-·. .,. 

·- '· . , _,_ ,.. 

Xo 
X.¡: 

o 

3 
; ··, - - . 

·10 ' 

-2 

-.. · , 

. ·-10 o '· ·"' 

± "' 

b) Tensión nominal (rating voltage) 

- . :.~=~ 

Vbs:; 

1312 

l. 25 

l.5 

'< ·- 1' 

2.02 

Una vez que se· sabe la forma en que se encu,eritra conecta
do él neutro del sistema (coeficiente de aterrizamiento), 
se debe seleccionar la tensión nominal del apartarrayos; 
de tal forma que no opere cuando haya una falla de una --

l\ 
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fase a·. tierra, sino solamente 
carg.a atmo~féríca de_ un va.lar' 

cuando.- se deba· a· ·una des
in'adinisibie\ · · '• · -· _, 

-. ',· 

La tensión nominal .de apartarrayos se bbt_J:ene de acuer-
do a:-- la expresión siguiente:, r·. · · .. 

. • . kvi: ;, ca k:v ·. · 
. ' , ·· ,........ · LL ·· •,_' . 

.. "' - --

kVt 
'- ~-·' ,, ·- --·-

Tensión i-iominal mínima de -ií'nea-a tierra del -
apartarrayos _ . 
Coeficiente de aterrizaml'erit'o· = Ca 

kVLL = Tensión. nominal línea• a: 'línea del sistema. 
• .,.... "'• < 

Si la verific'ación de coordinación de aislamientos per
mite subir el niv.el de protec'ció_n·· si'fi:. sacrificar su mar 
gen;' esto:•es"·más_;,:s.egu:r:o 1 . ya qué"el aj::iartarrayos operarK 
menos veces con s'obr~t.en'siones no perjudiciales y se -
!"liminará .el riesgo de qescargas a 60 Hz'. : · 

•,t _.',\.~ •P<• ••·~···-• o•·~··-••-•••• 

c) corriente de des.carga 
-·. '· . . - ~-.. -~ ·'·-" .'. (. 

L~. Rresencia Cié una rnagni tud- d~ ·~·o~;fe;,te de .descarga -
. exce,;iva_puepe_-_ser 'una de ias' principalés•causas de fa
lia' ael apar'tarrayos' "p'O'r 'tal' motivo ··es .. ,c_o,nveni.el)te co
nocer la forma pe corriente (8/20 ,µ.s). y_ su magnitud, pa 
ra selec;cionar' en form'a 'acíe'cuii.da ef''apartarrayos. -

La magni.tud de la corriente de des6~rga depende del gr~ 
do de blindaje con_tra descargas atm_osféricas que se teB 
gan en las instalaciones eléctricas, tales como: líneas, 
subestaciones y transformadores de distribución. Estas 
instalaciones se pueden clasificar en dos grupos: 

a) Blindadás efectivamente 
b) No blindadas efectivamente 

Para el caso de las instalaciones blindadas efectiv~~ente, 
el valor de cresta de la éorriente de descarga depende -
del nivel de aislamiento del sistema (BIL) , de la carac
terístic.a .. de_ las .... resistefiéias del ·apartarrayos (VR), de 

la impedancia característica de.la línea (Za) y de la -
instalación física del apa:r:·t_arra:/ós; en forma aproxima--
da se puede calcular. su niag_n)_tu_d ___ éon la expresión si----
guiente: 

,,.... ... -2 .. 4- .. (BIL) _VR 
I descarga= Za 

donde BIL',;. Nivel básico d·e aislamiento de la línea, VR = 
tensión· rés'idual de-1· aparta-rrayos- y Z 0 = Impedancia ca--
racterística de la línea. 

- -;. 

Generalmente los sistemas de distribución p¡.;rtenecen a -
las 'instalaciones no blindadas efectivamente y la selec-
ción de la'corriente de descarga·de~ende'def'.·. 

, , 
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1 LINEA A 
TIERRA 

r 
TENSICN 
NCMJNAL 

kV 

"" 
(nns) 

1 3 
4.5 
6 
7.5 
9 -

12 
1 15 

18 
21 

l 24 
27 
30 

l! :U) -l.,J- ~ ..... 

a) - De la imporFancia de la instalación 
b) De .la probabilidad de ocurrencia de las m5s altas 

corrientes · · 
·C). - Del nivel de ai"slamiento de la línea. 

Un criterio conservativo consiste en considerar una co
rriente de descarga de 20 kA. Existe otro menos con--
servativo que considera una corriente de 10 kA. 

•' • • - • -o - ~ • - - • ! - ' ._ - '. : 

Para facilitar la selección de un apartarrayos, en el -. 
Cuadro 2 se dan las características típicas_ de loi apar 
tarrayos de distribución. -- ,- · ·· · · ·· 

MAXIMA DESCARGA MAXIMA MAXIMA .. MINIMA · TENSICN Mi'\XI.M.'\ DE DESC"1T,!c 
FRENTE ONDA DESCARGA DESCAffiA DESCAKiA PARA UNA CORRIENTE DE DES-

NORMA ANSI. OODA ONDA A 60 Hz CARGA 8/20 µs 
C6Ll CbL.l l. 2/50µs 250/2500µs 1.5 5.0 10.0 115~01_20;;º 1 

1971 1974 kV =esta kV =esta kV =esta kA kA kA ¡r_,.. 1 L·. 
1 .. 

1 
j : 
¡ 

--------~ 

... 
73178¡ 3·: 11 11 10 8.25 4.5 5 6. 4 1 "! • 1 • 1 ' " -..! e 

16.5 16.5 15 12.4 6".8 7 •. 4 9. 51 10.8 !11.6 i l2.3 ' 
19 19 16 15.5 9 9.8 12.6 14 3 '. - ., ' . -. •, . ¡.i::i.~ ¡ _,_b.c 
24 24 20 19.5 11.3 12.2 15. 7 17. 7 1 19 : '..'O. 5 ' " 
28.'5 '28. 5 24 23.5 13.5 14.6 18.8: 21.2\22.7124.3 ' ' 
37 37 32 31 18 . 19. 4 24.9 28.1 30.2 32.l 

1 ... 

' 1 . 

46.5 46.5 40 39 22.5 24.2 31 35 37.5 40 
1 
: " 

2 

55. 5: 55.5 48 •' 46.5" .27 .. 28.9 37.1 41.8 44.8 47 ~ 8 ! e .. .. .. ·' 1 -
65 65 56 55.5 "" 31.5· . 33.7 43.2 48.7 52.3 5S.5 

1 ' 
74 74 64 62 36 38. 4 49.2 55.5 59. 5 163. 5 

1. 
1 , 

83 83 72 70 40.5 43.1 55.3 62. 5 67 71.2 
1 ' 92 92 80 78 45 47. 8' 61. 5 69.5 -4 r. )" i ~ 

.. --·· - ... í.:Ji" 
' 

1 ______ _; _, 

d) Coordinación de aislamientos 

En la práctica por razones de tipo economico en los sis-::ec.nL;); 
eléctricos, siempre se tiene el riesgo de que presente un c:i.:> 
turbio por sobretensiones, que puede dahar algunos de los c~n,· 
ponentes del circuito· y como consecuencia ocasionar una i!"Jt~e----
rrupción en el servicio. · 

Las técnicas y medidas adoptadas para reducir razonabla~a~-::e 
este riesgo se conoce como coordinación de aislamientos. 

Para una instalación de distribución, es suficiente la coordi
nación de los aislamientos para descargas atmosféricas (frente 
de onda y tensión residual), de acuerdo al criterio siguiente· 

i.) 
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Las tolerancias ~ermitidas en ei apartariayos de distri-
bliC-ión s6D: · ··~-·:.): · .;· : : · ... t~ 

"-' ,·· 

Descarga Impulso· 

. '; 
'!::. ' .~ 

',i 

.. ,, .. ... , .) -

:.:._,_. 

Des~arga"cor~.:fente . , 
TD 

.¡!. ó ;-20%' ''"' 
. :;: . ·. - .;: :- :,¡.-, :~ ,: '~ 

Cf ··,:; .·.: ·: B:IL. ,. · . : BIL .,. 
kVi (l+0.66 Ti),.~ .. 1·.l.kVi 

······ ···· ... ·· BIL ···· ...•.... 
.CD -~ kV·· (l+0.:66· TD} 

,·.· .:·.·rD 

- :·c..: 

1.2---< ci -;:.1·.4::- : 

.. - - . .,_. 
1. 2 < CD < 1·: 4· ... 

BIL 
= :: 1. 3 kVD \.:: .. ,_: , 

,. 
·'··--. 

... ; _·, - . 
' . 

' 

---~--, .. ~ 
'.' -· - ... , "í .... -, ' 

,';, 

Bii ~ivel b~sico de impulso 
P'? por proteger . 

que puede sop_orta:i; _el equi- .:• 

. ~-. 
kVi' - '-Ténsién ·de 

tarrayos·~ . 
,, 

. · .. 

descarga' al impulso onda ~~2;soi.:s, ª·el apar 

•'.:'.;" 

·:kvo·:.;. ·Tensi6n d'e descarga· del. apar.tarr;:i.yo_s_;:para 9nda de 
··: corriente de 8/20µs'.. ·> 

:':·. 

'' ·,:, 
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1. APARTAR RAYOS PARA CIRCUITOS CON NEUTRO NO 
ATERRIZADO: 

GUIA PARA SELECCION DE 
APARTARRAYOS 

En estos circuitos y bajo cualquier condición de operación, 
el apartarrayo siempre estará permanentemente y sólidamente 
aterrizado. 

Los apartarrayos para servicio en circuitos con neutro no_____ . . --------------.----------------
aterrizado, son normalmente utilizados cuando el neutro está ~a s1gu1ente tabla nos da e_n forma dir~cta la forma ~e 
aislado 0 está aterrizado a través de un neutralizador de def1n1r el_ apartarrayo po_r aplicar, depen~1endo del voltaje 
falla a tierra 0 a través de resistencia 0 reactancia de a!to valor. de ope~ac1ón ~e nuestro c1rcu1to y de que este sea con neutro 

Estos apartarrayos se conocen también como apartarrayos 
"100%" pues ellos deben soportar el voltaie nominal de linea 
a linea cuando hay una falla a tierra o en una fase. 

2. APARTAR RAYOS PARA CIRCUITOS CON NEUTRO 
ATERRIZADOS: 

Se dice que un circuito tiene su neutro sólidamente aterri
zado a través de una impedancia, cuando se tienen las siguien
tes re!ac1ones. 

Xo 
--vana de O a 3. 
x, 

Ro 
xvaría de o a 1 

1 

en donde: 

X 
0 
= reactanc1a de secuencia cero. 

X 
1 
= reactancia de secuencia positiva 

R
0 
= resistencia de secuencia cero. 

(VOL TAJES SOPORTADOS EN LA PRUEBA! 

con o sin aterrizar. 

APARTAR RAYOS PARA OPERAR EN ALTITUDES HASTA 
DE 1830 M. S.N.M 

VOLTAJE DE CIRCUITO (KV} 

VOL TAJE NOMINAL CIRCUITO CON NEUTRO CIRCUITO CON 
DE APARTARRAYO NO ATERRIZADO NEUTRO 

3 
6 
9 

12 
15 
2o" 
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 18 00 
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 
11500 138 00 

PRUEBAS DE AISLAMIENTO PARA 
APARTAR RAYOS 

CLASIFI· RANGO APARTARRAYOS TIPO ESTAC10N. LINEA Y DISTRIBUCION APAR-

( 1 ! Cuando ¡.e va a hacer !a aplicación de un apartarrayo, 1eniendo un 
vol1a1e menor que e! vo!ta¡e del circuito en el cualvaa!.eru11hzado. 
1al como en un c11cu1to a t•erra. la prueba de a1slam1ento será la 
que se espec111ca para la clase de a1slam1en10 con un volta¡e un poco 
menor 1.1ue el del circuito CACION DE TODOS LOS RANGOS. APARTAARA-

DE VOLTAJE YOS TIPO DE LINEA Y OISTRI-
AISLA- KV BUCION, PARA VOL TAJES DE 20 
MIENTO {1) KV Y MAYORES 
KV 

60 CICLOS PRUEBA DE 
VOLTAJE DE IMPULSO 
PRUEBA 15X40µS 
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 80 200 
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 

TARRAYOS TIPO PARA VOLTAJES 
MENORES DE 20 KV. 

60 CICLOS PRUEBA DE 
VOLTAJE DE IMPULSO 
PRUEBA 15X40µS 
RMS KV (2) CRESTA DE 

LA ONDA 
1 MIN. 10 SEG. PLENA EN 
SECO HUME DO KV (2,3) 

15 13 45 
21 2D 60 
27 24 75 
35 30 95 

- - -
- - -
- - -
- - -

- - -
- - -
- - -
- - -
- - -

!2l Todos los valores wn soportados por la orueba de voltaie, sin 
tolerancia negativa 

131 Se µuede usa.r cualqwera de las ondas de polaridad positiva o nega· 
11va, dilndo el valor más bil¡O 



TIPO DE FRENTE DEL FLAMEO DE LA ONDA DE 
APARTARRAYOS IMPULSO 
Y RANGO DE 
VOLTAJE-KV RANGO DE KV*" 

AUMENTO* 

KV PORµ SEG. PROM. MAX. + 
DISTRIBUCION 

3 25 18 23 23 
6 50 34 45 45 
9 75 48 62 62 

12 100 Gl 77 77 
15 125 73 91 91 

LINEA 

20 167 75 90 85 
25 208 93 111 105 
30 250 11 o 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 

ESTAClON 

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 
30 250 106 122 117 
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 microsegundo por 12 Kv de e! rango del upartarravo. 

•• Impulso de la rolaridad dando el flélrnuo de vollJI~ 111us alto 

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO 
EN APARTARRAYOS TIPO AUTOVAL
VULARES 

VOLTAJE DE DESCARGA-KV EN 10 X 20 MICROSEGUNDOS 
DE LA ONDA DE CORRIENTE"• 

5000 AMPERES 10000 AMPERES 20000 AMPER ES 

PROM. MAX + PROCl.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 87 87 79 qg 99 

83 96 91 92 106 102 101 116 111 
101 116 111 111 128 122 1 21 139 133 
121 139 133 135 lo5 149 149 172 164 
149 172 164 164 189 181 181 208 199 
161 185 177 177 204 195 196 225 216 
202 232 1225 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 
124 137 133 132 146 141 145 160 155 
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 
647 713 691 698 768 744 755 832 803 
806 887 860 872 960 931 940 1035 1004 

+. El 95 % de los apartarrayos fabricados tendrán características que no uxcedan el valor de esta 
columna Para apartarrayos de d1s1ribuc1ón use los valores rnclx11nos 



PROTECCION DE REDES DE DISTRIBUCION CONTRA SOBRETENSIONES 

INTROOUCCION 

Las sobretensiones en los equipos eléctricos son fen6menos indeseables que 
' 

dañan o envejecen los aislamientos, provocando pérdidas econ6micas cansid~ 

rables. Afortunadamente existen diferentes medios de p~tecci6n siendo las 

más comunes los que atenúan o reducen la amplitud de la sobretensi6n drená~ 

dola a tierra, en sistemas de distribuci6n para las lineas y equipas en m~ 

dia tensi6n 1 es decir hasta 34.5 kV se está imponiendo el usa generalizada 

de apartarrayas, sin embarga para que la protecci6n sea adecuada se necesJ: 

ta una conexi6n lo suficientemente buena para drenar las sobretensiones a 

tierra. 

1.- ORIGEN DE LAS SOBRETENSIONES 

Las sobretensiones pueden ser de origen externo, es decir producidas por -

descargas atmosféricas (rayos) o de origen interno, por maniobra de apert~ 

ra o cierre de interruptores, fallas a tierra, etc. 

1.1.- CLASIFICACION DE LAS SOBRETENSIONES 

Se pueden clasificar por su duraci6n como transitorias o temporales es de-

cir de corta o larga duraci6n, los principales tipos de sobretensi6n son -

producidas par: 

a).- Descargas atmosf~ricas.- Este tipo de fen6menos es la causa del mayor 

número de fallas en los equipos y circuitos expuestos a la intemperie, co

mo son las lineas aéreas y subestaciones. ·Se producen generalmente en las

tormentas y vienen acompeñedas por lluvia y viento, la intensidad de las -

corrientes del rayo puede llegar hasta 200,000 amperes con un potencial e= 

timado de 10 a 15 millones de volts, el tiempo de duraci6n del raya varia-

-< 
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del orden de unos cuantos microsegundos. En la ciudad de Máxico en unas me 

diciones efectuadas se encontr6 que el promedio de las descargas va de s _ 

kA para el Norte, 14-kA para el Centro y 20 kA- para el Sur. La longitud de 

la trayectoria del rayo puede variar alrededor de varios ki16metros, 3.5 -

en promedio, y puede inducir potenciales en las lineas hasta en 10 km. 

Las descargas se producen entre nubes, nube y tierra y dentro de la misma

nube. La que nos interesa es la de nube a tierra y hay cuatro variantes. 

Descendente 

Descendente 

Ascendente 

Ascendente 

Negativo 

Positivo 

Negativo 

Positivo 

Como se producen los rayos, no está completamente definido, pero tiene que 

ver con las corrientes de aire ascendentes y descendentes, incluso pueden

existir en tormentas de arena, de nieve, de hielo y hasta en explosiones -

nucleares. 

b).- Maniobras de interruptores.- Cuando se abre o cierra un interruptor -

en un sistema energizado se conectan o desconectan cargas inductivas o ca

pacitivas provocando sobretensiones en el sistema pudiendo durar algunos -

ciclos es decir del orden de los milisegundos, este tipo de sobretensiones 

alcanza valores máximos de 3 veces le tensi6n nominal. 

c).- Fallas monofásicas a tierra.- Al presentarse una falla de fase a tie

rra el voltaje tiende a elevarse en las fases no falladas, a la frecuencia 

nominal, el valor de la sobretensi6n depende del tipo de aterrizado del neu 

tro del sistema. 

Para que una falla a tierra exista es necesario que el sistema est~ aterri 

zado, es decir que por lo menos un conductor o un punto sea conectado a -

tierra, lo cual se puede hacer directamente o a trav~s de una impedancia,

los tipos de sistema de aterrizado del neutro más comunes son: 

3 



S6lidamente aterrizado.- Este sistema consiste en conectar en forma adecu~ 

da el neutro a tierra, sin instalar para ello impedancia alguna. 

Aterrizado a trav~s de una resistencia. 

XGo 3RN 

RN 
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Aterrizado a través de una reactancia. 

XGO "3 N 

' 

Aterrizado a trav~s de un neutralizador de falla a tierra.- El método con-

siste en instalar un reactor con un valor alto de reactancia entre el neu-

tro del sistema y tierra. 

5 
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No aterrizado.- Este caso se menciona debido a que es :importante enfatizar 

que para la contingencia de una linea a tierra, ásta tendrá una :impedancia 

muy grande. 

En todos los casas anteriores tenemos que: 

XGo= Reactancia de secuencia cero del generador o transformador. 

Xn= Reactancia de aterrizamiento del generador o transformador. 

Rn= Resistencia de aterrizamiento del generador o transformador. 

1.2.- CLASIFICACION DE SISTEWAS 

De acuerdo con la conexi6n a tierra del neutro de un sistema y de las so~ 

bretensiones que se presentan ante fallas de fase a tierra, se tiene la ~ 

clasificaci6n mostrada en la tabla siguiente: 

RANGO DE LA REU.CION 
SI STEYA 

NEUTRO D!L SIST!.MA DE IMPEDANCIA 
COEFICIENTE OE ATEllRIZAWENTO 

CLASE 
XO / XI Ro I XI V/En V/E 

A SOLIOAMENTE ATERRIZADO - - l.ll O.TO 
IS~ ~ ent,. 1\ MUtfO y lleml) 

• ATDRlAOO A TRA\45 DE lNA 5MF'EtW<l.f. o • ' o • 1 1.40 º·"" 
e AroRZADO A TIU.VES DE \,Nl M'!DANC1A ' • • ' .. 1.7] 1.00 

o AlSLADO tNO ATDRIADO) -•o . -· - '·"" 1.10 

E AISL..ADO tNO AltJRZAOOl o ,_.., - - -

1(1 ·REACTAHOADESECU[NCIA POSITIVA 

xo REACTANCIA DE SECUENCIA CERO 

~ RESISTENCIA M: SECUENCIA CERO 

V f MAXIMO VOLTA..IE l:lt FASE A TIERRA 'EN LAS FASES NO 'ALLADAS. DURANTE UNA P'Al,.\.A 0E P'AS!. A TIERRA 

E llOl.TAJE NORW.- -'lE\. SISTEMA DE 'ASE A 'AS!: IRMS) 

En E/1.73 • VOl.TA..Jt:.CE P'ASE A TIERRA 

EJEMPLO: 

Ocurre una falla en el siguiente sistema: 

6 



Estrella con un neutro a tierra a travás de una impedancia. 

E= 23 kV entre fases. 

En= 23/ .f3 kV fase-tierra. 

Tipo e 

Xo/X1 } 3 

Ro/R1 > 
El voltaje máx:iJno a la frecuencia del sistema que se presenta en el momen

to de la falla en las fases falladas será: 

De la tabla tenemos: 

V/E= 1 6 V/En= 1.73 

V= 1 X E= 23 kV 6 V= 1.73 X (23/1.73) = 23 kV 

O sea que el voltaje de fase a tierra será en ese momento igual al voltaje 

entre fases. Por lo que para seleccionar el apartarrayos adecuado se ten-

drá que escoger un valor nominal superior a 23 kV (24 y 27 kV). 

1.3.- FERRDRRESDNANCIA 

Pertenece a las sobretensiones del incisa 11 b11
, pero lo tratamos por separ~ 

da debido a su :iJnportancia, es un fen6meno indeseable que provoca sobrevol 

tajes que pueden dañar los aislamientos, este fen6meno se empieza a mencio 

nar desde 1914, en los treintas se investiga, ya en los sesentas se incre

ment6 la aparici6n.de este tipo de problemas en forma alarmante, debido al 

empleo de sistemas subterráneos, es decir con el uso de cables conectados

ª transformadores y operaci6n de interruptores o cuchillas en forma monop~ 

lar. O sea que este fen6meno se presenta generalmente al momento de la - -

apertura o cierre de la fuente de alimentaci6n al no opera' las tres fases 

al misma tiempo, debido a la capacitancia de las lineas a tierra y la in-

ductancia no lineal de los devanados del transformador, que forman un cir

cuito serie, el cual puede tener un valor que propicie la falla, este va-

lar se da cuando la reactancia capacitiva iguala a la reactancia inducti--

7 



va, la no linealidad la da el n6cleo del transfonnador de ahí el nombre de 

ferrorresanancia, los sistemas subterráneos tienen ~ayer capacitancia a 

tierra, por lo que son ~ás susceptibles a este tipo de fallas. 

El circuito ferrorresonante está caracterizado por un circuito serie, con

un núcleo de acero, no lineal, una inductancia, una capacitancia, exitados 

por una fuente de voltaje alterna, como se muestra en la figura: 

L 

E "' c 

CIRCUITO. TIPICO FERRORRESONANTE 

La reactancia de una inductancia varía como una función del flujo de ca- -

rriente. 

La ferrorresonancia se presenta en diversos aspectos como son: 

- Apertura o cierre de interruptores cuando no operan al mismo tiempo sus

tres cuchillas. 

- Operación de fusibles. 

Para prevenir este tipo de problemas existen varios métodos: 

- Conectar cargas resistivas al transformador. 

Conectar capacitares. 

Control de las aperturas y cierres de los interruptores., 

Usar transformadores con conexi6n estrella estrella. 

Incrementar el nivel de aislamiento. 

Limitando la longitud del cable. 

8 



1,4,- MEDIOS DE PROTECCIDN 

Existen diferentes medios para proteger un sistema eléctrico contra sobre

tensiones, así tenemos" que para descargas directas en las líneas, se pue~ 

den proteger en forma adecuada diversificando la energía a través del hilo 

de guarda y drenándola a tierra. 

Cuando la onda de sobretensi6n se encuentra en la líne~ se puede reducir -

en amplitud o también se puede modificar la forma de onda de la sobreten~ 

si6n, a un valar que no dañe a los aislamientos en ambos casos. 

La amplitud de la onda se puede reducir por medio de dos elementos diferen 

tes que son; los apartarrayos y los cuernos de arqueo, los apartarrayos -

mantienen la continuidad del servicio ya que drenan la sabretensi6n a tie

rra sin operaci6n de la protecci6n, los cuernos de arqueo al operar. pueden 

hacer funcionar al fusible o a la protecci6n de respaldo en la subesta

ci6n, La onda de voltaje se puede moDificar por medio de inductancias, ca

pacitancias y resistencias que se colocan en la línea, sin embaiyo son de

poco uso, los equipos de protecci6n más comunes son: 

a).- Cuernos de arqueo.- Consiste de dos electrodos, generalmente esféri~ 

cos que se conectan entre la línea y tierra respectivamente, con una cier

ta separación donde solo hay aire,al presentarse una sobretensión lo sufi

cientemente grande como para romper el dieléctrico se produce un arco, ev1 

tanda el daño en los aislamientos. Presenta el inconveniente que al opera~ 

la tensi6n de la linea va a tierra, lo que requiere una protección de res

paldo y cuando opera interrumpe el servicio disminuyendo la confiabilidad

del sistema. 

La respuesta eléctrica de los cuernos de arqueo es lenta y varia con la -

forma de onda del voltaje, su calibraci6n presenta muchos problemas y ac-

tua~mente están cayendo en desuso. 

9 
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AISLAMIENTO-

CUERNOS DE ARQUEO 

b).- Hilo de guarda.- Consiste de un conductor desnudo que se coloca por -

arriba de la línea y tiene dos funciones principales, intercepta las des--

cargas directas, drenándolas a tierra y distribuye la corriente producida-

por la descarga en dos o más trayectorias. La protecci6n del hilo de guar-

da abarca el espacio comprendido en un prisma triangular cuya arista supe-

rior está situada a lo largo del cable. La altura del hilo de guarda que -

se requiere está en funci6n de la distancia que se quiere proteger y va de 

30º a 45° con respecto a la vertical como se muestra en la figura siguien-

te: 

'/ 

lltl!A DIE 11 KV. CON HILO Ot'.. GUARDA 

10 
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e).- Apartarrayos.- Es un elemento no lineal que a tensiones normales-se -

comporta como un aislador debido a su resistencia variable que a mayor te~ 

si6n menor resistencia,_la funci6n del apartarraycis es drenar las sobrete~ 

siones que pueden dañar a los equipos sin interrumpir el servicio, actual

mente existen dos tipos de apartarrayos: 

Tipo autovalvular.- El elemento no lineal está formado por pastillas de 

carburo de silicio, también lleva un conjunto de entrehierros en serie. 

Tipo 6xido metálico.- Está desplazando rápidamente al apartarray~s autoval . -
vular ya que no necesita entrehierros debido a la alta no linealidad de ~ 

las pastillas de 6xido metálico, principalmente 6xido de zinc. Su princi~ 

pal aplicaci6n se da en la protecci6n de equipos subterráneos ya que debi-

do a sus cualidades puede protegerlos si se coloca en la transici6n aéreo-

subterráneo, actualmente se instala en fraccionamientos, unidades habita--

cionales, industrias grandes etc. 

Este tipo de apartarrayos siempre está conduciendo ya que no tienen entre-

hierros pero su corriente es muy pequeña, aproximadamente un miliamper. 

APARTARRAYOS 

OXIDO DE ZINC AUTO VALVULAR 

1.4,1.- PRINCIPALES CAUSAS DE FALLAS EN LOS APARTARRAYDS 

Los apartarrayos como todos los equipos están sujetos a fallas, siendo - -

las principi'.3-les: 

11 



Sobrecorrientes,- Los apartarrayos clase distribuci6n están diseñados para 

drenar corrientes de 5000 amperes y una corriente mayor puede dañarlos, 

Envejecimiento,- Los apartarrayos tienen una vida ~til determinada que va

a depender del uso y condiciones a que se someta. 

Contaminaci6n.- La porcelana está expuesta al medio y cuando este es canta 

minante puede dañar a los apartarrayos provocando flameas externos. 

Vandalismo.- Es común que los apartarrayos reciban impactos en la porcela

na siendo mayor la incidencia en áreas rurales. 

1.4.2.- SELECCION DE LOS APARTARRAYOS 

La selecci6n de los apartarrayos adecuados en un sistema, implica la elec

ci6n de un voltaje nominal y una clase determinada, el voltaje nominal es

un indice de un sobrevaltaje temporal permisible en las terminales del 

apartarrayos, sin que este opere. Hay cuatro clases de apartarrayos: Esta

ci6n, Intermedio, Distribuci6n y Secundario. 

El de clase estaci6n se usa solamente para subestaciones ya que su costo -

es muy elevado. 

El de clase intermedio tiene su aplicaci6n en zonas con nivel ceráunico al 

to, es decir, donde las descargas atmosf~ricas son frecuentes y de alta 

energia 1 tambi~n han encontrado su aplicaci6n para proteger sistemas subte 

rráneos, subestaciones rurales, etc. 

El de clase distribuci6n como su nombre lo indica se aplica en sistemas de 

distribuci6n donde el diseño econ6mico es importante, 

La clase secundaria se usa en tensiones reducidas menores a 1000 Volts y -

su aplicaci6n no se ha generalizado todavía. 

El voltaje adecuado del apartarrayos es aquel que cuando ocurre una falla

da fase a tierra, no opera al elevarse la tensi6n en las fases no fallada~ 

Pero al haber una sobretensi6n de otro tipo debe operar antes de que el ~ 

aislamiento sufra algún daño. 

12 



1.4.3.- CONEXION 

La conexi6n del apartarrayos es un aspecto muy importante ya que si no es

adecuada provoca fallas en el sistema o simplemente no opera cuando se re-

quiere, el apartarrayos debe conectarse a tierra en su base con un valor -

máximo de 25 Ohms a tierra, en la Compañia de Luz y Fuerza la bajada a ti~ 

rra del apartarrayos se conecta tambi~n al tanque del transformador y al 

neutra de baja tensi6n, es decir, se usa el método de los tres puntos. 

Las distancias minimas de separaci6n en las conexiones se dan e~ la figura 

siguiente: 

e~ CLAROS MINIMOS AECOM[NOAOOS 
A L• EST"1JC- ' \o(M.fA.LS • • • TllRA AT[JUl1- IClMHAI... 
z•o• ... ... ... 

• "' .. '" .. . .. 
• • "' .. , .. .. .. . 
• .. ... •• •n .. ... 
" .. . "' ' ... • .. 
" ,,. "' .. "' .. "' .. " "' " 

,., 
'" ... 

" " ... '" m ,,. .. 
" " ... " "" .. ... 
" ... ... " "' "' m .. ... ... .. . ,., " . .. 
" " "' ... ,.. '" "' .. n ... ... '" " ... 

t.J.J 
CLARO MINIMO ENTRE LOS CENTRO$ DE LAS FASE! 

Además es :importante que el apartarrayos esté ubicado lo más cerca posible 

al transformador o al equipo que se protege, sin embargo debe colocarse e~ 

tre el cortacircuitos.fusible y la linea para que al drenar las sobreten~ 

sienes a tierra no opere el fusible ya que además el costo·de este y su~ 

tiempo de reposici6n baja la confiabilidad del servicia, 
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1.4.4.- APLICACIDN 

-------la.-----r-
. ~~-----) 

1 l. /"""""' :¡ 
1: ,. 
1 ' 111 ,, ~ 

-· --·- ·.--:-:~ .. :¡:¡¡,~:;;:; 

-- -· -~=-,,,---

'·V I' t; ... 
1 1 ... ,, 

CONEXION DEL TRANSFORMADOR 

Los apartarrayos se deben instalar en sitios donde exista un equipo a pro-

teger tal como: 

Salida de alimentadores. 

Cables puente. 

Línea aérea. 

Transfonnadores. 

Seccionadores. 

Restauradores. 

Capacitares. 

Acometidas subterráneas a servicios particulares. 

Acometidas subterráneas a redes en anillo abierto. 

2.- CODROINACION DE AISLAMIENTOS EN REDES DE DISTRIBUCION 

Para dar una protecci6n adecuada a los .~quipos es necesario evitar que las 
'-"'. 
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sobretensiones alcancen un.valor que puedan dañar los aislamientos. La - -

coordinaci6n consiste del proceso de comparaci6n entre el nivel de tensi6n 

que los aislamientos son l;apaces de resistir sin sufrir daño 
1 

alguno y el -

voltaje máximo esperado o permitido por los apartarrayos, voltaje de des~ 

carga al frente de onda y tensi6n residual, para apartarrayos de 6xido de

zinc solo la tensi6n residual ya que no existe voltaje de descarga. 

2.1.- COORDINACION DE AISLAMIENTO EN TRANSFORMADORES DE LINEAS AEREAS DE -

DISTRIBUCION 

Este tipo de transformadores son los más elementales, generalmente van man 

tactos en postes, no incorpora ningún elemento de protecci6n contra sobre-

tensiones ni contra sobrecorrientes, los elementos de protecci6n de este -

tipo de transformador son externos, básicamente consisten de cortacircui~ 

tos-fusible, apartarrayos y en algunos casos cuernos de arqueo. 

Existe otro tipo de transformadores de distribuci6n, el tipo autoprotegi~ 

do, que incorpora en la misma unidad los elementos de protecci6n contra so 

brecorrientes y contra sobretensiones, lo cual facilita su instalaci6n, 

dando mayor confiabilidad y mejora su aspecto est~tico. Su funcionamiento

se basa en el principio de acercar las protecciones lo más posible a los -

aislamientos para su mejor funcionamiento, este tipo de transfannadores en 

cuentra su principal aplicaci6n en sistemas rurales por lo que en general

son monofásicos. 

Los elementos de protecci6n del transformador del tipo poste autoprotegido 

son: 

Fusible de expulsión en alta tensi6n,- Montado en la parte interior de la

boquilla de alta tensi6n que desconecta al transformador de la linea en el 

caso de una falla interna. 

Interruptor de baja tensi6n.- Localizado bajo el nivel de aceite, prote- -

- . 
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giendo al.transfonnador contra sobrecargas y cortocircuitos en baja ten- -

si6n, la manija es externa y puede operarse manualmente o con p~rtiga. 

Apartarrayos.- Se conectan al tanque s6lidamente, la separaci6n entre el -

apartarrayos y la boquilla de alta tensi6n en este tipo de transfonnadores 

es mínima. 
A, T . 

.. - - - - - - - - -1 
1 ' 1 1 
1 
1 

1us111..1 01 
ll"Ul.SIOM 

T "AtlS,OlllMADOft 

UfflllllllU .. TOtl 01 a.T, 

DIAGRAMA DEL TRANSFORMADOR 
AUTO PROTEGIDO 

2.2.- TRANSFORMADORES USADOS EN CIRCUITOS SUBTERRANEOS DE DISTRIBUCIDN 

Este tipo de transformadores generalmente se encuentran en lugares accesi-

bles al público y personal de mantenimiento, se instalan en jardines, ban

quetas, estacionamientos, b6vedas, etc. Por lo que representan un peligro-

si las protecciones no son las adecuadas, por lo que se da mayor cuidado -

en su instalaci6n, los principales tipos de transfonnador son: 

a].- Tipo pedestal,- Va sobre un pedestal, de ahí su nombre, su apariencia 

debe ir de acuerdo al lugar donde se instala, generalmente en áreas verde~ 

zonas residenciales (DRS) y comerciales (DCS), básicamente es un transfor

mador autoprotegido, integrado a un gabinete donde se alojan las tennina~ 

les de alta y baja tensi6n, instrumentos y dispositivos de maniobra y pro-

tecci6n contra sobrecorrientes. 

Se está tratando de integrar la protecci6n contra sobretensianes, es decir 

colocar apartarrayos dentro del gabinete, con terminales tipo codo y apar

tarrayos de 6xido de zinc, aprovechando el tamaño más corto de este tipo -
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de apartarrayos. 

Las protecciones que llevan este tipo de transformadores son: 

Interruptor secundario de baja tensi6n y fusible de expulsi6n con fusibls

limitador de corriente de rango parcial en alta tensi6n, 

Fusible de expulsión y fusible limitador de corriente de rango parcial en

alta tensi6n, 

Fusible secundario en baja tensión con fusible limitador de rango completo 

en alta tensi6n. 

Fusible limitador de corriente en alta tensi6n. 

Los dos primeros arreglos son los más.comunes, las capacidades son 45 1 75 1 

112,5, 150, 225 y 300 kVA. 

b).- Tipo sumergible.- Este tipo de transformador tiene como principal ca

ractarística el de instalarse en bóvedas bajo el nivel del suelo, por lo -

que debe trabajar en condiciones críticas de agua y lodo, Por esta caracte 

ristica la tapa, los accesorios, boquillas, registro de mano, manijas de ~ 

operación, deben estar herméticamente sellados, ser de frente muerto y es

tar debidamente aislados, Las bóvedas pueden localizarse en banquetas, ja~ 

dines, plazas, etc., con una rejilla o registro la cual impide el acceso a 

personas no autorizadas y al mismo tiempo ayuda en la disipaci6n del calor 

que genera el transformador evitando que se caliente y sufra deterioro o -

envejecimiento. 

Existen dos tipos de transformadores sumergibles, uno del tipo autoproteg~ 

do en el que todos las accesorios de seccionalizaci6n, protecci6n, cambia

dor de derivaciones y boquillas de alta y baja tensi6n se localizan en la

cubierta con el fin de facilitar las maniobras de inspección y operación -

desde la superficie sin que sea necesario entrar a la b6yeda. El segundo 



tipo de transformador sumergible es uno que no es autoprotegido que normal 

mente cuenta con desconetador primario y garganta en baja ten5i6n y es ne

cesario entrar a la b6ved~.para sus maniobras de inspecci6n y operaci6n. 

En ambos tipos, no se puede colocar apartarrayos y es necesario proteger~ 

los desde la transici6n aáreo subterránea, las capacidades son: 300, 500 y 

750 kVA en 23 kV y 200, 400 kVA en 6 kV. 

e).- Tipo subestaci6n interior.- Tiene gran aplicaci6n en instalaciones _ 

donde existe alta densidad de carga y donde hay gran concentraci6n de per-
. ' 

sanas como son: edificios públicos, cines, teatros e industrias en generaL 

Este tipo de transformador se acopla a tableros, formandó subestaciones --

unitarias, lugar donde se instalan las protecciones tanto de sobrecorrien

tes como de sobretensiones, siendo las más comunes: fusibles l:iJnitadores,

fusibles de expulsi6n con silenciador, relevadores de sobrecorriente y - -

apartarrayos, 

El transformador puede ser alimentado de una red subterránea o de una red-

a~rea a través de una acometida. 

2.3.- MARGEN DE PRDTECCION 

Es la relaci6n entre el nivel de voltaje de los aislamientos y el nivel de 

voltaje que permite el apartarrayos, para los apartarrayos autovalvulares-

se calcula en el momento de la descarga y cuando la tensi6n residual alca~ 

za su valor máximo, en el apartarrayos de 6xido de zinc solo se calcula ~ 

con la tensi6n residual ya que no tiene tensi6n de descarga porque siempre 

está conduciendo. Las f6rmulas del margen de protecci6n para circuitos en-

líneas a{jreas son:. 

1, 15 NBAI - TO 
MP = X 100 

1 TO 

MP = 
2 

NBAI - [TR + TC) X 100 
TR + TC 
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Donde: 

NBAI.- Nivel básico de_aislamiento al impulso, 

TO.- Tensión de descarga del apartarrayos, 

TA.- Tensión residual del apartarrayos, 

TC.- Tensión en el cable, 

. 
• 

CURVA OuE MUESTRA LA COOROINACION DE L05 
AISLAMIE'NT'OS Y SU MARGEN DI!. PROTl!.CCION. 

Las fórmulas de margen de protección para circuitos subterráneos son: 

1.15 NBAI - 2TO 
MP 1 = 2TO X 100 

flP _ NBAI - 2 (TA + TC) X 
100 2- 2 (TA + TC} 

Los valores de margen de protección minimos recomendados son: 2IT'~ para li

neas aáreas y 11J)(, para instalaciones subterráneas, 

Cuando una onda de sobretensi6n entra al circuito subterráneo y encuentra-

una impedancia muy alta en su trayectoria, como es el devanado de un trans 

formador, tiende a duplicar su valor, Los diagramas de Lattice son un máto 

do gráfico que nos ayuda a demostrar lo anterior, de ahi que las fórmulas

del margen de protección para circuitos subterránéos se vean afectadas por 

un 2. En el siguiente ejemplo se dan valores tipicos de impedancias de li

nea aárea y cable subterráneo asi como la velocidad de la onda. 

Impedancia de linea aárea de 450 a 500 
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Impedancia del cable de. 25 a 75 l'\. 

Velocidad en linee aérea 300 m/!"s 

Velocidad en onda en Có!ble 150 mfJ" s 

Consideremos el siguiente circuito: 

___ s~o_o_..n."--'=---..;''- 50 .n. T••-"-"-~ { ~ 
LINEA AEREA l CABLE SuBTtRRAM0-1 ~ 

l APARTARRAYO 

El punto A es el punto de transici6n entre línea aárea y cable subterrá- -

neo, donde generalmente se localizan los apartarrayos. Al llegar una onda

de sobretensi6n el apartarrayos la debe drenar a tierra, quedando un volta 

je residual que depende de la energía. de la onda a mayor corriente a tie

rra mayor tensi6n.residual, este voltaje penetre al circuito subterráneo -

donde queda atrapado y como puede atenuarse y no causar problemas, también 

puede duplicarse y causar daños a los aislamientos de·los cables, transror 

madores, codos, etc. 

Las f6rmulas de Lattice son: 

Kr= 
+ z 

2 

= 

COEFICIENTES 

Kt 

Kr 

20 
o~ 

2 X 50 

50 + 500 

500 50 

500 + 50 

p u 

A 

o. 18 

0.82 

= o .18 

= 0.82 

N T O 

8 

o 
1 
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IO Ky 

o •• 

---..!."L_ 
TICV _-:.-::..~~---------- -

••v 

-------..!.~-------
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l•V 
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DIAGRAMA DE LATTICE 

21 

• 



Ejemplo: 

Supongamos que a un circ~~to subterráneo penetra una onda de sobretensi6n-

de 100 kV y la longitud entre A y B es de 150 m tenemos: 

V = 150 m/1 s 

El tiempo en que la onda llega del punto A el B es de 1 

onda se duplica rápidamente, 

s por lo que la-

También la separaci6n entre el transfannador o la mufa a~ apartarrayos a--

fecta el valor de la onda de sobretensi6n a raz6n de 5.2 kV por metro, 

Cuando ocurre la descarga a tierra de la onda de sobretensi6n y pasa por 

los apartarrayos la linea cambia su impedancia de onda carac,teristica ya 

que la capacitancia se afecta en la vecindad de la trayectoria a tierra ~ 

quedando como una impedancia inductiva. 

El voltaje que se desarrolla en el conductor por el flujo de la corriente-

es igual a: 

V LO di/dt 

Donde: 

V Voltaje del conductor. 

L Inductancia del conductor (puede asumirse 1.3 ~ H/m). 

O = Longitud en metros, 

di/dt = Cambio de la corriente de la onda con el tiempo (puede asumí::. 
se 4000 Amp,/4 s). 
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Desarrollando para un metro de cable: 

V = 1.3 )j H/m X 4000 Amp./1 s 

V 52DO volts/m = 5,2 kV/m 

Si la distancia es diferente a un metro basta con hacer la conversi6n, 

2.4.- CALCULDS DE MARGEN DE PRDTECCION PARA TRANSFORMADORES DE OISTRIBU- -

CION 

2.4.1.- TRANSFORMADOR TIPO POSTE 

La protecci6n contra sobretensiones del transformador tipo poste se logra-

con un juego de apartarrayos, el cual se instala en el mismo paste con una 

separaci6n de 3 m. y con una tierra efectiva. 

Datos del transformador: 

Tensión 

Clase 

NBAI 

Datos del apartarrayos autovalvular: 

23000 - 220/127 Volts 

25 kV 

150 kV 

Clase Distribución 

Tensión 24 kV 

corriente de trabajo 5 kA 

TA Tensión Residual a 10 kA = 80 kV 

TO Tensión de Descarga 
con frente de onda 1.2 X 50 = 79 kV 
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Aplicando las f6rmulas: 

1 .15 NBAI - TO 
Mp,-= TO X 100 

NBAI - (TR + TC) 
= TR + TC X 100 

1.15 X 150 - 79 
= 118'/o Mp1 = 79 

X 100 

Mp2 
150 - (BO + 15.6) 

X 100 57'/u = = 80 + 15.6 

Como podemos apreciar las·valores son superiores a 2Ql/o por lo que el trans 

formador está protegido para sobretensiones con corrientes de 10 kA. 

2,4,2,- TRANSFORMADOR TIPO PEDESTAL 

La protecci6n del transformador tipo pedestal se hace con un juego de apa! 

tarrayos en la transici6n, primero veremos el caso de apartarrayos clase -

distribuci6n y posteriormente con apartarrayos clase intermedia. Los avan

ces técnicos indican que los transformadores de este tipo se protegerán ~ 

con apartarrayos tipo enchufable de ZnO en el transformador. 

Datos del transformador: 

Tensi6n 

Clase 

NBAI 

Capacidades 

Distancia entre 
apartarrayos y
terminal 

24 

23000 - 220 Y/127 Volts 

25 kV 

150 kV 

45, 75, 112.5, 150, 225, 300 kVA 

1 m, (TC = 5,2 kV) 



Aplicando las f6rmulas: 

1.15 NBAI - 2 TO 
2 TO X 100 

1 .15 NBAI - 2 (TR + TC) 
Mp = X 100 

2 2 (TR + TC) 

1.15 X 150 - 2 ( 79) 
- '=f'h Mp = X 100 

1 2 X 79 

150 - 2 (80 + 5.2) 
Mp2 = 2 (80 + 5.2) X 1DO = - 1'2/o 

Los resultados no son aceptables por lo que efectuaremos el cálculo con ~ 

apartarrayos clase intermedia. 

Datos del apartarrayos: 

Tipo 

Clase 

Tensi6n 

Corriente 

Oxido de Zinc 

Intermedia 

24 kV 

10 kA 

Tensi6n Residual 
a 10 kA 

62 kV 

Marca Westinghouse Type RMX 

Para apartarrayos de 6xido de zinc la f6rmula del cálculo de margen de pr~ 

tecci6n es: 

Mp = 
NBAI - 2 [TR + TC) 

X 100 
2 (TR + TC) 

Mp = 
150 - 2 (62 + 5.2) X 100 

2 (62 + 5.2) 
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Mp = 150 - 134.4 
13404 X 100 = + 12f,. 

El resultado es favorable ya que es superior al 10)(, que se recomienda para 

sistemas subterráneos, 

Esta as la raz6n por la que se están instalando apartarrayos clase interm~ 

dia de 6xida de zinc en las ~ransiciones de fraccionamientos, unidades ha

bitacionales, industrias, etc. 

2.4.3.- TRANSFORMADOR TIPO SUMERGIBLE 

Cuando este tipo de transformadores instalados en b6vedas son alimentados-

de una red subterránea, la protecci6n contra sobretensiones se efectaa des 

de la subestaci6n y realmente es dificil que existan sobretensiones induci 

das o por descargas atmosf~ricas sin embargo algunas veces la alimentaci6n 

viene de una transici6n por lo que el cálculo para el transformador tipo -

pedestal es utilizable para este tipo de transformador. 

2.4,4.- TRANSFORMADOR TIPO SUBESTACIDN INTERIOR 

En este tipo de transformadores es posible colocar apartarrayos en los ga-

binetes anexos por lo que la protecci6n contra sobretensiones se logra ins 

talando un juego de apartarrayos en la transici6n y otro juego de aparta~ 

rrayos junto al transformador. Si una onda de sobretensi6n penetra al cir

cuito subterráneo como consecuencia de la descarga del ap~tarrayos en la-

transici6n, tendrá poca energía por lo que la descarga del apartarrayos ~ 

ubicado en el transformador será de poca energ1a y por esta raz6n se pus~ 

den instalar apartarrayos para 5 kA y la f6rmula del margen de protecci6n-

varía: 

NBAI - Vmax 
Mp = ----- X 100 

Vmax 

Vmax = TR + 0,5 TO 
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PROTECCION DE ESTRUCTURAS CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS, 

RESUMEN 

La.s descarga.s D.tmosfédcas son lenómenos naturales: inevi

te.bles, causantes de disturbios )" pérdidas irreparables, a.u

nado a esto, el incremento de construcciones elevadas, el 

uso de equipos de comunicación con antenas, equipos de .. 

cómputo, depósitos de combustibles, etc., han creado la -

necesidad de diseñar mejores protecciones. 

En este trabajo se intenta dar una guía de ptotección con 

tra descargas atmosféric.11.S, aba1cando desde diseños ele

mentales para ca..sa.s de campo hasta diseños especiales p~ 

ra edificios elevados. 

INTRODUCCION 

Desde hace muchos años, en los inicios de la humanidad, 

los rayos fueron motivo de temor. En la época del esple~ 

La Compañía de Luz y Fuerz.a del Centro, h11 recibido qu!_ 

jas de algunos clien.tes con servicios en media tensión, (23 

kv) que han tenido fo.llo.s en 6us instalaciones, sugiriendo 

que ~ta ha sido la causante¡ sin embargo, tras breves 

análisis, se ha encontrado que el sistema de protección .. 

contra descargas atmosféricas de las ins1e.lacíones afecta.· 

das no es el correcto. Por ejemplo-, 1a falla ocurrida e~ 

la Universidad Pedagógica, localizad.a en la ciudad de Mé

xico en la Zona SUr. La· falla ocurrió en un dí8 dr! lluvia, 

escuchatidose un estruendo en la subestación del cliente, 

dañando inclusive las instalaciones telefónicas. .Al revisar 

su sistema de~pÍotección contra descargas, se eñcontr6 ... 

que las pun1as y sus conexiones eran adecuadas; sin emba! 

go, la única bajada n tierra habra sido cortada. Al caer 

la descarga, no encontró camino a tierra y brincó de las 

instalaciones del cliente a las de lo Compañía suministra-:" 

dor griego, se crei'-4 que el rayet era el arma del Dios dora. 

Z.eus. En este sii:lo en la década de los 30 's, la industria 

eléctrica empezó a buscar medios de protección con el fin 

de reducir los efectos dañinos en los sistemas de potencia, 

y fue a partir de 1960, cuandc;. e.obró mayor inte16s n cau· 

sa de los accidentes ocurridos en algunas aeronave~. 

Las lineas de transn\isiór. ~ distribución } lo~ equipos elés_ 

tricos instalados er. ellas ne so:; la excep.:iór1 'y lli rnayoria 

de las f;dlas instantáneas se puede;, atribuir ti las descar

gas atmosféricas, siendo adcm~ la caus& de quemadura.e, y 

muertes en personas )' animales, incendios en los bosques, 

daños en equipo de cornunicaciones r cómputo, en depósi

tos de cc•mbustible. ele. 

Casos como éste, se han repetido por diferentes raz.ones 1 

frecuentemente. . 

NATURALEZA DE LAS DESCARGAS 

Las descar¡:as· atmosíéricas popularmerne llamadas rayos. 

representan un pelisro para lo~ seres humanos, materiales 

' equipos en general, y por tanto han .-sido motivo de am

plios estudios ya que pot medio-de su conocimiento se 

pueden diseñar mejores p1otecciones. La fuente más co

mún de las dcscnr¡;a~ e_!:. la separación ·de la carga eléctQ 

ca entre nube!' durante las tormentas. iniciando con un 

rompimiento dentro de la nube. Para que la descarga se 

realice se necesita un gradiente de potencial lo suficient!_ 

mente grande como para romper el dieléc1 rico, ya sea e!!. 

ue nubes, o de nube o tierra, formado por una carga CJ.

tática que oscila entre "'5· )' 10 kV por fnerro con una tra

yectoria de 3 .. 5 Km. en promedio. 

La descarga de nube a.tierta es la de interés para estos 

casos, ya que afecta <ilrectamcnte a las instalaciones. 

Existen cuatro tinos: 
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- DESCARGA ASCENDENTI! POSITIVA 

- DESCARGA ASCENDENTI! NEGATIVA 

- DESCARGA DESCENDENTI! POSITIVA 

-·DESCARGA DESCENDENTI! NEGATIVA 

La descarga descendente positiva es de gran energía y_ se 

Je conoce como superrayo y por lo general se dan en in· 

vierno; son de poca frecuencia. Las descargas ocurren d!!_ 

rante las tormentas de arena, hielo, nieve, en erupciones 

volcánicas, e:i explosiones nucleares, con cielo limpio y 

azul. 

Las nubes llegan ª.alcanzar hasta 12 km. de altura y la 

tormenta dura de media a. una hora en promedio con 2 ·6 

3 descargas por minuto. Existen diferentes teorías, por 

ejemplo la del Dr. Simpson que dice que al elevarse el Y!, 

por de agua por el efecto de convección y alcanz.ar cierta 

ltura donde la temperatura varía entre oº y -20º e, se 

forman gotas de agua que al aumentar de tamaño se par

ten por la acción del viento, dando lugar al proceso de -

electrificación. 

El rayo generalmente se compone por varias descargas su

cesivas que pueden alcanzar tiempos hasta ~e medio seg~ 

do¡ sin embargo, el ojo humano no logra distinguir este f~ 

nómeno observándolo como si fuera una¡ sola descarga. Al 

;reducirse el trueno, el aire se desplaza súbitamente pro

vocando un ruido característico. 

En algunos países como en Estados Un.idos y Canadá se ti~ 

nen mapas ceráunicos con datos sobre el número de desea.!. 

gas y sus características; sin embargo, en forma práctica 

podemo; espenu cinco descargas por kilómetro cuadrado -

año. 

Algunos de los parámetros más comunes de las descargas 

atmosféricas y que son utiliz.adoS en el diseño de las pro

tecciones se dan en la tabla 1: 

TABLA 1 

CARGA De décimas a cientos de Coulombs 

CORRIENTE De 20 • 30 kA promedio y hasta 34-0 k> 

POTENCIAL De 10 • IS millones de voltios 

ANGULO DE De 45° a 90° 
INCIDENCIA 

Las estructuras elevadas son las má.s susceptibles para re

ibir descargas atmosférica!!, incluso P,':1eden recibirlas en 

J5 costados cuando superan los 23 metros, debido a esto 

su protección difiere de Ju derriá!. 

Los rayos son capaces de ori¡inar inc•nd.i01 cuando produ

cen el calor suficiente para generar la i¡nici6n de lm ma 

teriaJes combustibles o cuando prodúcén un arqueo ea lu: 

guos de fácil combustión. 

DESCARGAS ARTIFICIALES 

Se mencionó con anterioridad que las descarga.s atmosf'ri. 

cas son fenómenos naturales inevitables, sin embargo, hace 

muchos años, Benjamín Franklin logró producir una desea! 

ga valie~dose de un cometa, por lo que podemos decir que 

una descarga es artificial sí es provocada por el hombre o 

por algún objeto fabricado por él. 

Por medio del radar se detectó que los a~opes pueden pr~ 

vocar descargas al introducir un conductor en ~ campo -

eléctrico ele':'ado. 

Una estructura ~ue tiene 250 m o más tiendé a provo-

car la descarga y a más altura se presentarán m'ayor nú

mero de descargas. Esto quedó demostrado al comparar 

el número de descargas en dos torres, una de 200 m de 

altura y otra de 400 m para una misma temporada de 

lluvias¡ la primera recibió 2 descargas mientras que la se

gunda recibió 12 impactos. 

En 1963 el vuelo 707 de Boeing a 1,600 m de altura fue 

impactado por una descarga cerca de ELKTON, .. MARY

LAND causando la muerte de todos sus ocuparttes; apare!!. 

temente la descarga tocó las alas del avión causando un -

incendio en el combustible. En 1969 fue lanzado el cohete 

Apelo 12 en e1 Centro Espacial Kennedy de Florida. A los 

36.5 segundos se provocó una descarga y a los 52 segund9s 

una segunda dañando 9 instrumentos sensores de estado sé, 
lido, perdiendo momentáneamente la comunicación, ilumi

nación, etc. En 1987 en Florida, Cabo Cañaveral la nave 

espacial Atlas Centauro 67 a 4 1000. mts. de altura provocó 

una descarga con sus daños cosecuentes. Esto, aunque no 

es de incumbencia en las estructuras aterriza.das, tiene su 

importancia debido a la cantidad de recursos económicos 

que se hru:1 destinado al estudio de los fenómenos atmosfé 

ríe.os a partir de estos accidentes. 

PROTllCCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS 

6e conoce que la protección contra descargas atmosféricas 

es necesaria para evitar daños materiales o humanos; sin 

'embargo, Ju descargas directas 110 son frecuentes en lfne~ 

de distribució~· o en casas habitación en las ciudades, do!!. 

de hay edificio~ elevados que brindan un blindaje natural¡ 
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de aquT que hay que hacer una evaluación de la necesidad 

. de protección, tomando en consideración los siguientes P! 

4.,metros: 

... Seguridad del pers.onal 

- Ocurrencia de las descargas 

- Tipo de construcción 

- Contenido 

- Riesgo económico 

- Grado de blindaje 

- Tipo de terreno 

- Altura 'de la e!trucnaa 

- Exigencias de aseguradoras 

La protección contra descargas atmosféricas se logra coh 

dispositivos que captan r derivan los rayos a t,ierra por -

una o más trayectorias facilitando el paso 'de la corriente 

Lograr una protección al 100% no es posible, lo ha demo.! 

,do la experiencia en líneas de a Ita tensión. La proteE 

ción consiste básicamente de tres elementos: 

- Punta o electrodo 

- Conductor deSl'ludo de bajada 

- Electrodo de tierra 

Punta o electrodo. Es el elemento encarg8.do de intercep

ar la descarga ya que se encuentra muy por encima de 

JS ob1eto~ a proteger, esta punta es metálica y puede 

ser hueca e sólida. 

E.s el único sistema genc"ralmente aceptado por la comuni 

dad cientifica y los comités de protección contra el rayo, 

aunque existen otros diseños de electrodos como son: los 

radiactivos, los activos, etc. 

i...11 zona protegida por la punta es en forma de cono, con 

·ligeros arcos de circunferencia de concavidad hacia arriba, 
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figuro !A' ZONA DE PROTECCION DE LOS El.ECTROOOS 

... a altura de la. terminal aérea no debe ser menor a 25 

;m. y con intervalos maximos de 6 m. como se muestra 

!O la figura 2. 

o.2!:>m 

FiQuro 2 ' FORMA DI: PROTEGE!! UN EOfflCIO 

La pr?tección se puede colocar de manera que armonice 

con el perfil y aspecto del edificio. 

Conductor de bajada.- Es el encargado de conducir la 

corriente de la descarga a tierra P?r lo que debe tener 

un calibre especifico, que se verá en detalle para cada 

caso en particular. La trayectoria a tierra, es decir, 

los conductores de bajada, por lo menos debeh ser dos. 



·LA coneXJOn ae 1a oaJaOA ocoe ser uuena en a.1nvu~ 

extremo:s, en la. punta. y en el electrodo de tierra., y& 

que se dan casos en que esta conexión se corroe, se 

co.rta 6 rompe, etc. 

localizáción de las bajadas depende de la ubicación 

las terminales a~reas, el tamaño de la estructura 

protegida, la ruta más directa, la seguridad contra 

daño o despla.z.amiento, la localir.aci6n de cuerpos metáli

cos, tuberías de agua, el electrodo de tierra y las 

condiciones del terreno. 

La distancia pron:iedio entre bajadas no debe exceder 

de 30 m. y no deben presentar dobleces con ángulos de -

90º o menos, esto se ilustra en la fig. 3. 

DO 

SITUACIQN 
CORRECTA 
~~~ 

. = - --

DO 

SITUACION 
INCORRECTA 

Fi9111l 3 " FORMA DE DAR DOBLES AL CONDUCTOR 
DE BAJADA 

Electrodo de tierra..- Este elemento es tan importante 

como los anteriores y desgraciadamente no se le da la 

atención que requiere ya que va enterrado y por tanto, 

O< y difícil de r'lvisar, y si a esto le agregamos 

que en algunos casos existen terrenos de resistividad 

elevada, el problema se agrava aún más. 

El Código Nacional Eléctrico (N.E.C.) recomienda una 

resistencia a tierra máxima de 25 ohms y el Codigo 

Británico 10 ohms como máximo. 

Para una resistencia de cierra de 10 ohms, se requieren 

claros de cerca de 3.3 m. ·entre el conductor del para

rrayos y cualquier. tubería de agua u otro servicio. El 

reglamento N.E.C., no es tan estricto en este aspecto 

y solo pide 1.83 m. 

lograr los va.lores de resistencia. ~· tierra adecua

Go .. · en terrenos de alta resistividad. se ouede recurrir ' 

A l'IUIU& IllelUUO~ UC lLlCI llL.11.jt: '"'v'''"' :>...J,_ 

Electrodos profundos 

Electrodos múltiples 

Electrodos horizontales 

Electrodos químicos 

PRQTI;;CCON DE ESTRUCTURAS ORDINARIAS 

Las estructuras ordinarias son aquellas que se pueden 

proteger en forma sencilla como:. edificios dedicados a 

vivienda, casas de campo, comercios, industrias, granjas, 

residencias, etc. y que no tienen una altura mayor a 

23 m. 

La protección se logra con un blindaje com~uesto por 

puntas separadas cada 6 m. con una altur11- 11 de 25 cm. 

y con dos bajadas a tierra como m[nimo. 

TERl'l I NA!. AEREA COBRE llnn ALIJllNIO .... 
SOLIOA X 9.5 X 12.7 

TUBULAR X 15.9 X 15.9 
(espesor) 0.8 1. 6 

CONDUCTOR COBRE CALIBRE ALIJllNIO CALIBRE 

. PRINC !PAL X 17 AWG X 14 AWG 

CONEXIONES X 16 AWG X 14 AWG 
' 

PRDTECOON DE ESl"RUCTURAS ESPEOALES 

Una estructUra especial es aquella que requiere de 

mayores cuidados para su protección, debido a su conte

nido, uso, altura, etc. tales como: museos, edificios 

históricos, transmisoras de radio o T. V., antenas de 

radar, instalaciones de telecomunicaciones, industrias de 

pintura, papel, textiles, huleras, químicas, refinerías, 

hospitales, depósitos de combustibles, polvorines, edificios 
~ 

elevados o que en su interior contengan equipos sensi-

bles, etc. 

Los edificios que tie~en más de 23. metros de altura 

tienen el riesgo de recibir descargas en sus costados, y 

los de 250 m. o más propician las descargas. 

Los materiales usados en la protección deben cumplir 

con los siguientes requisitos: 
~ 

TERMINAi. AEREA COBRE .... ALll4INIO ..... 
SOL! DA X 12. 7 X 15.9 
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lcONDUC TOR COBRE CALIBRE ALlJllNJO 1 CALIBRE 

-
1 13 AWG ·poTHCIPAL X 15 AWG X 

·1 ONES X 17 AWG X 
1 

14 AWG 

PROTECOON DE TORRES DE TELECOMUNlCAOON 

Las torres de telecomunicaci6n son estructuras elevadas 

por lo que están expuestas con mayot frecuencia a 

descatgas atmosféricas, su protección se logra conside

rando a la torre como un electrodo en s{, ya que estas 

se construyen con metal. Las siguientes recomendaciones 

son necesarias pa.1a minimiz.ar los daños. 

Tener baja resistencia en las uniones de las seC· 

ciones de las torres.. 

- Los cables deben ir por el centro de la torre ya 

que la corriente del rayo fluye por la parte ex-

terna.. 

Cualquier equipo en la base de la tor1e se debe 

aternz.ar al mismo :Hsrema de la 1or1e. 

La re~istencia a tierra de sus electrodos debe -

ser menor a l O ohms. 

TECOON DE GRANDES EDIFIOOS 

·La prO'lección de estos edificios se logra en fotma 

convencional con una punta colocada en la parte superior 

y amarrada a la armach.Jra o estructura del edificio1 en 

el momento de la desea rga todos los metale-5 se encuen

tran al mismo potencial evitando gradientes peligrosos. 

Se deben de conectar a tierra todos los metales tales 

ce tuberías, pantallas de los cables, duetos de venti-

la<.. ...... o, tierras y carcaz.as de subestaciones internas, 

etc. 

Cada bajada conductora debe aterriz.arse en su base 

ale1ada de la construcción y si es posible a mayor 

profundidad de la cimentación, las zapatas de las colum

nas sllt"l"'l"I !\i:>I tieiras efectivas. 

·Debe existir buena continuidad en el armado o ·en la 

unión de las viguetas de acero, desde su base hasta ~a 

punta. Una de cada dos columnas. deben conectarse a 

tierra y al distancia máxima entre tierras no debe 

"'xceder de 18 m. 

1alor recomendado de resistencia a tierra para una 

buena protección es de 10 ohms y si existen equipos 

que no se pueden o quieren aterriz.ar, deben tene1 una 
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separación a las bajad.u de tierria tie por lo mene. lal.J 

m. según la NFPA 78. 

Para &lturas mayores de 250 m. el número de descar¡u 

se incrementa si,nificativamente como se mencion6 

anteriormente. 

Fi9ura ~ .- EDIFICIO fl.l!'\IAOO 

PROTECOON DE DEPOSITOS DE COlolBUSTIBLE 

La protección adecuada de este tipo de estructuras se 

puede lograr por dos caminos diferentes: blindando las 

estructuras para interceptaI las descargas y darles un 

camino a tierra alejado del combustible ó utiliz.ando los 

propios depósitos metálicos como camino a tierra, ya 

que se comportan como una jaula de Faraday. 

En ambos casos es necesario seguir algunas recomenda

ciones.. A pesar de esto se han presentado accidentes 

en diferentes partes del mundo y en la mayoría de los 

casos la causa [ué el arqueo en los medidores de tempe

ratura, ¡xir lo que hay que poner atención especial en 

Jos conductores de control que entran o salen de los 

depósitos. 

Para blindat las depósitos existen dos criterios: el de la 

NFPA que exige 45° y el Británico que es más exigente 

con ioº. Otra alternativa es con una separació? de l 

m, entre los conductores que forman el blin.Q~le V !Ql_ 

') f 



depósicos, como se muestra en la figura 5: 

J 00Mt1. 

J.OQ MIL J.OOW!Ta 

"iQun> ~ - DEPOSITO DE COMBUSTIBLE CON BLINDAJE 

Si no se .utiliza el blindaje y se usa el depósito como 

conductor, debe cumplir ct1rrlos siguientes requisitos: 

Espesor máximo de acero de 4. 7 mm. 

- Las juntas y conexiones de entrada deben tener 

continuidad eléctrica. 

No debe haber fu.gas de ningún tipo. 

- Debe estar bien aterriza.do. 

F"IQ<Jro 6 ' DEPOSITO DE· COMBUSTIBLE QUE UTILIZA EL 
TANQUE COMO CONDUCTOR 

PROTECOON DH ARBOL&S 

Lo.s árboles son la causa de un gra.n número de muertes, 

~o se debe principalmente 

..! proteger de la lluvia.. El 

a las personas que se tratan -. 
árbol, al tener mayor altura 

atrae la..s desca.rg,a.s, se forma· un arco entre la.s ramu y 

pasllfldo la corriente por el cuerpo huma.no. Es recomen

dable proteger los 'rboles cuando estos est6.n por eocima 

de la.s estructuras que· se quieren prote1.er. 

La forma correcta en que se deben proteger se muestra 

en la figura 7: 

F"íQuro 7' PROTECCION DE ARBOLES 

RECOMENDAOONES 

Una protección total es clifrcil de obtener en la mayoría 

de los casos¡ sin embargo, si se siguien las recomenda

ciones dadas por los reglamentos establecidos, se puede 

tener la seguridad de que las fallas por efectos de 

descargas serán mínimas y la protección ,se puede resu

mir a tres conceptos básicos: 

32 

Un objeto conductór debe atraer la descarga in 

t encional mente. 

Se debe establecer una trayectoria con baja im

pedancia para facilitar el camino de la descarga. 

Se debe garantizar siempre una resistencia de .. 

tierra baja. 
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Il!TRODQCCIQN 

./,En los inicios del uso de la electricidad en forma comercial, 
J 

los sistemas de puesta a tierra se usaban para tener un voltaje más 

de referencia, con el transcurso del tiempo se le han encontrado 

otras aplicaciones, actualmente se utilizan para limitar las 

sobretensiones debidas a descargas atmosféricas, a fenómenos 

transitorios en los circuitos, a contactos accidentales de mayor 

tensión asi como para limitar la diferencia de potencial a tierra 

del circuito durante su operación normal, una conexión sólida a 

tierra facilita también la operación de los dispositivos de 

protección contra soorecorriente, en casos de falla a tierra. De • 

hecho, también los dispositivos de protección contra 

sobretensiones, necesitan de una conexión a tierra para su correcta 

operación, dispositivos como los apartarrayos, el hilo de guarda, 

los cuernos de .arqueo etc. 

En los diseños de las redes de tierra se están teniendo mayores 

cuidados ya que el uso generalizado de los sistemas de cómputo y 

comunicaciones, en si equipos con componentes electrónicos no se 

pueden penaitir elevaciones de potencial pues este tipo de 

elementos se dañan con la menor elevación de potencial, alrededor 

de 300 volts, peor aún, en los sistemas de cómputo, con un impulso 

de sobretensión se puede introducir un dato erróneo, lo cual puede 

ser más perjudicial que si dañara el equipo. 

Los sistemas de tierra se emplean en subestaciones de potencia, 

en plantas generadoras, en lineas de transmisión, en sistemas de 

l 
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distribución. En este libro solo tratamos ,e los .sistemas de · 

distribución que abarcan desde la baja tensión hasta 34 500 Volts. 

Sin embargo, los principios que aquí se describen son aplicables a 

los demás sistemas. 

En las subestaciones de potencia la red de tierras se for11a por 

una cuadricula de cobre desnudo enterrado a una profundidad que va 

de 50 a 100 cm. con electrodos conectados y enterrados en foraa 

irregular, preferentemente en las orillas y en ocasiones la 

cuadrícula es más cerrada en las orillas y en las esquinas. 

En las plantas generadoras el proceso es similar pero dado que 

los lugares que ocupan son aucho más grandes que las de las 

subestaciones, la cuadricula es auy abierta, en lugares coao 

patios, alaacenes, etc. Siendo cerrada en la subestación y dentro 

de. la casa de máquinas. 

En las lineas de transaisión se utilizan las tierras en cada 

torre ya que el hilo de quarda se conecta a la estructura y de la 

estructura pasa a la tierra, los llétodos usuales son; arreglo de 

varillas, electrodos horizontales o colocando un conductor de cobre 

desnudo alrededor de la base de la torre. 

En sisteaas de distribución se utilizan diferentes diseños, 

donde se tienen dos cateqorias, principalaente: mediana tensión y 

baja tensión. 

Los diseños para mediana tensión se basan principalmente en 

evitar los potenciales peligrosos, •ientras que los diseños de baja 
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tensión, denominados, como tierra fisica, se basan en el valor de 

resistencia a tierra. 

En este concepto de la resistencia a tierra en las nonnas 

actuales tienen ciertas contradicciones, por ejemplo; El Reglamento 

de Instalaciones Eléctricas en el capitulo 2 de baja tensión indica 

25 Ohms como máximo de resistencia a tierra y en el .ca pi tul o 6 de 

su~estaciones señala 10 a 1 6 lo más bajo posible. 

A pesar de ésto, los fabricantes de computadoras exigen un Ohm 

máximo y los fabricantes de conmutadores 3 6 5 Oluns, es decir, no 

hay un criterio unificado sobre el diseño del sistema de tierras. 

Para complicar más la situación no es lo mislDO diseñar una red 

de tierras en terreno húmedo, que en terreno compuesto por roca, 

mientras que el primero tiene un costo casi despreciable el segundo 

puede llegar a tener un costo muy elevado. 

Un gran número de fallas en baja tensión, sobre todo donde 

existen sistemas de cómputo, se deben a una aala conexión de la -
tierra fisica, es común conectar ·invertidos el neutro y la tierra 

fisica, ya que ambos no llevan potencial en condiciones normales. 

En mediana tensión, sobre todo en alimentadores aéreos, cuando 

las tierras no son adecuadas, los apartarrayos no funcionan en 

forma correcta, dando co1DO consecuencia que se dañen los equipos y 

materiales, por sobretensiones, sobre todo en época de lluvias. 

Esto trae como consecuencia una mala confiabilidad del servicio. 
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periódicas de resistencia cada año, durante la época de estiaje, es 

decir la época mas seca del año. 

Se incluyen algunos aspectos relevantes sobre las normas 

de baja y mediana tensión, con el objeto de aclarar algunos 

aspectos un poco complicados. 

Este libro tiene como objetivo que los ingenieros electricistas 

se familiaricen con los sistemas de tierra ya que la información 

existente se encuentra muy dispersa, y aún existen incongruencias 

entre los reglamentos y las exigencias de los fabricantes de 

equipos. Es necesario seguir estudiando los sistemas de tierras y 

llevar estadisticas de los equipos fallados para en un futuro 

próximo establecer un criterio unificado. 
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CAPITULO 1 

EL SUELO COMO CONDUCTOR DE LA ELECTRICIDAD 

En los sistemas con neutro a tierra el suelo se comporta como un 

conductor, más aún, en los sistemas denominados SWER (Sisteaa de 

Retorno por Tierra) el suelo es un conductor. 

Las caracteristicas del suelo son tan diferentes en este 

aspecto, que hay suelos que no conducen la electricidad, es decir, 

son aislantes, por otro lado hay suelos que son buenos•conductores 

de la electricidad como los suelos húmedos. 

Para conocer que tan buen conductor de la electricidad es el 

suelo, es necesario conocer su resistividad o resistencia 

especifica, las rocas, la arena y suelos secos tienen alta 

resistividad, es decir, no conducen la electricidad, los suelos con 

alto contenido de humedad tienen baja resistividad. Por lo tanto, 

es necesario conocer la resistividad del terreno para poder 

efectuar un diseño adecuado del sistema de tierras. 

1 • 1 • - RES ISTIVIDAI> Dl!:L SUELO 

La resistividad también conocida como resistencia especitica, es 

la propiedad que tiene el suelo para conducir electricidad, la cual 

está determinada por el tipo de suelo, el contenido de hwaedad del 

mismo, su composición quimica y la temperatura entre otros 

factores. 
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La resistividad se mide en Ohllls-metro, Ohms-centimetro, etc. 

Existen dos for11as para determinarla, una es empírica mediante 

tabulación y conocimiento del terreno y la otra efectuando la 

medición directamente en el terreno. 

una clasificación general es: 

Tierra orgánica húmeda 10 Olulls-metro. 

Tierra hÚllleda 100 Olulls-metro. 

Tierra seca 1000 Ohms-metro. 

Roca 5700 Ollllls-metro. 

Algunos factores que determinan la resistividad del suelo son 

1.2.- TIPO DE SUl!LO 

En la Ciudad de México en general el suelo es heterogéneo, 

teniendo zonas localizadas co90: Roca en el sur, Tepetate y Arena 

en el Poniente, Tierra húmeda en el oriente, Roca o Tepetate en el 

Norte etc. No se tiene un mapa con el tipo de terreno bien definido 

y el tipo de suelo puede cambiar de características en unos cuantos 

•etros de separación. 

l. 3. - COHTElfIOO DE HUMEilAD Y SALES · 

Este aspecto es el •ás iaportante para que un suelo sea 

conductor de la electricidad, y el porciento de aqua del suelo 

depende del contenido de arcilla, materia orgánica, clima, lugar, 

época del año etc. la arena no retiene la humedad y como resultado 

tiene una resistividad alta, las arcillas retienen la hu•edad y son 
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conductoras de la electricidad, por ejemplo, el caso de la 

bentonita, que es una arcilla que retiene agua varias veces su 

volumen. 

El agua con alto contenido de sales es buena conductora de la 

electricidad por el contrario el agua sin sales (agua destilada) es 

poco conductora, por lo que podemos decir que entre mayor contenido 

de sales tenga el suelo húmedo mayor conductor de la electricidad 

será. 

l.•.- EL TAM>JIO DEL GRANO Y SU DISTRIBUCIOK 

El tamaño del grano y su distribución es importante en la 

conducción eléctrica ya que si se tienen granos con grandes 

espacios se reduce el área de contacto mientras que si se tienen 

granos con diferentes tamaños los espacios son pequeños y aW1enta 

el área de contacto llenando el agua el resto, por ejeaplo las 

rocas no tienen espacios y el agua no penetra lo que le da una alta 

resistividad, siempre que no tenga alto contenido de part!~laa 

metálicas. 
¿; 

"";~ 
l • '5 • - TEMPERA TURA 

El agua a temperaturas bajas es mala conductora y l 

resistividad de un terreno está en función del contenido de 

humedad, por lo que en zonas frias la resistividad puede ser 

grande. 
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1.6.- KEDICION DE LA RESISTIVIDAD 

1.6.1.- KETODO DE WEKMER. 

Para efectuar la medición de resistividad del suelo es necesario 

hacer circular una corriente por el mismo, el método más usual es 

el de Frank-Wenner denominado también 

" de los cuatro electrodos ", el equipo de medición utilizado 

e~ el megger de tierra y la medición se efectúa como se muestra en 

la (fig. 1). 

. . . . . . . · .. . . . .· . ... 
. . . . . . . ...... 
. . b 

. . 

··"" 

. . . . . . . . . . . . 
_'/ 

a a a 

Fig. l.- Método de Wenner o de los 4 electrodos 

f • Resistividad en Ohllls-metro 

a • Separación entre electrodos en metros 

b • Profundidad 

R • Lectura de aegger en Ohms 

Se recomienda una relación: 

a 
.? 20 

b 
Donde "b" es generalmente de 50 cm. y "a" de 10 metros. 
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4 ff a R 
Entonces la resistividad será: @ = 

2a a 
l+ 

/a•+4b'' /a•+bi' 

pero si a >> b 

entonces: 

@=2ffaR 

Nota: · 

Se deben efectuar varias aediciones dependiendo del ta11Año del 

terreno. 

El método de Wenner a pesar de que se publicó en el año de 1915 

continúa vigente, y los •étodos di!erentes para medir la 

resistividad que se han desarrollado se basan en su teoria. Cabe 

aclarar que este método es para un suelo homogéneo, esto quiere 

decir que cuando el suelo es de una sola capa se pueden e!ectuar 

mediciones de resistividad con di!erentes se¡)araciones de 

electrodos y el valor de resistividad ser4 el aismo. 

Si el suelo es heterogéneo, es decir, cambia sus propiedades a 

cierta profundidad en dos o m4s capas entonces la .adición de 

resistividad calllbiar4 con la separación de los electrodos. 

o:tros métodos son 
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1.6.2.- KETODO DE LRB. 

Consiste en enterrar cinco electrodos como se muestra en la 

figura (2), en la medición solo se utilizan cuatro, circulando una 

corriente en los extremos y midiendo la caida de potencial en A y 

B o en By e, la resistividad estará·dada por: 

@ = 4raR .. 

@ = 41'8R., 

tiene la ventaja de poder efectuar dos mediciones y si los 

resultados difieren el suelo no es hoJDOqéneo en la parte 

superficial. 

I 

-----
A B e ,...,,.r 

,"Jt .. ¡. '. !I :lrf ~J. .:"';¡, :.!,'. ;¡ . ;!:; ,,, :,. IJ " 
1 

!' ' 
·: 

•I 
~ 1 :• 

¡i 
' 

! a ! a /2 0/2 1 a 
r- ~ "\ 

Fig. 2.- Método de Lee 
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1 • 6 • 3 • - ME'TOOO DEL ELECTROOO CENTRAL. 

Es una variante del método de Wenner y si hay que efectuar 

varias mediciones solo se mueven dos electrodos, mientras que en el 

de Wenner se mueven los cuatro, la resistividad estará dada por: 

21'a(a+b)R 
@ = 

b 

El arreglo se muestra en la figura (3). 

A B e o ,, 
.- 1 ·~ " /.: ... 3:'• . :;.·:'?.~ f 

1!. 

- ,, 1 

!I 
1:' ¡; '" ·¡ 

.1 

1 a b d ~ ..... 

Fig. 3.- Método del electrodo central 

En la configuración de Wenner el arreglo de electrodos usual se 

basa en circular una corriente por los extremos midiendo un 

potencial en los electrodos centrales (C P P C), se puede tener 

otro arreglo de electrodos c~Eo se muestra en la siquiente tr.bla. 
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. ARREGLO DE ELECTRODOS FORMULA DE RESISTIVIDAD 

e p p e @, = 21'aR, 
p e e p 

e e p p @, = 61'aR, 
p p e e 

e p e p @, = '.ll'aR, 
p e p e 

1.7.- RESISTENCIA A TIERRA 

El suelo es un conductor eléctrico y su conductividad es baja 

comparada con los metales que son buenos conductores. 

La resistencia a tierra de un electrodo está dada por la suma de 

varias resistencias: la de contacto en las conexiones, las propias 

del electrodo, la dél electrodo y el medio que lo rodea y por 

ultimo la que presenta el terreno, de todos estos !actores solo la 

que presenta el terreno es apreciable ya que las tres primeras son 

muy bajas en comparación. 
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1.8.- Ml:DICION DE RESISTENCIA A TIERRA 

El método aqui descrito es el de "la caida de tensión". 

consiste en circular una corriente entre dos electrodos fijos, uno 

auxiliar (C2) y el otro el de prueba (Cl), midiendo la caida de 

tensión entre otro electrodo auxiliar (P2) y el electrodo bajo 

medición (Pl), este segundo electrodo auxiliar (P,) se va 

desplazando y conforme se mueve se van toaando lecturas y 

graficando hasta obtener una figura como la siguiente (fig. 4) 

® 

- ·. ' . 

&Z.,. oe O 

._ :.· .. _·.·-~ Pa·. ::-.-;·:; Cz 
... · .. _ .... ·. :· ... , 
I: • 

. ·· ... 
. ... -. : ..... 

. ! 

Fig. 4.- Método de la caida de tensión 

El valor de resistencia a tierra de la red es el que se obtiene 

en la intersección del eje de resistencia (R) con la parte paralela 

de la gráfica al eje de las distancias (D). 

Si la curva no presenta un tramo paralelo, quiere decir 

que la distancia escogida no es suficiente. 

14 
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Actualaente se encuentran equipos de medición que traen tres 

bornes de prueba, con cables calibrados a cierta distancia y se 

conectan de la siguiente manera; verde al electrodo de prueba (Cl 

Pl), !Lllllrillo al electrodo auxiliar (P2) y rojo al electrodo 

auxiliar (C2). 

Este •étodo ha sido probado con éxito en qrandes sistemas de 

ti.•rra como lo es el de la central nuclear de Laguna Verde. 

Consiste en colocar el electrodo auxiliar (P2) a 62 i de la 

distancia en que se encuentra (C2). 

La lectura en estos casos es directa. En los casos en que el 

electrodo bajo prueba se encuentra conectado de alguna forma al 

hilo de guarda, será necesario desconectarlo para efectuar la 

•edición, aunque existen equipos que no requieren de ésto, pero su 

costo es elevado y se jus~ifica cuando se mide la resistencia a 

tierra de las torres de lineas de transmisión. 

1. 9. - C>.RACTKRISTICAS DE ALCUHOS >lATERIALRS. 

Coao ya se vió algunos materiales son buenos conductores de la 

electricidad y otros son malos, incluso, casos como el tepetate que 

es buen conductor pero que tiene una dureza demasiado grande y el 

problema radica en la introducción de las varillas. 

15 
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1.9.1.- ROCA. 

Existen tres tipos de roca: 

Roca Volcánica.- la cual es producto. de erupciones y se 

encuentra sobre todo en formaciones montañosas, la Ciudad de México 

se encuentra dentro del cinturón volcánico mexicano, por lo cual 

existen zonas con este tipo de roca. 

Roca sedimentaria.- este tipo de roca se fo~ó con la 

sedimentación de sales y no necesariamente se encuentra en el tondo 

de los mares, ya que algunas montañas han emergido y este tipo de 

rocas se puede encontrar en la ciudad de México, por ejemplo el 

cerro del Tenayo que está compuesto por roca roja de este tipo. 

Roca metamórfica.- está formada por una composición de las dos 

anteriores. 

1.9.2.- TEPETATE 

El Tepetate que en Máhuatl significa "Casa de piedra" está 

considerado como una roca, aunque no entra en la clasificación 

anterior, se formó de la sedimentación de las cenizas vol~nicas, 

y en realidad es una arcilla pero que con el calor excesivo de las 

erupciones se convirtió en piedra. 

El Tepetate se encuentra en la zona del cinturón vol~nieo 

mexicano. 

16 
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su principal característica es su dureza al impacto o a la 

penetración, verificando un trabajo, consistente de colocar 12 

varillas Copper-Weld para poner a tierra igual número de juegos de 

apartarrayos, en un alimentador de 23 kV que va por zona compuesta 

de Tepetate (Condado de Sayavedra) el promedio alcanzado de 

enterramiento de las varillas no llegó al metro. De hecho, el 

Te~~tate, al estar formado por arcilla, es un buen conductor de la 

electricidad, sin embarqo, dado su dureza, el encargado de 

introducir la varilla, no tiene· otra alternativa que cortar la 

varilla Copper-Weld. Una solución sencilla consiste de efectuar una 

perforación previa a la introducción de la varilla. 

1.9.3.- AREKA 

La arena es muy mala conductora de la electricidad por dos 

razones, la primera que no retiene humedad y por regla general está 

muy seca, la segunda, tiene muchos huecos que ocupa el aire. 

1. 9. 4. - Rp:x I BMO s>.KlTARIO 

El material de relleno por regla general lleva material 

orgánico, el cual desaparece con el tiempo, dejando grandes huecos, 

talll.bién lleva pedazos de tabique y piedras, por lo que su 

resistividad no es buena. 
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l.10.- Eje•plos Resueltos. 

A continuación se presentan algunos ejemplos resueltos que muestran 

una forma clara en que se calcula la resistividad y la 

resistencia a tierra en base a los resultados de las mediciones de 

campo. 

l. - En un terreno en el cual se construirá una subestación de 

potencia se tomaron las mediciones de resistividad escogiendose el 

método de Wenner o de los 4 electrodos de 50 cm de profundidad con 

una separación en linea recta de 10 metros dando las lecturas 

siguientes: 

R, a l • 4 Olulls 

R, = l. 7 Ohllls 

R, • l. 2 OIUls 

R. • l. 9 OIUls 

Se pide calcular la resistividad promedio. 

Respuesta 

b • profundidad • 50 cm 

a • separación de electrodos • 10 m 

como a >> b 

Entonces·: 

18 
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@ = 2waR 

@ = 27*10*1.4 = 88 

@ = 21'*10*1. 7 = 107 

@ = 21'*10*1. 2 = 75 

@ = 21'*10*1.9 = 119 

SUH 389 

SUM @ 389 
@,.._ = ~ 97 Ohms - metro. 

4 4 

2.- En un terreno de 8 x 10 m. de superficie se va a construir una 

subestaci 6n de mediana tensión, se tomaron las siquientes 

mediciones por el método de Wenner o de los 4 electrodos. 

Colocando 4 varillas en linea recta a una profundidad de 40 cm 

con una separación de J metros, dando las lecturas siguientes: 

R, • 6 • 4 Ohllls 

R, • 7. 3 Ohllls 

R, • 6 . 9 Ol'lms 

Se pide calcular la resistividad promedio. 

Respuesta·: 

b - 40 C1I 
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Como "a" no es Jllucho mayor que "b" se usará la siguiente 

fórmula: 

4iraR 
@ = 

(2a) a 
l + 

J (a• + 4b') ' ¡ (a• + !Y) 

sustituyendo: 

4 * J.14 * 3 * R 
@ = 

J 
l + 

¡ (J' + 4(0.4)')' ¡ (3' + 0.4')' 

4 * J.14 * J * R 
@ -

l + 6/J.10 - J/J 

@ • 19.8 * R 

@, - 19.8 * 6.4 - 126.7 

@, m 19.8 * 7.J • 144.5 

@, - 19.8 * 6.9 - 136.6 

@ --
SUM 407.8 

407.8 
• 136 Ollas - metro. 

J 
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J.- Se va a construir una red de tierras para una subestación y se 

desea conocer la resistividad de dicho terreno para diseñarla en 

forma adecuada. 

Se empleó el método de Lee con 5 electrodos, que se clavaron 

en linea recta a una profundidad de 40 cm y una separación "a" de 

10 cm ( ver figura ), los valores obtenidos fueron: 

lect 1 : R.. • 2.6 Ohllls 

R.. -2.9 Ohllls 

lect 2 R .. -2.4 Ohllls 

R.. -2.7 Ohllls 

lect J R.. • 2.1 Ohllls 

R.. -2.8 O has ~' 

') 

Fespuesta: 

'· - 4 aR.,. • J27 OIUls - aetr-o 

@, - 4 aR.,, • J64 O has - aetro 

ll, • 4 aRaa • JOl Ol\Jls - aetr-o 

@. = 4 aR.., • J39 OhlllS - metr-o 

'· -4 aR,.. • 264 Ohlls aetro 

'· - 4 aR_, • J52 Ohlas - metro 

SUM ' -1947 
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SUM @ / 6 = 326 Ohms - metro 

Resultado = 326 Ohms - metro 

4. - En un terreno en el cual se construirá una subestación de 

potencia se tomaron medidas de resistividad para el diseño de la 

red de tierras. 

Se empleó el método del electrodo central, con los siguientes 

datos, profundidad de los electrodos 40 ca, distancia a = 6 a y 

b = 4 m. las lecturas de resistencia tueron: 

R, = J .6 Ohms 

R, • 4. 3 Ohms 

R, • J. 7 Ohms 

R, • 4. O Ohms 

Se pide calcular la resistividad proaedio. 

Solución: 

La fórmula es: 

2Ta(a+b)R 
@ -

b 

@ 2 

2 • 3.14 • 6 (6 + 4) • R 

4 

@ D 94.2 * R 

22 



@, = 339 ohms - metro 

@, = 405 ohms - metro 

@, = 348 ohlDs - metro 

@, = 377 ohms - metro 

SUM @ = 339 + 405 + 348 + 377 = 1469 

@,.._ = 1469/4 • 367 ohllls -metro 

5 .- Se midió una red de tierras y se desea saber si cumple con el 

diseño, esta red es de una subestación (SE'n) de potencia de media 

tensión y se requiere que te."19a como máximo 5 ohas. 

Los valores obtenidos fueron: 

D(a) R(otllls) 

o o 
10 3.6 

20 4.1 

30 4.2 

40 4.4 

50 4.5 

60 4.5 

70 4.5 

80 4.6 

90 5.3 

100 12.6 
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Solución: 

Se procede a efectuar la gráfica: 

R l0Hlrl(5 J 

• 
' 4.!I -
• 
' 
2 

1 o 'º ' o 'o • o 100 
D l .. ETROS l 

Continuamos la parte horizontal de la curva, hasta cortar el eje de 

la resistencia obteniendo un valor de": 

R = 4.5 ohms 

La red de tierra cwaple con lo proyectado. 

1.11.- cuestionario y Problesas. 

l.- Se tienen 10 lecturas de resistividad efectuadas por el método 

de Wenner, se quiere saber el valor de la resistividad, para 

diseñar una red de tierra para equipo de computadoras, en el cual 

piden una resistencia a tierra aáxima de 1 ohJt y adea6s que el 

voltaje máximo entre neutro y tierra fisica no exceda de 1 volt. 

Datos: 

b - 40 C1ll 
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R, = 3.4 Ohms R. = 4.2 Ohms 

R, = 3.7 Ohms R, = 3.3 Ohms 

R, = 3.2 Ohms R. = 4.5 Ohms 

R, = 2.5 Ohms R. = 3.1 Ohms 

R. = J.0 Ohms R,. = J.9 Ohms 

2.- Se tienen 5 lecturas de megger efectuados por el método de los 

4 electrodos, se quiere conocer la resistividad para diseñar una 

red de tierras: 

R, = 1.9 Ohms a -2 m 

R, - 2.0 Ohms b -40 cm 

R, = 2.1 Ohms @ a 
., 

R, • 2.2 Oh.IDs 

R. -2.1 Ohms 

3.- Se hicieron 6 mediciones de resistividad en un terreno,en el 

cual se construirá una red de tierras se desea conocer el valor de 

resistividad para diseñar dicha red. 

El método empleado es el de Lee los valores son los 

siquientes: 

b - 50 cm. a • 10 m 

RAB, - 1.6 Ohms RBC, • 2.0 Ohms 

RAB. - l. 7 Ohllls RBC, - 2.3 Ohms 
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RAB, = 1.5 Ohms RBC, = 1.6 Ohllls 

RAB. = 1.4 Ohms RBC, = l. 7 Ohms 

RAB, = l. 8 Ohms RBC. = l. 4 Ohms 

RAB. = l. 9 Ohms RBC. -2.0 Ohms 

@ = '? 

4.- Se efectuaron mediciones de resistividad en un terreno por •l 

método del Electrodo central, se desea conocer la resistividad. 

a = J m b = 5 m 

R, = 2.6 Ohllls R. = 4.0 Ohms 

R, = J.l Ohllls R., = J.l Ohllls 

R, = 2.4 Ohllls R. = J.5 Ohms 

R. = 2.9 Ohms R. m J.l Ohms 

R. -J.O Oh.m.s R~o • 2.9 Oh.m.s 

@ = '? 

5.- Se midió una red de tierras, se desea conocer si es 

adecuada, se requiere un valor de 5 ol'llllS- lliximo. 

o ( . 1 R [ obas 1 

o o 
5 l.8 

10 2.4 
15 2.8 
20 3.2 
25 J.7 
JO 4.2 
35 5.0 
40 6.5 
45 e.o 
50 12.0 
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6.- Se midió una red de tierras, de un centro de cómputo, se 

desea conocer si es adecuada. 

Los valores obtenidos fueron: 

D [ . ] R [ otws ] 

o o 
10 14 
20 19 
30 26 
40 28 
50 30 
60 28 
70 29 
80 35 
90 42 

100 90 
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CAPITULO 2 

POTENCIALES PELIGROSOS 

Las personas asumen que cualquier objeto aterrizado puede ser 

tocado con seguridad, cuando la resistencia a tierra del siste•a es 

baja, es probable que esta creencia ha ocasionado accidentes. No es 

fácil determinar la relación entre resistencia del sistema de 

tierras y la corriente máxima, ver la sección (4.3.1), en la cual 

una persona puede resultar dañada. Incluso una subestación con una 

resistencia a tierra muy baja puede ser peligrosa bajo ciertas 

circunstancias. 

Las siguientes secciones cubren con detalle los principios y 

criterios de la protección de los eqÚipos y la vida humana. 

Las condiciones que pueden provocar accidentes son: 

l.- Corriente de talla a tierra •uy elevada en relación con el 4rea 

que ocupa el sistema de tierras y su resistencia a UM tierra 

remota. 

2.- La resistividad del suelo y la distribución de la corriente 

puede generar gradientes de potencial elevados en la superficie • 

J.- La posición de un individuo entre dos puntos con una alta 

diferencia de potencial. 

4.- Duración de la falla, el !lujo de corriente a través del cuerpo 

humano por un tiempo suficiente puede causar que.aduras y basta la 

muerte. 
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cuando ocurre una falla a tierra se pueden presentar potenciales 

peligrosos que pueden dañar a las personas o a los equipos cercanos 

a la falla. Estos potenciales son: 

Pot~ncial de Toque o Contacto 

Potencial de Paso 

Potencial Transferido 

Antes de mencionar con más detalle cada uno de estos potenciales 

debemos mencionar algunas consideraciones sobre la corriente de 

fibrilación. 

2.1.- CORRIENTE DE FIBRILACION 

Es aquella que se produce al existir una diferencia de p ·tencial 

entre dos partes del organismo.. El potencial tolerable del cuerpo 

humano está en !unción de esta corriente, que al circular por el 

corazón, primeramente le produce una arritmia cardiaca, procediendo 

a detenerlo por completo causandole la muerte. 

De algunos experimentos con animales se determinó la 
siguiente ecuación. 

o .116 o .157 
I = para 50 kg I = para 70 kg. 
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1 = corriente de Fibrilación 

t = Tiempo que circula la Corriente 

Esta ecuación no es funcional para tiempos largos o muy 

cortos. 

oe algunas mediciones efectuadas se determinaron resistencias 

promedio de 1000 ohms entre; brazo y brazo, pierna y pierna, brazo 

y pier~a. estos valores pueden cambiar dependiendo de las 

caracteristicas del cuerpo humano, tales como; estatura, pesa·, 

complexión, sudoración, callosidades, estado de ánimo etc. 

Los efectos más comunes de la circulación de la corriente 

eléctrica por el cuerpo humano son; percepción, contracciones 

musculares, inconciencia, fibrilación ventricular, bloqueo de los 

nervios respiratorios y queaaduras. Con un miliamper general•ente 

se presenta la percepción , que es justo el momento en que se tiene 

conciencia de que circula una corriente por el cuerpo, 

generalmente en dedos y manos. 

Corrientes de l a 6 lllA. traen como consecuencia el 

enqarrotamiento de lo$ musculas, es decir se pierde el control de 

los mismos. 

2. 2. - POTENCIAL DE TOQUE O DE CONTACTO 

Este potencial se presenta cuando se toca una estructura por la 

cual circula una corriente de falla. Tomando las consideraciones de 
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corriente de fibrilación y de resistencia del cuerpo humano, el 

potencial que podemos soportar está dado por la siguiente ecuación: 

116 + 0.17 @s 
Potencial de Toque = para 50 kg. 

157 + 0.24 @s 
Potencial de Toque = para 70 kg. 

Donde: 

@s = Resistividad de la superficie del suelo en ohms-metro 
(por regla general es grava, tezontle o una tarima de 
madera con un tapete;. 

t = Duración de la falla en segundos 

Por desgracia la mayor parte de accidentes por electrocución 

ocurren en el hogar por causa de este potencial, 

ver figura (5). 

rig. 5.- a) Potencial de toque b) Potencial de paso. 

31 

. ' 
': 



• 

2.3.- POTENCIAL DE PASO 

Es el potencial que puede soportar un individuo que se encuentra 

parado o caminando cerca del lugar de la falla, si se rebasa este 

potencial, se produce una contracción muscular en las piernas, es 

decir, no responden a los impulsos del cerebro y el individuo cae 

al piso, donde queda expuesto a las corrientes que circulan por el 

corazón (fig 5, b) las siguientes ecuaciones nos ayudan a calcular 

este potencial para diferentes pesos. 

116 • 0.7 @s 
Potencial de Paso a 

rt 
para 50 ltg. 

157 • @s 
Potencial de P~•o , 

rt' 
para 70 ltg. 

2.4.- POTl':NCIALES TRAHSl'ERlIX>S 

Estos se producen cuando existen elementos metálicos que salen 

del lugar de la falla, como son; rieles, hilo de quarda, tuberia• 

etc. 

Bajo condiciones normales el equipo eléctrico que est~ puesto a 

tierra opera a nivel de voltaje cero o cercano a cero y -t• 
potencial es idéntico al de una red remota. Durante una condición 

de falla se eleva el potencial con respecto a la red remota, 

existiendo una diferencia de potencial, que es proporcional a la 

magnitud de la corriente en la malla de tierras y a su resistencia. 
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No es práctico e incluso es casi imposible diseñar un sistema 

de tierras en base a los potenciales transferidos, es más práctico 

aislar las tuberias o elementos metálicos que salen de las 

subestaciones. 

~.5.- I>ORACION DE FALLA (t) 

Después de analizar las ecuaciones de potenciales peligrosos 

vemos claramente que es muy importante reducir el tiempo de la 

falla, la experiencia muestra que los casos de muerte por 

electrocución, por lo general, son por exposición a fallas de larga 

duración, el tiempo tipico de apertura de interruptores es de medio 

segundo, sin embargo se ha demostrado que el.peligro de fibrilación 

ventricular disminuye con tiempos de falla de un tercio de segundo. 

Por esto, es importante coordinar adecuadamente las 

protecciones y a.si librar en el menor tiempo posible la 

corriente de falla. 

2.6 !jeaplos Resueltos 

l.- Un trabajador se encuentra en una subestación de potencia 

donde la tensión aáxima que se presenta en el momento de una falla, 

es de 3000 volts, está dando mantenimiento a un tablero y está 

tocando la estructura en el momento que ocurre una falla a tierra. 

El piso de la subestación donde se encuentra de pie es de 

grava con una resistividad de 3000 Ohlas-metro, opera la protección, 
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abriendo el ~nterruptor, en 1/2 segundo, desde que se inicia la 

falla hasta que se libera la corriente de cortocircuito, el 

trabajador es de complexión robusta y pesa aproximad1U11ente 70 kg. 

La pregunta es, si el trabajador se daña al recibir una 

tensión de toque. 

Respuesta: 

@. • 3000 Ohas-11tetro. 

t • 0.5 seq. 

La fórmula que se emplea para calcular el potencial de toque 

a~ximo que soporta es: 

l!>. + 0.24@ 
P, • 

157 + 0.24(3000) 877 
P, • - • 1253 volts. ¡ 0.5' 0.70 

El trabajador es dañado ya que el voltaje úxiao que soporta 

en el momento de la falla es de 1253 volts y el volt4je que .. 

presenta es de JOOO volts. 

2. - Un niño por accidente inserta un tenedor aetlllico en Wl 

contacto de su casa con tensión de 127 volts. El piso donde .. 

encuentra el niño tiene alfombra. 
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Se desea conocer si el niño sufre un 

susto, el niño al sentir la corriente por 

tenedor y el fusible de la protección no 

exposición es de 1 segundo 

Respuesta: 

@. = 5000 Oh:ms-m (alfombra) 

t m 1 seg. 

aproximadamente. 

accidente o solo un 

su cuerpo retira el 

opera, el tiempo de 

La fórmula aplicada fue la de peso minimo, en este caso e.s de 

50 kg. 

116 + 0.17 @. 
P, m 

116 + 0.17 (5000) 

P, • 966 volts. 

El voltaje que soporta es de 966 volts por lo tanto, el niño 

solo su!re un susto. 

J. -una mujer de 50 kg aprox i 111ada11ente se encuentra bañandose y 

tiene una reqadera eléctrica, por accidente la regadera tiene una 

conexión de tase a tierra y no opera la protección porque la 

tu.beria no esta aterrizada, la mujer toca la regadera en la parte 

J5 



metálica y sufre una descarga de 127 volts durante 3 segundos. Se 

desea conocer si el accidente es mortal o no. 

Solución: 

@s = 10 OhAs-m (suelo mojado) 

t = J seg. 

v = 127 volts. (voltaje presente) 

La f 6nnula es: 

116 + 0.17 @s 

116 + 0.17 (10) 
P, = 

117.7 
P, = • 68 volts. 

l. 732 

Es decir con 68 volts se puede electrocutar, por lo tanto, la 

persona sufre un accidente mortal. 

4. -Una persona casina cerca de wia torre de transmisión sin 

tocarla, en el momento en que ocurre una falla a tierra a través de 

la estructura, esta persona tiene un peso de 70 kg aproximadamente. 

El suelo está seco y se quiere conocer el potencial que 
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soporta antes de engarrotarse y caer al piso, la falla dura medio 

segundo, ya que opera la protección de la l1nea. 

Resultado: 

La fónDula es: 

@s = 1000 Ohms-metro. (Suelo seco) 

t = 0.5 seg. (Potencial de paso)° 

157 + @s 
Pp -

157 + 1000 
Pp • 

¡ o. 5' 
• 1636 volts. 

5.- Una persona delgada de aproximadamente 50 kg camina cerca de 

una subestación de potencia, en el •omento en que ocurre una falla, 

ésta tiene un tieapo de ocurrencia de medio sequndo ya que opera la 

protección, y el suelo es de grava. 

iQué potencial de paso soporta esta persona? 

Solución: 

t • o.5 seg. 

@s • 3000 Ohms-metro (Resistividad de la 

grava) 
Peso • 50 kg 
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La fórmula es: 

116 + 0.7 @s 
Pp = 

116 + 0.7 (3000) 
Pp = 

/ o.s' 

Pp = 3133 volts 

La persona soporta 3166 volts, si el voltaje en ese. punto es 

menor, no sufrirá daño, si es mayor se le engarrotarán las piernas, 

pudiendo caer al suelo y si se presenta un recierre, queda expuesto 

a corrientes que pueden circular por su corazón. 

2.7 cuestionario y ProblE!lllaS. 

l • - Se encuentran trabajando 5 empleados en una subestación de 

potencia, que se encuentra sin energia, por error, el interruptor 

que alimenta de energia a esta subestación es conectado, el piso de 

la subestación tiene un tapete de hule con una resistividad de 4000 

Ohms-metro, los pesos de los trabajadores son: 

Trab. Peso 
Ho. 

1 53 
2 49 
3 68 
4 72 
5 70 

UI pregunta es, si sufren daño suponiendo que est4n tocando 
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estructuras que se enerqizaron durante la falla con un voltaje de 

1200 volts y una duración de la falla de 0.5 segundos. 

2.- Una persona de 50 kg de peso se encuentra en una tina de agua, 

bañandose, y por accidente cae un radio al aqua, conectado a la 

clavija de 127 volts. 

Se desea conocer que ocurre a esta persona si el fusible opera 

en 5 segundos e interrumpe la corriente de falla. 

3.- Un trabajador de complexión robusta, de la fábrica de ropa "X" 

se encuentra recargado sobre la carcaza de un motor que trabaja a 

440 volts entre fases, en ese lllOmento· ocurre una falla de 

aislamiento en dicho motor, el piso de la fábrica está formado por 

concreto con una resistividad de 400 Ohms-metro en ese momento, se 

desea saber si el trabajador s~tre un percance mortal, si la falla 

se interrumpe en medio segundo. 

4.- En una subestación rural, el sisteaa de tierras no funciona, ha 

ca ido una linea y la protección tarda en operar 5 segundos, 

presentandose· un gradiente de potencial de 1000 volts/a, si una 

persona pasa cerca del lugar con un burro de carga, se desea saber 

si sufren daño, el terreno tiene una resistividad de 3000 

Ohas-metro. 

La persona pesa aproximadamente 70 kg. El animal 400 kg. 
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5.- una persona con un peso de 50 kg se aproxima a una torre de 

transmisión la ·cual se encuentra en condiciones de falla, la 

protección tarda en operar medio segundo, se presenta un gradiente 

en forma radial a la torre de 2000 volts por metro, 

se quiere saber si la persona sufre algún daño, si la resistividad 

de la superficie del terreno es de 1500 Ohms-m. 

Que pasa si 

La persona camina directamente hacia la torre. 

La persona camina en forma de espiral hacia la 

torre. 

40 



CAPITULO 3 

EL EI.ECTROOO DE PUESTA A TIERRA 

Existe cierta confusión con lo que respecta al electrodo de 

puesta a tierra, algunas personas piensan que el electrodo solo es 

una varilla enterrada, sin embargo un electrodo puede consistir en 

un conductor enterrado en forma vertical u horizontal, una placa 

enterrada, una varilla con relleno químico, varias varillas en 

paralelo, mallas de cables enterrados etc. 

En realidad lo que importa es el valor de resistencia a tierra 

y como ya se mencionó, para tensiones elevadas, también se incluyen 

los potenciales peligrosos; de paso, de contacto y transferidos. 

Para poder entender la naturaleza de un electrodo de tierra y su 

resistencia se debe considerar un electrodo hemisférico como lo 

muestra la siguiente figura. 

[ 

Fig. 6.- Electrodo Hemis!érico 
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La resistencia total del electrodo puede ser dividida en tres 

partes: 

a).- La resistencia propia del conductor. 

b).- La resistencia de contacto entre el electrodo y tierra. 

c).- La resistencia de la masa de tierra que rodea al electrodo. 

La última representa el valor más significativo de resistencia 

a tierra ya que los otros dos valores, comparativamente son 

d~spreciables, si consideramos los flujos de corriente en todas 

direcciones, como lo muestra la figura anterior y además 

consideramos que la corriente tiene una trayectoria infinita, el 

valor de resistencia será: 

R • 
2wr 

Ecuación general para 
resistencia de electrodos 

Para poder aplicar esta fón11ula en cualquier electrodo 

tene.os: 

@ 
R • 

2wc 

donde • c • es la capacidad electrostática de un electrodo 

combinada con su imagen en la superficie de la tierra. 

(Fig. 7) 
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I"', 
1 1 

l 1 1 
1 1 
1 1 

.t 

.......¡d~ 

Fig.7 - Electrodo con su imagen 

Una buena aproximación de un electrodo es, considerándolo como 

la mitad de un elipsoide de revolución, en el cual el eje mayor es 

muy largo comparándolo con el eje menor, por lo que se puede 

emplear: 

a 
e a 

2a 
2 L. 

b 

donde "a" es la lonqitud del eje mayor y "b" la del eje menor de un 

elipsoide; sustituyendo en la fOniula general y con los valores de 

la figura tenemos: 

4L 
R • 

2•L d 

4J 
~'·.' 

;~/ 
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3.l.- ELECTRODOS HUI.TIPLES 

El electrodo común (varilla enterrada) es un medio econóaico de 

instalar un sistema de tierra, sin embargo, por regla general, su 

valvr de resistencia a tierra es alto, y frecuentemente se deben 

colocar varios electrodos en paralelo para lograr un valor 

aceptable. 

Calcular el valor de dos o más electrodos en paralelo representa 

un margen de error, ya que en los c1!.lculos se considera suelo 

homogéneo en condiciones ideales, lo que en la pr.áctica no 

acontece. 

Para calcular resistencias combinadas, se necesita priaero 

calcular la capacidad de un caso análogo electrostático, puede 

hacerse por el método de la carga uniforme, usado en el cálculo de 

la resistencia de un electrodo sencillo, o sea suponer que las 

cargas están distribuidas uniformemente sobre llJlbos electrodos, los 

electrodos se sustituyen por electrodos hemisféricos, para 

simplificar los cálculos y asi el potencial de una esfera de radio 

• r • es: 

Q 
V • 

r 

donde Q es la carqa de la esfera 

el potencial a una distancia •ct• de la esfera es: 

Vd • 
Q 

d 
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este procedimiento no debe emplearse para electrodos muy -, 

cercanos, aunque este caso no se da en la práctica. 

3. l. l. - 005 ELECTROOOS E!I PARALELO 

Si hay dos electrodos en paralelo a una distancia "d" como se 

muestra en la figura (B) 

d 

A 

d º ,..r----"'----· 1 º 

fiq. B.- Dos electrodos en paralelo 

Cada electrodo puede ser reemplazado por su carga equivalente o 

sea hemisférica de radio •r• y carqa •o• 

o Q Q 
V • • - - ( l .. a) 

r d r 

r 
a • 

d 

Oe la !Onaula general 

R • - (1 + a) 
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la resistencia de un electrodo hemisférico enterrado es la 

siguiente: 

@ 
R = (l + a) 

Resistencia de dos electrodos en paralelo 

Resistencia de un electrodo 

@ 

(l +a) 
l • a ----------

@ 2 

Gra!icando estos valores . 

. .. 

.. 2 

1: 
t-•• •• 

1.0 
.9 

• • 
~ ' .! "" . . : e: .• 

!- ~ .s ··-¡¡e "' ... 
•o~ 
&ue 

z s • m. 

= 

l Seperec&óe entre •••et,.....,,) 

Fig. 9.- Gráfica para dos electrodos en paralelo 

De la gráfica se puede deducir lo siquiente: 

Un electrodo de 3 metros de profundidad y 5/B• de diáaetro que es 

lo usual, da un valor de resistencia a tierra de J5 Ob-. y -
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necesita un valor máximo de 25 Ohllls, colocando otro electrodo en 

paralelo con una separación de 2 metros, el valor de resistencia a 

tierra ser4: 

35 X 0.6 = 21.0 Ohllls 

En la gráfica de la fig.9 el valor de resistencia a tierra de un 

electrodo se reduce al 60 \ si se coloca otro electrodo en paralelo 

con una separación de 2 metros por lo que de un valor inicial de l5 

Ohms, baja a un valor de 21 or..ms que se encuentra dentro del valor 

requerido. 

J.l.2.- TRES ELECTRODOS EJf LINEA RECTA 

d d , 

d d 

V.. 
fig. 10.- Tres electrodos en linea recta y su equivalente 

en Electrodos Hemisférico~. 

El potencial de uno respecto al otro seria: 

Resistencia de tres electrodos 
Radio • -Resistencia de un electrodo 
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Q, Q, Q, 
+ - + -

r d 2d 

r- 0.6 
a: o 

0.5 • o-
1: 
e--· ,. 0.4 
Ec 

0.3 32 
.~ 

0.2 -. .. . 
~5 -- 0.1 ~ .. . .. 
ºº a:.;; 

z 3 m. 
t ttPQroclÓn entre 1l1ctrodn) 

Fig. 11.- Gráfica para tres electrodos en línea recta 

3.1.3.- TRES ELECTRODOS EH DELTA 

El arreglo se muestra en la !ig.12. 

Fiq. 12.- Tres electrodos en delta 

Resistencia de tres electrodos en paralelo l + 2a 
R • = 

Resistencia de un electrodo 3 
• .! 0.7 .. 
e 
! º·' • 
• 0.5 
• -0.4 
• .. 0.3 

.! 0.2 ... 
• 0.1 

"' 
1 

Fig. 13.- (Separación entre electrodos) 

Gráfica para tres electrodos en delta 
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3.1.4.- CUATRO ELECTROOOS EJf LINEA RECTA 

El arreglo se muestra en la fig.14 

d d d 

d d d 

\j__j' 

Fig. 14.- cuatro electrodo~ en linea recta 

R = 
Resistencia de 4 electrodos en paralelo 

Resistencia de l electrodo 

1.0 

0.9 

0.1 

0.1 

0.1 

0.5 

0.4 

0.) 

o.z 
o 1 

z 

12 + 16 -21a• 

48 - 40a 

m. 

1 ••HroctÓ" ••tri 111ctr1001 9 

Fig. 15.- (Separación entre electrodos) 

Gráfica para cuatro electrodos en linea recta, 
los cuales se •uestra a continuación. 
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ELECTRODOS HULTIPLES 

VALORES ESPERADOS ARREGLO 

2 Electrodos en paralelos 
d reducen al 55% la recistencia o o 

de uno. 

3 Electrodos en linea recta el 
reducen al J5\ -- -

J electrodos en delta reducen ü al 38% 

d 

4 electrodos en cuadro reducen Dd al 28\ 

B electrodos en cuadro reducen ·o. al 17\ 

8 electrodos en circulo o reducen al 16\ 

d 

9 electrodos en cuadro sólido .83· reducen al 16\ 

12 electrodos en cuadro .o· reducen al 12\ 
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3. 2 ELECTRODOS BORIZOllTALES 

Cuando no es posible utilizar electrodos de Copper-weld 

enterrados en !or11a vertical se recurre a otros métodos, uno de 

ellos bastante eficiente es el de electrodos horizontales, requiere 

de mucho espacio y con frecuencia es hurtado; factores que 

representan desventajas, por lo que su apl icaci6n se reduce a 

lugares donde no se pueden colocar electrodos verticales, hay 

suficiente área y no tienen acceso fácil evitandose su hurto, en 

sistemas de distribución básicamente su aplicación se reduce a los 

fraccionamientos. 

Ejemplos de esta aplicación se encuentran en el Fraccionamiento 

Jardines de la Montaña, el cual tiene una red horizontal de 10 Km. 

de cable desnudo, RUnidad habitacional Fuentes Brotantes " con 1600 

JD, RUnidad el Tenayo ", etc. 

3. 2. l. - CABLE SENCILLO l!lfTERRAOO HORI ZONTALHENTE 

Consideremos el caso de un cable sencillo enterrado 

horizontalmente con una longitud· 2 L, y radio "a" y una profundidad 

s/2. 

8 
2 l. 

Fig. lu.- Cable sencillo enterrado Horizontalmente 
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La resistencia a tierra se determina calculando la capacidad 

electrostática, tomando en cuenta el efecto de la 

tierra superficial, la profundidad y su imagen arriba de la 

zuperficie. 

dx ~. Y 

\ 
1 

\ 1 
\ 1 

' X 1 " ,., ... e-:,_,, .. ~l 
\ 1 1 

1 

fig. 17.- Cable enterrado horizontalmente 

La capacidad puede ser calculada asumiendo una distribución de 

carga uniforme, teniendo una fórmula aproximada que para fines 

prácticos es suficiente. 

Una carga uniforme •q• por cm. de longitud en el cable y en su 

imagen. El potencial del conductor dada su propia carga es: 

V • 2q [ L,, 
4 L 

a 

Donde: 

V • Potencial de Conductor 

q a Carga 

L • Longitud del Conductor 

a • Radio del conductor 

\ 
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siendo el potencial promedio 

q • dy 
Vp = ¡ ' 

Para facilitar las operaciones y evitar cálculos se presenta la 

s1~uiente gráfica, determinada para una profundidad de 50 cm. Cud 

(cobre desnudo) 4/0 y una resistividad de 100 Ohms-metro • 

• o 

' o 
z ' 
z o 

' o 

'ºº 

, •• 410 

P= 100 Oaas- .. tro 

•rotu•dldo• : &O e• 

'ºº 'ºº , 00 ••trot 

Longitud del conductor enterrado. 

Para resistividades diferentes de 100 Ohms-metro los valores de 

la curva se multiplican por el radio. 

J.2.2.- CABLE EN ANGULO RECTO 

cuando el espacio disponible no es suticiente para colocar el 

cable en linea recta, se pueden tener varios arreqlos, entre ellos 

en ángulo recto; al igual que el cálculo para un cable en linea 

recta en los siguientes cálculos talllbién se considera la imagen 

Sobre la superticie. 
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@ [ 2L 2L S S' t J 
R • - Loq

1 
- + Log

1 
- • 0.2373 + 0.2146 - + 0.1035 - • 0.~24 -

UL a S L L' L1 

CABLE CON ARREGLO EN ESTRELLA 

ESTRELLA CON TRFS LADOS 

f [ 2L 2L s s• t J 
1 , - i.oq, - + Lag, - + i.011 - o.m - + o.na - - o.~ -

61L a S L L' L 4 

ESTRELLA CON CUATRO LADOS 

' l•-
&1L t 2L 2L S S' f!- J 

l.oq - + Loe¡ - • 2.9l2 - 1.071 - + 0.645 - -0.145 -
t a t S L L' L4 

ESTRELU CON SEIS U DOS 

f [ 21. 2L S S' t J 
t ' - Loe¡, - • Loe¡, - • 6.l!il - 3.128 - + 1.758 - - 0.49 -

121L a S L L' L1 

ESTRELU CON OCHO LADOS 

' [ 2L 2L s s• "] t ' - Loq, - • Loq, - • 10.91 - 5.51 - • 3.26 - - 1.17 4 
1~1L a S l. l.' L 

En la siguiente gráfica se tienen los diferentes arreglos. 
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• 

Q . .- AnQulo r1cto 

= 
b .- Estrella ,, .. lo-

• 5 e .- En cruz 1+1 

= d.- EatreUo 1111 IOdOI 

o • . ' Estrello OU.O IOdot. 

!!. PROFUKDIDAD SO Crft. u • 3 CABLE c:.id 4/0 AWG • . RESISTIVIDAD 100 JI. - "' 

• 2 
a: 

25 !O 100 125 eo mttro1 

3.3.- ELECTRODOS PROl'UlfOOS 

Son los más efectivos ya que al profundizar llegan a las capas 

de terreno más húmedos y a veces hasta los niveles freáticos. 

3.3.1.- VARILLAS DE COPPER-WELD 

Consiste de una barra circular de fierro forrada con una delgada 

capa de cobre de 0.25 mm, con una longitud aproximada de 3 m., el 

hierro le da la dureza y el cobre le da conductividad y resistencia 

a la corrosión, se introducen en el suelo por medio de golpes ya 

que tiene la suficiente'consistencia, algunas varillas se pueden 

unir por medio de conectores por lo que se pueden tener longitudes 

mayores. 

3.3.2.- SUELO DURO 

En suelos como tepetate y roca no es fácil introducir electrodos 
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comunes por lo que se recurre a otros medios para lograr una tierra 

efectiva, además de su dureza, tienen alta resistividad, lo cual 

dificulta su aterrizaje ya que requiere de instalaciones 

especiales, lo que quiere decir que con uno o dos electrodos no 

basta. En la zona rocosa del sur de la Ciudad de México, se han 

efectuado perforaciones profundas con equipos especiales logrando 

valores de resistencia a tierra bajas pero a un costo elevado. Una 

vez efectuada la perforación se pueden colocar varillas de 

Copperweld o cable CUd. El cable Cud 4/0 tiene un costo menor al 

de las varillas. 

3. 4. - ELECTRODOS QUD[ICOS 

Consisten en modificar el medio que rodea el electrodo, bajando 

la resistividad del suelo, los más usuales son: 

CARBON MINERAL (COKE).- Ha venido a sustituir el carbón vegetal por 

tener mejores cualidades aunque requiere en cierta medida de la 

humedad. 

En 1980 como pr-ueba se instaló un electrodo con coke en terreno 

basáltico, es decir roca, teniendo una eficiencia de 40,, de una 

resistencia a tierra original de 34 Ohms se redujo a 21 Ohlls. 

SULFATOS.- Han caido en desuso debido a sus cualidades corrosivas 

sobre los metales en particular del cobre. 

SALES.- También, al igual que los sulfatos ya no se usan, adeails de 

ser corrosivas se diluyen fácilmente en el aqua. 
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3.4.1.- BRN'I'ONITA 

se usa también como medio artificial para bajar la resistividad 

del terreno y a la vez reducir el valor de resistencia a tierra, se 

empezó a utilizar con estos fines en Hungría y en Checoslovaquia. 

Es ampliamente usada con fines diferentes, por ejemplo, en las 

perforaciones profundas para pozos se usa para ademar y evitar 

derrulllbes, en canales para evitar filtraciones etc. 

La bentonita en si es una arcilla de la familia de las 

Mont:morillonitas y su principal propiedad es la capacidad de 

absorber y retener agua. 

B4sicamente consiste en ocupar las grietas, aberturas y huecos 

que existen o hacen en el terreno, mediante una masa que envuelve 

las part1culas del mismo y los une eléctricamente, for111ando una 

gran super! icie de contacto, haciendo un buen camino para las 

corrientes eléctricas que se drenan a tierra. 

Cuando la resistencia es demasiado alta, alln con el uso de 

bentonita, se puede mejorar provocando grietas a base de 

explosiones. 

La bentonita es de dificil manejo debido a que en contacto 

con el agua forma una pelicula impermeable, su mezclado con 

agua no es fácil, necesitándose dos meses para absorber el 

agua al 100 \. 

En A.qosto de 1980, con fines de prueba se instaló un electrodo 

con bentonita, en una trinchera de 70 cm. de diámetro, su 
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rendiJDiento fue de 60 \, es decir de un valor original en el 

electrodo de 34 Ohms a tierra se redujo a 13 Ohms, su aplicación 

fue en terreno rocoso tomando como electrodo el poste, el cual 

tiene un empotramiento de 240 cm. 

y un diámetro de Jl cm. (A-14) en la parte inferior, dando mejores 

resultados que una varilla de 3 m. y 5/SR de diámetro, se efectuó 

una segunda prueba, quitando la pintura del poste y su rendiaiento 

subió a 90\ eso se hizo mediante la base de que la corrosión es 

inversamente proporcional a la resistividad o sea a mayor 

resistividad menor corrosión, logica11ente la alta resistividad 

implica poca humedad y pocas sales en el terreno. 

3.4.2.- KE'l'OOO SAJrl:K 

Inventado por el sueco Sanik, consistente en dos soluciones 

salinas que reaccionen entre s1, formando una mezcla 9elatinOS4 

estable, la cual es conductora de la electricidad e insoluble en 

agua, tiene cualidades higroscópicas excelentes, es decir, absorbe 

agua !4cilmente. Se han instalado desde 1949, a la fecha peraanecen 

sin al ter ación, la eficiencia de un electrodo tratado con -te 

procedimiento varia del 25 al SO\. 

J.4.3.- RESINAS SIHTETICAS 

Son resinas de bajo peso molecular del tipo electrolitico con un 

elemento endurecedor, dando un elemento de baja resistividad que 
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mantiene por largo tiempo, este método lo han desarrollado 

profesores de la Universidad de China, su eficiencia va del 80 al 

90L 

3.5.- Bjell.plos resueltos: 

l.- Se desea conocer la resistencia a tierra de un electrodo de 3 

metros de longitud y un diámetro de 5/8 " en un terreno que tiene 

una resistividad de 100 Ohllls-m . . 

Datos: 

L = 3 ID. 

@ • 100 Ohas-11. 

d • 5/8" • 0.0158 m. 

R = ? 

l'ónaula: 

@ 4L 
R • L. 

2irL d 

100 4X3 100 12 
R • L. - L. 

2W:J 5/8 61' .0158 
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R = 5.32 L. 759 R = 35 OhlD.s 

Este ejemplo ilustra que, si se tiene una varilla de tierra 

normal de Copper-weld de 3 metros de longitud y 5/8 de pulgada de 

diámetro, en un terreno de resistividad de 100 Ohms-m (terreno de 

cultivo) se obtendrá un valor de resistencia a tierra de 35 Ohms en 

dicho electrodo. 

2.- Se entierra un conductor de tierra de cobre desnudo calibre 

4/0 con una longitud de 100 m. a una profundidad de 50 cm. y se 

desea saber el valor de resistencia a tierra si se sabe que. la 

resistividad del terreno es de 100 Ohms-metro. 

Datos: 

Longitud • 100 m. L • 50 m. 

Resistividad • 100 Oluls-metro 

Calibre 4 / O 

Radio • 0.006 m • a 

Pro!undidad • 50 cm. S • 100 cm. 

Por lo que se aplica la siguiente !óI"lllula: 

' [x.. 
4L 

R • + L. 
4rL a 

100 [L. 4x50 
R • + 

4X3.l4X50 .006 

4L 2] s 

4x50 2] L. 
l 

,.-
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1 
R = 

6.28 

R = 2.18 O 

3.- Se tiene un conductor enterrado con una longitud de 300 m. Y 

con las siguientes caracteristicas: 

CUd 4/0 : @ = 10000 Ollas-metro (roca) 
de la gráfica de la figura 18 tenemos: 

300 m. = 0.8 Ohms 

la relación de resistividades 

I! 10 ººº 
- m - 100 0.8 X 100 • 80 Ohas. 
100 100 

4. - Se requiere aterrizar una red subterránea, ubicada en un 

terreno con alta resistividad, 4500 Ohms-metro y se requiere de un 

valor de resistencia a tierra de 25 otuas máximos, es necesario 

instalar una red de tierras horizontal, ya que \os electrodos 

comunes no dan el valor requerido, aprovechando que, se abrirá una 

sepa (trinchera) para los duetos de los cables y en el fondo se 

puede alojar dicha red. 
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Datos: 

@ = 4500 Oh.ms-metro 

R = 25 Ohms 

L • Desconocida 

s a 50 C]a. (profundidad) 

Conductor CUd 4/0 AWG 

4500 
Se encuentra la relación de resistividad = 45 

100 

dividiendo el valor requerido entre esta relación 

25 
R • • 0.55 Oluas 

45 

de la gráfica de la !iq.19, 3 opciones nos dan este valor: 

Estrella de ocho lados 100 •./lado 

Estrella de seis lados 125 m./lado 

Estrella de cuatro lados 150 a./lado 

Dependiendo de la conf íquraci6n del terreno se escoger4 una di 

estas alternativas. 
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s.- En un fraccionamiento en construcción denominado "Jardines de 

la Montaña" ubicado en el sur de la Ciudad de México, con terreno 

compuesto por roca. Se de·sea tener una resistencia a tierra menor 

a 5 ohlls. El costo por electrodo profundo es demasiado alto por lo 

que se quiere instalar un electrodo horizontal, colocando sólo 

electrodos profundos en las bajadas de los apartarrayos en cada una 

de las cuatro acometidas. La alimentación está dada por dos anillos 

con ca.bles subterráneos y se desea poner a tierra el neutro y la 

carcaza de todos los transfot"llladores. 

Si se aprovecha la canalización de alta tensión que tiene 11 

SOO • de lonqitud con un radio aproximado de 1 Km. Cual seria su 

resistencia. 

Solución. 

Aplicando la fonaula de Laurent y Niemann. 

(1 (1 

R • - • 
4r L 

(1 • Roca = 5 700 Ohms - metro 

r • l Klll • iooo 11 

L • ll 500 11 

5 700 5 700 
R • + 

4 * 1000 11 500 

6J 

,,')' / "7. 
'. 



R = 1.425 + 0.49 = 1.92 Ohms. 

6.- En un conjunto habitacional en el sur de la Ciudad de México 

"Fuentes Brotantes", con terreno compuesto por roca, tepetate y 

relleno se desea construir un sistema de tierras con un valor de 

resistencia a tierra de 10 Ol:l.ms máximos, se desea aprovechar la 

canalización del cable de mediana tensión para colocar el cable de 

tierra (electrodo horizontal) la longitud de 1660 m y se tienen 11 

transformadores tipo pedestal de 2J KV a baja tensión, el cable 

seria de cable desnudo cobre 4/0 AWG a una profundidad de 50 c.. 

Solución. 

Donde 

Se emplea la formula de Owight. 

@ 4 L 
R = 

4TL a 

P = Resistividad • 5 700 Ohms-m 

L • Longitud del conductor entre 2 

• 1660/2 • 8JO m 

a • radio del conductor • 0.006 m 

s • Profundidad por 2 • l m 

5700 
R = 

4T8)0 

R = 10.6 Ohms. 

[Ln 
4 • 830 

0.006 

4 L 

s 

4 * 830 

1.0 

En los puntos de transición aéreo-subterr6neo se colocaron a 
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las bajadas de los apartarrayos electrodos con bentonita para 

drenar las sobretensiones directamente a tierra. 

7.- Se desea tener una gráfica para evitar cálculos en redes de 

tierra, cuyo terreno esté compuesto por roca y se pueda instalar un 

conductor de cobre desnudo con calibre 4/0 AWG a una profundidad de 

50 cm., dicha gráfica nos de la resistencia a tierra contra 

longitud del conductor. 

Solución. 

Se procede a efectuar los cálculos y a graficar obteniendo lo 

siguiente: 

: .n 
~ 

JI 
• 
~1 • • 10 = 1 
~~ 
• • .. •• 

" 10 

• 

p, t700 A·• t •OCA.1 ... •JO 

,.0,.UJIDtO&O Mica. 

IOO JOCO 1 JD00 Ztoo IOOO J.500 ClCIO ~ 1-. 1 
U0 ai I tlW .,.,, .... 

Gr~!ica de resistencia a tierra contra longitud del conductor 
enterrado. 
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3.6.- cuestionario y problemas. 

1.- Calcular el valor de resitencia a tierra de un electrodo de 6 

metros de longitud con un diámetro de 5/Bw que se encuentra en un 

terreno de resistividad de 250 Ohms-metro. 

lQué se recomienda? 

2.- se tiene enterrado un conductor de cobre desnudo a 50 Cll de 

profundidad en forma horizontal, con calibre 4/0 AWG, si la 

resistividad del terreno es de 200 Ohms-m y la longitud del 

conductor es de 50 m. lCUál es su resistencia a tierra? 

3.- Se tiene un conductor enterrado a 50 Cll de profundidad con una 

longitud de 250 metros y con las siguientes caracteristicas. 

calibre 4/0 AWG 

@ • 1000 otun.s-m 

lCUál es su resistencia a tierra? 

4.- Se quiere poner a tierra una torre de transaisión con 

electrodos horizontales en fol"lU de estrella, la torre se encuentra 

sobre un terreno con resistividad de 2400 Ohas-• y se quiere un 

valor a tierra de resistencia máximo de 15 Otuas, que arreqlo 

recomienda y cuantos metros de conductor se necesitan. 

5.- Un fraccionamiento ubicado sobre terreno de alta resistividad 

5700 Otun.s-m, requiere una red de tierras horizontal, aprovechando 

la canalización de los conductores de aediana tensión, si la 
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longitud de la red es de 900 m y se requiere una resistencia a 

tierra máxima de 10 Ohllls. 

lQué arreglo propone? 

6.- Utilizando la gráfica del ejercicio Resuelto No. 7 calcule la 

resistencia a tierra de un electrodo horizontal compuesto por un 

conductor desnudo calibre 4/0 AWG y un terreno con una 

resistividad de 10 000 Ohllls-m si el electrodo o cable enterrado 

tiene una longitud de 1800 m. 
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CAPIWI.p 4 

DIS:!AO DE SISTEMAS DE TIERRAS 

Para que un sistema de tierras funcione en forma satisfactoria 

debe cumplir con ciertos requisitos, el diseño puede ser simple, 

desde una varilla de tierra hasta algo muy complicado, como una 

malla de tierras para una planta nucleoeléctrica, por decir algo. 

En el diseño intervienen factores diversos como son; 

resistividad del terreno, voltaje del servicio, potencia de cortq 

circuito, corriente de corto circuito, espacio disponible, equipo 

y personal a proteger, etc. 

En los 'nicios del uso de la electricidad la tierra eléctrica 

solo se usaba como una referencia de voltaje, sin embargo, con el 

transcurso del tiempo se le fueron asignando otras funciones, 

entre otras, limitar las sobretensiones debidas a descargas 

atmosféricas, a fenómenos transitorios en el propio circuito o a 

contactos accidentales con lineas de mayor tensión, asi COllO, 

estabilizar la tensión a tierra del circuito durante su operación 

normal, una conexión sólida a tierra facilita también la operación 

de los dispositivos de protección contra sobrecorriente, en caso de 

fallas a tierra. 

Incluso se tenian recomendaciones como la siguiente: "En. una 

instalación nueva no es conveniente poner a tierra los equipos ya 
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que una falla en el aislamiento de cualquier motor, detiene la 

producción, recomendando la puesta a tierra de las instalaciones a 

los cinco años de servicio, esta filosofia de operación ponia la 

producción por encima de la seguridad. 

En la actualidad los reglamentos vigentes exigen la 

conexión a tierra de todas las partes metálicas que pueden 

energizarse en un momento dado por una falla a tierra. 

4.1 SISTEMA DE TIERRAS Ell' BAJA TENSIOH 

El reglamento de instalaciones eléctricas exige a los usuarios 

de la energia eléctrica tener su propia conexión a tierra y dice: 

•En un sistema secundario de suministro puesto a tierra, cada 

servicio individual debe tener una conexión a un electrodo de 

tierra. Esta conexión debe hacerse como parte de la instalación del 

usuario, en el lado de abastecimiento del medio de desconexión 

principal y no en el lado de la carga•. 

A pesar de este requisito pocos usuarios de Baja Tensión (B.T.) 

tienen sus tierras instaladas, sin embargo, algunos usuarios que 

tienen equipos especiales, instalan sus tierras, tal coao lo exige 

el reglamento. 

El mismo reglamento para instalaciones en Baja Tensión dice: •El 

valor de la resistencia a tierra de los electrodos artificiales no 

debe ser superior a 25 Oh.as, en las condiciones llAs desfavorables. 
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.Cuando no se pueda· ·loqrar esta resistencia· con un solo electrodo, 

debe emplearse, cuando menos un electrodo adicional.• 

Sin embargo, los fabricantes de equipos de cóaputo, 

comunicaciones etc. piden un valor de resistencia a tierra bastante 

menor que puede ser l, 3 O 5 Ohllls para poder dar validez a la& 

qarantias y a la vez proteger a los equipos, ésto se debe a que 

los equipos modernos que tienen componentes electrónicos se dañan 

facilmente con las sobretensiones. 

Los sistemas de tierra en baja tensión, aparenteaente son los 

1114s simples, ya que no se diseñan en base a potenciales de paso o 

de contacto, sin elllbarqo, es un hecho que la aayor parte de 

accidentes por este concepto ocurren en el hoqar, en reqaderas 

eléctricas, tinas de hidromasaje, equipo~ de baño, lavadoras, 

secadoras etc. 

De ani que actualmente los equipos vienen adecuados para una 

tierra fisica con clavijas collO se muestra en la tiqura 20, incluso 

el reqlamento americano (HEC) exige un dispositivo de pE"Otección 

contra fallas a tierras en los baños de las casas habitación. 
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Fig. 20 Clavija y contactos polarizados. 

4.2 DISESO DE DMA RED DB TIERRAS PARA MEDIAKA 'l'ENSION 

Es común que en subestaciones de mediana tensión (13.8 kV,23 

kV, 34.5 kV) se piense que con tener una resistencia a tierra baja 

es suficiente para proteqer los equipos y al personal, sin eabargo, 

existen !_actores que son determinantes y que si no se cumplen, el 

diseño no es adecuado ya que se pueden presentar potenciales 

peligrosos al momento de una talla de corto circuito, algunos de 

estos ractores son: la resistividad del terreno, la corriente de 

corto circuito, tamaño del local de la subestación, duración de la 

fal~a. qeoaetr1a de la •alla, etc. 

El diseño se debe basar en la protección del personal y los 

equipos, disipando las corrientes de talla a tierra sin elevar el 

potencial que. se pre.senta más allt!i del permisible. 

Es decir poniendo especial interés en los criterios de los voltajes 
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de paso y toque. 

Una red de tierras se forma por regla general por un conductor 

desnudo enterrado a una profundidad que varia de 30 a 100 cm, en 

forma horizontal, en forma rectangular, formando una malla y con 

conductores paralelos en ambos sentidos, con electrodos o varillas 

colocadas en las esquinas o en cualquier parte de la red. No es 

necesario que la malla tenga fol"llla rectangular ya que la 

configuración puede adaptarse a las condiciones del terreno que 

ocupa la subestación . 

Al ocurrir una falla a tierra en una subestación, el voltaje 

máximo que se presenta en la malla (voltaje de malla) es el peor 

caso, a excepción de los voltajes transferidos, entonces, el 

voltaje de malla se puede usar como base para el diseño, ya que el 

llláxi1DO voltaje de toque es igual al voltaje de malla. (Ver fig. 21) 

Fiq.- 21 Situaciones de check bisicas. 
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Los voltajes de paso son menos peligrosos que los voltajes de 

toque, además, por regla qeneral se colocan materiales de al ta 

resistividad en la superficie de las subestaciones, como son, 

grava, tezontle, tarimas de madera, tapetes de hule etc. 

Los voltajes de malla se incrementan ligeramente hacia las 

esquinas dependiendo de factores como; tamaño de la red, número y 

localización de varillas, espacio entre conductores paralelos, 

diámetro y profundidad del conductor que fonaa la malla, etc. Por 

eso es común reforzar la malla hacia las orillas, colocando los 

conductores más cerrados. 

4.J.- PARAKETROS JfBCESARlOS PARA EL CALCULO DE UMA RED DE 

TIERRAS 

4.J.l.- Háxiaa corriente de la red de tierras ( IT ). 

Como veremos más adelante este término es de los más 

importantes en el diseño de la malla ya que un valor elevado de 

corriente de talla a tierra requiere de un valor de resistencia a 

tierra muy bajo y conductor de calibre aas grueso. El valor de 

corriente de falla en la acometida del servicio lo puede dar el 

suministrador de energia, sin embargo, se puede calcular. 
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4.3.2.- Tipos de fallas a tierra. 

Existen diferentes tipos de fallas a tierra, siendo 

dificil determinar que tipo de falla y en que lugar el flujo de 

corriente será mayor, por lo que por razones prácticas solo se 

consideran fallas de linea a tierra y fallas de linea a linea a 

tierra. 

En el caso de una falla de linea a linea a tierra la 

corriente de falla de secuencia cero es: 

E ( R, + jX, ) 

(R,+jX,) (R,,+R,+3R,.+j(X.,+X.)) + (R,+jX.) (R,,+3R,.+jX.,) 

En el caso de una !alla de .1nea a tierra la corriente de secuenci8 

cero es: 

E 

3R, + (R,+R,+R.,) + j(X,+X,+X.,) 

Para cuestiones prácticas se anula el efecto de los ténainos 

de resistencia quedando: 

Falla de línea a linea a tierra 

EX, 

X, (X., + X,) + X.X., 

74 



Falla de linea a tierra. 

donde: 

E 

x,+x,+x. 

10 = Valor simétrico rms (Raiz media cuadrática) de la 
corriente de falla de secuencia cero en amperes. 

E = Potencial de fase a neutro en volts. 

R., = Resistencia minima estimada en la !alla 
(normalmete se asume R, •O ). 

R, = Resistencia del sistema equivalente de secuencia 
positiva, Ohllls por !ase en el lugar de la falla. 

R2 = Resistencia del sistema equivalente d& secuencia 
negativa, Ohms por fase en el lugar de la !alla. 

R., • Resistencia del sistema equivalente de secuencia 
cero, Ohms por fase en el lugar de la falla. 

X, • Reactancia del sistema equivalente de secuencia 
positiva, Chas por fase en el lugar de la falla. 

X, • Reactancia del sistema equivalente de secuencia 
negativa, Ohms por fase en el lugar de la falla 

X,, • Reactancia del sistema equivalente de secuencia 
cero, Ohms por fase en el lugar de la falla. 
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4.3.3.- Efecto de la resistencia en la falla. 

Si la falla es la ruptura de un aislamiento dentro de la 

subestación se puede asumir que la resistencia es cero, de 

cualquier forma si nulificamos R. el valor obtenido estará del lado 

de la seguridad. 

4.3.4.-Efecto de tuberias y cables enterrados direct4Jlente. 

Los cables enterrados en contacto directo con la tierra con 

pantallas o armaduras y las tuberias metálicas tienen el aisllO 

efecto ya que se extienden Jlás all6 del perimetro de la 

subestación, conducen parte de la corriente de falla, elevando el 

potencial durante la talla. (Ver fig. 22) 

t -
k. 

Ir-

i.f 
lj_ "'\... :e-~ '"'"' 

-
ji, f h ~ 

- lr -- lr • lT - =- lr• lT+I~ 
Fono o 11etro con """ 1roy•c • Follo a tierra .,.... da• troyc • 
tor1e1 de te torno totloa o. retor"º 

J,• C«Tlent• de -•llo l'l"Co<Tlente el• fierro ¡, • eon-¡_.,1• ele falla 

Fiq.-22 Falla a tierra. 

4.3.5.-Peor caso de talla. 

En el caso de subestaciones de distribución con tranaforaador 

puesto a tierra el peor caso as una falla en el lado de laa 
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boquillas de alta tensión pero si la corriente de.corto circuito 

del lado de al ta es pequeña o si hay varios transformadores en 

paralelo el caso más desfavorable será una falla del lado de baja 

tensión, es decir, en cualquier parte del circuito de ditribución 

se puede presentar la peor falla. 

Si la falla es en el lado de baja tensión la elevación de 

potencial es despreciable. 

Si la falla es fuera de la subestación, en el alimentador de 

la empresa suministradora, gran parte de la corriente de falla 

regresará a la fuente de energia en la subestación de potencia de 

la empresa swainistradora. 

4.J.6.-Efecto de caabios futuros. 

Es común que existan C5lllbios en las configuraciones de los 

alimentadores, por lo que la corriente puede variar, si la 

corriente de corto circuí to baja, no existe problema ya que el 

diseño estará del lado sequro, pero la probabilidad de que la 

corriente de corto circuito aumente existe , por lo que hay que 

considerar un factor de aWDento en la corriente de corto circuito. 

4.4.- Resistencia de la -lla de tierras. 

Este valor es tal vez el más importante en un diseño de una 

red de tierras, ya que, en una falla el potencial que se presenta 

está en función de la corriente de corto circuito y de la 

resistencia. En forma práctica, para subestaciones grandes el valor 

de resistencia a tierra debe. ser alrededor de l Ohm o menos y para 
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subestaciones de distribución un valor aceptable va de l a 5 Ohlls, 

dependiendo de las condiciones del local y su contenido, además 

debe cumplir con valores aceptables de potencial de paso y toque. 

Cuando se diseña la red se puede calcular la resistencia 

esperada mediante algunas fórmulas, una fórmula sencilla es la que 

considera a la red en fonna circular, para ésto, es necesario medir 

la resistividad en forma previa (ver capitulo 2). 

@ @ @ 

R. = + 
4 4r L 

R. = Resistencia a tierra de la subestación. 

@ = Resistividad del terreno. 

>. = Area que ocupa la red en m•. 

En una segunda aproximación se puede recurrir a la fórmula 

de Laurent y Niemann. 

@ @ 

4 L 

L • Longitud de los conductores enterrados en •· 

Si se requiere mayor precisión se cuenta con la fóraula de 

Dwignt que además toma en cuenta la profundidad y el diámetro del 

conductor. 
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@ [~ +~ R. = 
a s 

Para valores de s pequeños. 

l = L/2 (longitud del conductor enterrado entre dos) (m). 

s = Profundidad del conductor por 2 (m). 

a= Diámetro del conductor (m). 

Para todos los casos en la longitud del conductor también debe 

tomarse en cuenta la longitud de las varillas. 

4.5.- Selección del conductor. 

El conductor que formará la malla de tierras debe seleccionarse de 

la siguiente manera: 

4.5.1.- Material.- puede ser de cobre, aluainio o de fierro, en si, 

cualquier elemento metálico, sin embargo, la mayoria de los metales 

comunes se corroen fácilmente, por lo que el cobre ha destacado en 

este aspecto ya que es muy resistente a la corrosión, sin embargo 

existen zonas cercanas a canales de aguas residuales en que el 

cobre es atacado por los ácidos empleados en el tratamiento de 

aguas, en estos sitios se podria estudiar el caso y cambiar el 

material del sistema de tierras. 
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4.5.2.- calibre del conductor. 

Este se debe seleccionar tomando en cuenta el esfuerzo 

mecánico y térmico a que está expuesto. 

El esfuerzo térmico se puede calcular con la fórmula de 

sverak. 

Para conductores en escala de mm.•. 

I • >. 

donde: 

I - Corriente 1."1115 en K •• 

J 
Ln[_K.. +T. l 

[ K., + T. J 

>. ª Sección del conductor en am•. 

'I'll • Háxiaa temperatura permisible en •c. 

Ta = Temperatura ambiente en •c. 

Ko • l/a0 ó ( l/a, - T, 

a. • Coeficiente ténaico de resistividad a o•c. 

a, • Coeficiente térmico de resistividad a una temperatura 

de referencia en T,. 

T, • Teaperatura de referencia para la constante del conductor 

en •c. 

@, ª La resistividad del conductor de tierra a una 
temperatura de referencia T, en micro-ohllls/cm' 

t. • Tiempo del flujo de corriente en seg. 
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TACP = Factor de capacidad térmica en Joules/Clll'/"C 

Si el calibre del conductor está en circular mils (CM) 

I = 5.0671 x 10-• A 
[ 

TACP l [ 
-t-. --. -@-.-J L. 

!C., + T. J 
!C., + T. 

Tabla de constantes del material 

CONOOCTIVDAD "' r k TEMPERATURA Pr TCAP 
DE SCRIPCJON DEL MATERIAL FACTOR ll/OJoJ DE FUSION A 20" .ir,3 VALOR JFECTIVO 

l •¡,, ) A 2o•c A o•c 1•e1 IJ. J:l.I l lJ/c •cJ 

Alambn de 
CObn Suaye 1 OO. O 0.00393 234 1083 l. 7241 3.422 
standard 

Alambre di 
eoófe duro 9 7. o 0.00381 242 1084 l. 7774 3. 42.2 
comercial 

' Cobre esta~cr 
lle a>n ~lma 4 o. o 0.00378 245 I084 / 1300 4.397 3. 846 
de acero 

Alambre de _., 
a1u111nio 6 1. o 0.00403 228 657 2. 862 2.556 
comercial 

Alallbn de 
1 aun.no ~tallo· 

Oo (171 a 111'1 o ele 2 o. 3 o 00360 258 600 / 1300 8. 4805 2. 670 
acera 

AIQlllÓ(I de 
oc era cubierto 8.S 0.00320 293 419/1300 2 o. 1 3.931 
con 11nc. 

Acero 2. 4 0.00130 74 9 14 00 72.00 4. 032 
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Si se quiere conocer la sección o calibre requerido en función 

de la corriente de corto circuito se tiene: 

t. a. @, 10' 
TC>.P , 

A=' = I 

[1 + [ J] T. - T. 
L. 

X.. + T, 

t. a. @. 10' 

TCAP 
A cmils a 1973.52 I 

Lr. l+ -[ t T. - T, J] 
X.. + T, 

4.5.3.- Selección de Uniones. 

>.l construir la red de tierras se necesitan las uniones o 

empal•es, por ejemplo para cerrar la malla, para unir las varillas 

al cable, para dejar salidas que conectan equipo y estructuras, en 

t in se requieren uniones y estas deben soportar los -fuerzoa 

111ecánicos y ténaicos a que se so•ete la red. 

Entre los más co•unes tenemos las exoténaicas, es decir a baae 

de calor (cadweld) y les mecánicos que son a base de conectores. 
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4.6. calibre del Conductor. 

Ya vimos las fórmulas para seleccionar el calibre en base a la 

corriente, existen en las normas ciertos requisitos y algunas 

compañías que tienen sus propias prácticas. 

Las primeras normas AIEE e IEEE recomendaban calibres mínimos 

de l/O y 2/0 de conductor de cobre para construir las mallas y en 

recientes encuestas en diferentes compañías de distribución 

eléctrica se tiene que la mayor parte usa conductor calibre 4/0 y 

unos pocos usan calibre 500 MCM. Solo el 25\ usa calibres de l/O o 

menos sin reportar a la fecha daños mecánicos. 

4.7.- Diagramas de flujo para diseñar una red de tierras. 

1N1 CIO 

O A TOS DE CAllPO 
A, I 

' CALIBRE DEL CONDUCTOR 
3 lo 1 t d 

CRITERIOS DE TOQUE Y PASO ' 
E A ~ T 70 Kg • E A 50 Y 70Kg 

• 
DISEÑO INICIAL 

O, a, 

8) 



Donde: 

@ 

t. 

d 

Voltaje 
de toque 
a 50 k.g. 

Vol teje 
de toque 
a 70 k.g. 

Voltaje 
de paso 
a 50 k.g. 

RESISTENCIA DE LA MALLA 
R , LC , LV 

CORRIENTE DE LA llALLA 
l t 

• 

s 
1 
1 

.------J 

DISEÑO CORRECTO 

T ERlllNA 

Area total de la red de tierras en m• 

Resistividad del suelo en Oh.ms - m 

Corriente de falla simétrica a tierra en A 

Duración de la falla en seg para determinar 
el tamaño del conductor. 

Diámetro del conductor de la red en m 

voltaje de toque tolerable por el cuerpo 
hu.11ano con un peso de 50 k.g. en volts. 

Vol~aje de toque tolerable por el cuerpo 
hwnano con un peso de 70 k.g. en volts. 

Vol ta je de paso tolerable por el e jeJ. ~ . 
hu.mano con un peso de 50 k.g. en vol . 
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Voltaje 
de paso 
a 70 kg. 

Voltaje de paso tolerable por el cuerpo 
humano con un peso de 70 kg. en volts. 

o Espacio entre conductores paralelos de la 

n 

L 

h 

I, 

t, 

malla en metros. 

NÚlllero de conductores paralelos de la malla 
en m. 

Longitud total del conductor enterrado y de 
la varillas de tierra. 

Profundidad de la red en m. 

Resistencia a tierra del sistema en Ohms. 

Longitud del conductor enterrado en m. 

Longitud de la varilla de tierra en m. 

Corriente máxima que fluye a tierra en ~-

Tiempo qlle dura la falla en seg. 

No se termina el diagrama porque aquí vale la pena detenerse 

a estudiar este proceso. La pregunta es si IR. es menor que el 

potencial de toque. Si la respuesta es afirmativa, el diseño esta 

concluido, es decir, si el producto de la corriente de falla por el 

valor de la resistencia a tierra es menor que el voltaje de toque, 

quiere decir que al producirse una falla en el sistema, el voltaje 

máxil!>o que se presenta no puede dañar a los equipos ni a las 

personas que se encuentran en el lugar. 

Esto es importante porque en situaciones dificiles podemos 

recurrir a tener una resistencia muy baja y ahorrarnos todos los 
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cálculos que siguen a continuación. 

MOOI FICAR EL DISEÑO 

o . R ' L 

A B 

1N1 C 10 

DATOS DE CAMPO 
A, 

CALIBRE DEL 
3 !o , T , d 

CRITERIOS DE TOQUE Y PASO 
Er A 50Y701(q, Ep A SO Y 

DISENO INICIAL 
D,a,L,b 

• 

RESISTENCIA DE LA MALLA 
RT , LC , LV 

• 
CORRIENTE DE LA MALLA 

Ir , lf 

NO 

e 
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A B 

NO 

NO 

e 
NO 

111 ALLA Y PASO 
Em, Ep, Km , Kp, Kj , 
Kll, K~ VOLTAJES 

SI 

OISEAO CORRECTO 

D 

E. Voltaje de malla en el centro de la esquina en 

volts. 

E. Voltaje de paso en un punto fuera de la esquina 

de la malla a l a en diagonal hacia fuera de la 

malla en volts. 

Factor de espaciamiento para voltaje de la malla. 

K. factor de espaciamiento para voltaje de paso. 

K, factor de corrección por geometria de la malla. 
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K11 factor de corrección de peso que ajusta los efectos 

de los conductores internos de la esquina de la 

malla. 

K. Factor de corrección de peso que enfatiza los 

efectos de la profundidad de la malla. 

4.8.- Cálculo de los voltajes JláxiJM>S de paso y aalla. 

E. = @ K. K, I, / L (Voltaje de malla) 

E• = @ K. K, I, / L (voltaje de paso) 

SOd 
- ~)+ 

4d 
L. 

(D+2h)' 

K., e 1 Para mallas con varillas a lo larqo del perí-
metro o con varillas en las esquinas o bien 
con varillas a lo largo del perímetro y en el 

interior. 

l 

( 2n)"" 

K,, - J l + h/h.' 

Para mallas sin varillas o aallas con 
unas cuantas varillas, ninguna localizada 
en las esquinas o en el perímetro. 

h0 • 1111 (Referencia de la profundidad de la malla). 

K, ~ 0.656 + 0.172 n 

88 



El voltaje de malla v. puede ser expresado en otros 
términos. 

@ I, K. K1 

E = • L.+ 1.15 L, 

Si no se tienen varillas en el perímetro: 

E. = 

Tambien tenemos que: 

L 

Para profundidades menores a 0.25m tenemos: 

K = • 

w s 

1 

1 

2 

[
_:_ + 

2tl 

l l 

3 4 

1 

D+h 

l 
..... + 

n-l 

Si n mayor o ic;ual a 6 

l 
w ::: + L. (n-1) - 0.423 

2(n-1) 

4.9. Alqunas consideraciones sobre el diseño del sisteaa de 
tierras. 
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4.9.l. Baja tensión. 

Hay que poner cuidado en la conexión de los contactos 

polarizados ya que es común que se invierta la conexión de la 

tierra fisica con el neutro lo que ocasiona fallas en los sistemas, 

por ejemplo una falla en una máquina de escribir puede repercutir 

en el sistema de cómputo. 

Debe quedar claro que la tierra y el neutro no son iguales y su 

función es muy diferente, el neutro sirve para tener un potencial 

de referencia con respecto a la fase y este conductor en sistemas 

trifásicos lleva la corriente de deshalance y en sistemas 

monofásicos lleva la corriente de linea. La tierra conecta las 

carcazas de los equipos y en condiciones de falla a tierra, lleva 

la corriente, en condiciones normales no lleva corriente. 

El neutro y la tierra fisica deben unirse en un solo punto, esto 

se hace lo Jllás cerca posible a la fuente de 

alimentación, tal co•o se muestra en la figura siguiente: 

Fig 2J. Conexión de neutro a tierra. 

-i~ 1 
TIERRA 

@-i 
TIEAAA 

NEUTRO NEUTRO 

BUS DE TIERRA BUS DE TIERRA 

CIRCUITO A. T. CIRCUITO 8. T. 
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se recomienda que el vol taje máximo entre neutro y tierra no 

rebase un volt. Esto es para evitar que los equipos funcionen en 

terma inadecuada y no reciban información falsa, sobre todo en los 

equipos computarizados y también para evitar la introducción de 

ruido eléctrico. 

En instalaciones de gran longitud para lograr esto, se pueden 

colocar varios cables de neutro o un cable neutro de mayor sección, 

o tener las cargas balanceadas. ' 

4.9.2 Mediana Tensión. 

Los potenciales más usuales en mediana tensión son: 

6 kV 

lJ.8 kV 

23 kV 

Los sistemas de tierra en estas tensiones se diseñan en base a 
I 

la protección de las personas, para lo cual se calcula·n los 

potencial~s de contacto y paso. 

El. Re<Jlamento de Instalaciones Eléctricas en el capitulo sexto, 

da alqunas recomendaciones, como son: 

"Las subestaciones deben contar con un adecuado sistema de 

tierras, al cual se deben conectar. todos los elementos de la 

instalación que requieran la conexión a tierra." 
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"El sistema de tierras debe formarse por una red o malla de 

conductores enterrados, a una profundidad que usualmente varia de 

50 cm. a 1 metro.• 

"Con electrodos conectados a la red para lograr llegar a 

terreno más húmedo." 

"Se recomienda que los conductores de la malla sean de cobre 

con calibre mínimo de 4/0 AWG (107.2 mm') y que los conductores de 

puesta a tierra del equipo no sean de un calibre menor al No.2 AWG 

()3.6 mm')." 

"I..a malla puede estar constituida por cables colocados paralela 

y perpendicularmente con un espaciamiento razonable (por ejemplo 

formando rectángulo de J por 6 metros)." 

"Las uniones deben soportar las corrientes de falla y ten.~J 
resistencia mecánica y ser resistentes a la corrosión.• 

"I..a resistencia a tierra debe conservarse en el valor ~s bajo 

posible (los valores aceptables van desde 10 Ohms hasta menos del 

Ohm)." 

"Se recomienda hacer las pruebas necesarias para comprobar 

que los valores reales de la resistencia a tierra de la aalla se 

ajusten a los valores de diseño." 

"Para el diseño de la malla se recomienda el empleo de la 

fórmula de Laurent y Niemann.• 

92 ~ ,;. 

:b 



@ @ 
R = + -

4r L 

R = Resistencia a Tierra de la malla en Ohms. 

@ = Resistividad del terreno. 

~ r = Radio de la red de tierras. r = y-;-

L = Longitud del conductor enterrado contando la longitud 

de las varillas de tierra. 

Las recomendaciones anteriores, como ya se mencionó, son del 

Reglamento de Instalaciones Eléctricas, sin embargo, en la práctica 

se puede encontrar que no siempre se pueden seguir estas 

recomendaciones. 

Si se quiere hacer un diseño óptimo, hay que recurrir al cálculo 

de los potenciales de toque y paso. 

Un problema !recuente, para seguir las recomendaciones 

anteriores, cuando la resistividad es alta, es· la falta de espacio 

en las subestaciones ya que no se logran parámetros adecuados, 

aplicando la fórmula de Laurent y Niemann ya que depende en gran 

medida de el área del local. 

En estos casos se puede recurrir a la fórmula de Dwight. 

R ª [ Ln + Ln 
2L 2L 

2rL a s 
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Donde: 
s = 2 veces la profundidad 

a = diámetro del conductor 

L = Longitud del conductor entre dos 

Nota: Esta fórllÍula está muy simplificada para fines 

prácticos ya que se eliminaron términos poco significativos. 

Si el problema persiste, es decir, no se loqra obtener el valor 

de resistencia que se desea, se puede recurrir al uso de 

substanci~s quimicas, como bentonita, coke etc. las características 

de estos materiales se pueden consultar en capitules anteriores, o 

también a cualquier método de puesta a tierra, COIDO electrodos 

profundos, horizontales etc. 

4.10 EjeJ11plos Resueltos. 

Ejemplo 1.-

Se requiere una conexión de tierra f isica con un valor de 

resistencia a tierra de 25 Ohas aáxi-.a, el terreno es hU.edo y el 

nivel freático es elevado, es decir a 2 ats. de profundidad hay 

aqua. 

La medición de resistividad dió el siquiente resultado: 

e • 20 OhllS-11. 

Solución. 

Si se coloca una varilla Copper-Weld de J aetros: y un 

diámetro de l/2• (l.27cm). Se tiene: 
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La fónnula: 

@ 
R ,. 

20 4xJ 
R = Ln 

2x3.14x3 .0127 

R = 1.06 X 6.85 = 7 Ohms. 

El resultado es satisfactorio. 

Ejemplo 2. -

El caso anterior del ejemplo l, pero ahora el terreno es rocoso. 

No se pudo efectuar la medición de la resistividad ya que la roca 

no permitió la entrada de los electrodos, por lo que para la 

resistividad se tomará el valor de 5700 ohms-m. 

R • 
2rt. 

5700 4x3 

2x3.l4xl .0127 

R • 302 Ln 945 

R • 302 X 6.85 • 2069 Ohias. 

95 

;.;'.!; 51 ,,. .. ,,.. 



Como se observa el valor de resistencia a tierra es muy 

elevado, lo que indica que con un electrodo Copper-Weld de J metros 

de longitud no es suficiente para lograr una buena tierra. 

En estos 2 ejemplos se fue a los extremos, en el primero la 

resistividad más baja que se da en la realidad, con una simple 

varilla se logra una tierra efectiva. En el segundo ejemplo, se 

toma el caso más desfavorable, el terreno compuesto por roca, y 

vemos que para lograr el valor de resistencia a tierra de 25 Ohms, 

es necesario un diseño más complejo. 

Aunado a esto, si se pide un valor de resistencia a tierra más 

bajo el problema se complica en mayor grado. 

Ejemplo J. 

Se requiere diseñar la red de tierras en un edificio ubicado 

en el sur de la Ciudad de México, pero se necesita tener un valor 

de resistencia a tierra de un Ohm ya que el edificio tiene una red 

de computadoras asi como un conmutador telefónico y las compañias 

de sequros exigen este valor. 

Solución. 

Como primer paso se efectuó una visita al lugar encontrando 

que el terreno es rocoso, en un 100\ por lo que la resistividad 

será: 

@ • 5700 ohms-m. 
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La ubicación del edificio se encuentra con tres posibles 

alimentaciones de las siguientes subestaciones. 

Odón de Buen a 3.0 km. 

contreras a 4.0 Kl!I. 

Nueva Olivar a 6.2 Klll. 

Se calcula la corriente de corto circuito por cualquier método 

o consultando los datos de la compañia suministradora. 

SE'n Ice a Tierra 

Od.On de Buen 2770 A 

Nueva Olivar 1404 A 

Contreras 2224 A 

Se considera un factor de crecimiento para este caso 50\ y se 

escoge la situación más desfavorable de corto circuito. 

2770 • 1.5 = 4155 Amperes. 

Se estudiaron los siguientes métodos de puesta a tierra: 

Electrodos Profundos. 

Electrodos Horizontales. 

Electrodos Multiples. 

Electrodos Qu1micos. 

Combinados. 
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Escogiendo el método de los electrados profundos. 

Se procede a calcular los potenciales de paso y toque, 

considerando una duración de la falla de 0.5 segundos y una 

resistividad del suelo de 5700 ol:tms - metro, tenemos: 

E,..... = 4261 volts. 

El potencial de Toque. 

E.- = 1234 volts. 

Estos son los potenciales que soporta el ser humano en 

las condiciones más desfavorables de falla en la subestación de 

mediana tensión . 

.-------.,...,.- -T-"!--..,.. r- --r -
\ ' • ' 1 1 
\ : 1 1 1 1 

._ ___ ------+---4----t-----+---+ 
• 1 1 1 • 1 

\ 1 ! 1 1 1 

\.---·-.l-- --+----+ ----+--+ 
\ ~ l ---+- ---i-L- -.~1-1 "' ,1~ ; 1 \ 1 100 

\.. __ - - - -..l.--_...;. _____ _.l__..L_ 

•ZO 

"'º 1 ""' 1 ,.., 1 zoo 1 "º 
ACOT. 1• ••. 

~ EcECTROOC PROFUNDO 

----- CA8LE •d 10 
LONGITUD DE LA MALLA 65 m 
l''!OF UNOIOAD DE 30 A 50 cm 

Fig. Ejemplo tipico de una red de tierras para una subestación de 

mediana tensión. 

La tensión máxima que se presenta en la SE'n de aediana 

tensión en el momento de una fa!la de corto circuito a tierra es la 

elevación de potencial de la aalla: 
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E..u.. = @ Km Ki !,/L 

donde 

@ = Resistividad del terreno 5700 Ohms-m. 

L = Longitud del conductor de la malla en metros. 

I, = 4155 Amperes. 

1 
Klll = 

[
Ln (--o>-

16 hD 

1 

(D+2h)' 
+ 

8 Dd 

(no hay electrodos) 
( 2n )''• 

h 
+ -) 

4d 

h.. = Referencia de profundidad de la malla. 

+-

O• Espacio entre conductores paralelos en metros (variable). 

h • Profundidad de la malla en aetros • 0.5 •· 

n •Humero de conductores paralelos en una dirección (5). 

d • Diámetro del conductor = 4/0 e O.OlJ m. 

L • 64.5 metros. 

l 
m 0.4 
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J1 ' K. = + 0.5 = 1.22 

K11 
= 0.33 

K. 

1 

[Ln [,.. 
4 (2 + 1), 

Km = + + 
6.28 0.5 • 0.013 8 • 2 .. 0.013 

0.5 Jo. 32 . 
8 

-"J + Ln 
4 • 0.013 3.14 • (10 

Km = 0.6146 

K, = 0.65 + 0.172 m 

K, = 1.51 

5289 
• 4.155 = 34071 volts 

64.5 

23 kv (voltaje de la tuente). 

Se observa que el voltaje de malla es muy elevado por lo que 

se consulta al diagrama de la sección 4.8 

Se tiene que: 

5i v_... menor o igual a v_ 
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V..._. m V_,.,. • 1234 volts 

v..,..,. 1234 
R. • = = 0.29 otuns 

Ice 4155 

Si se lleva la resistencia a tierra a 0.29 Ohms, el voltaje 

máximo que se presenta durante una falla o sea el voltaje de malla 

será menor que el voltaje de toque en el cual se puede dañar al 

personal que labora en la SE'n. 

Esto se puede loq~ar con el método de los electrcdos 

profundos. Se efectúa la perforación hasta obtener una resistencia 

a tierra de 0.29 Ohms. 

Ejemplo 4.-

En un edificio se desea construir una red de tierras para una 

subestación de mediana tensión (23 kv), las 

que albergará la subestación (SE'n) son 

dimensiones del local 

de 5 * 10 m, la 

resistividad del terreno es de 20 Ohas-m y la corriente de corto 

circuito es de 1500 Allp. Ya considerado al !actor de crecimiento y 

la protección OP'"'ra en IMtdio sequndo. 

solución. 

Datos: 

(l • 20 Ohms-m 

Ice • 1500 Amperes 
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Se procede a efectuar un diseño simple. 

1 
5 

_________ J 
---------10---- ----...... 

Se calculan los voltajes tolerables de paso y toque, si la 

subestación tiene una tarima de madera cuya resistividad es de 3000 

Otlms-m ( @.) • 

116 + 0.17 @. 
Potencial de toque a 50 kq • 

157 + 0.24 @. 
Potencial de toque a 70 kg • 

116 + 0.7 @. 
Potencial de paso a 50 kq = 

.;t'· 
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1 

157 + @. 
Potencial de paso a 70 kg = 

116 + 0.17 (3000) 626 
= = 894 Volts 

0.7 

157 ~ 0.24 (3000) 
= 1240 Volts 

116 + 0.7 (3000) 
a 3166 Volts 

157 + )000 
P..,~ = .. 4464 Volts 

Se calcula la resistencia a tierra de la red de tierras por la 

fórmula general: 

4 I. 
R ª Ln 

d 

@ • 20 Oh111s-111 

L • 45 (cable) + 12 (varillas) a 57 111. 

d a 0.013 111 (cable 4/0) 
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20 4 * 57 
R = Ln 

2 * 3.14 * 57 0.013 

R = 0.05587 * 9.77 = 0.5459 

Recurriendo al diagrama de flujo del procedi•iento de diseño 

en el paso 7 {diagrama de flujo, inciso 4.7.); toaando el potencial 

de toque más desfavorable: 

1500 * 0.54 ~ 894 

810 s 894 

El diseño es correcto. 

Ejemplo 5.-

El mismo diseño de la red de tierras del eje•plo 4 pero con 

una resistividad de 50 Chas-•. 

Datos: 

f • 50 Ohm&-• 

L • 57 •· 

z_ - 1500 Aaperes 

d • O.Oll 8 (4/0) 

E....- • 894 volts 

104 



Solución: 

@ 4L 
R = Ln 

2irL d 

50 4 • 57 
R = Ln 

6.28 * 57 o. 013 

R • 0.14 Ln 17538 

R • l. 368 Olulls. 

Del diagrama 

SI 

NO 

1500. l.368 s 894 v. 

2052 s 894 

Como la respuesta es No, se efectuan los c4lculos siguientes: 

) 
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.. f 

E , 
_, -

(O - 2!1)' 

BDci 

h ~J K,, 
~ + _k_h_ 

K,. = • (Con elec~rodos en las esquinas) 

h = 0.5 m (profundidad de la malla) 

n., = l m 

Kh = l.22 

o • 5 

l 25 (5 + l)' 
K • • + 

:.n 

6.28 ["" [ 16 * 0.5 * 0.013 8 * 5 * 0.013 

o. 5 J 
', - "] 0.013 -

Ln 
4 * ( 2 * 

K. = 0.16 :.n (240 • 69 - 9.6) + 0.55 
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• 

1 , 

K. = o. 824 

K1 = 0.656 + 0.172 n 

K, = 0.656 + 0.172(3) 

E..= 50 • 0-824 • 1.172 * 1500/57 

E. = 1270 Volts 

l 

[ -2.... + 
2h 

l 

I' o + h 

l 
W e a 0.5 

2 

l l 
K, • + 0~5 J - 0.4 

3.14 5.5 

E. • 50 • 0.4 • l.172 • 1500/57 

E. • 617 Volts 
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VOLTAJES KAXIMOS QUE SOPORTA EL VOLTAJES HAXIMOS QUE SE 
CUERPO HUMANO (50 Kg) PRESENTAN EN UNA FALLA A 

TIERRA 

E,. 3224 617 

E,. 894 1270 
-¡E 111a.l.la). 

La tabla de resultados indica que el potencial de paso que se 

presenta durante una falla es inferior al que soporta el cuerpo 

humano, por lo que el diseño hasta este punto, es adecuado. 

El potencial de malla, es el potencial más alto que se 

presenta durante una falla y es superior al que soporta una 

persona en esta subestación, por lo que el diseño no es adecuado. 

Se rediseña la malla. 

r 2.~ 

1 

1 

' 

1 1 
'º 
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Datos: 
L = 75 + 12 = 87 m 

D = 2.5 

n = 5 

Se procede a efectuar el cálculo de resistencia a tierra, por 

la fórmula general. 

@ 4L 
R = Ln 

2irL d 

50 4 * 87 
R • Ln 

6.28 • 87 O.OlJ 

R • 0.091 {10.195) • 0.9277 Ohllls 

Del diagrama 

1 .. - 1500 • 0.9277 

• 1392 Volts 

1392 894 

Como la respuesta es no, se efectuan los cálculos siguientes: 

l [ .. [ .::, CD + 21'1 l' -~] K .. 
ltJll - + + 

2lf BDd 4d Kh 

e 

-" J Ln 
" ( 2n 
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K .. = l 

l<h = l. 22 

D = 2.5 

,.... 

l 2. 5' (2.5 + l)' 
K. = ... 

6.2S lLo[ 16 * 0.5 * 0.013 8 * 2.5 * O.OlJ 

0.5 1- l 8 ' -u] Ln 
4 * e. o u l.22 .ir ( 2 * _J 

K. = 0.16 [ Ln (60 ... 47 - 9.6) + 0.82 Ln 0.28 J 
K. = 0.16 [4.578 - l] • 0.57 

K, = 0.656.,. 0.172(5) • l.51 

E.= 50 * 0.57 • l.51 • 1500/87 

E. = 742 Volt.::; 

l l l - .. 
3. l 4 ) 2.5 

l l l 
W = • ~ • = 0.5 + O.JJ + 0.25 • 1.08 

K : • 

2 ) 4 

l [1 + O.JJ • 0.4] = 0.55 
J.14 
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E = SO * O.SS * 1.172 * lSOO / 87 p 

E, = SS5 Volts 

De los diagramas se tiene que: 

NO 

SI 

NO 

SI 

DISEÑO CORRECTO 

Como las dos respuestas son si, el diseño es adecuado. 
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4 .11. cuestionario y Proble•as. 

1. - Diseñe una red de tierras para una subestación de median< 

tensión. 

El local tiene un espacio de 8 * 4 m, la resistividad del 

terreno es de 50 Ohms-m y la corriente de corto circuito es de 800 

amp. 

2.- Se desea construir una red de tierras de una subestación de 

distribución, el terreno es bastante grande por lo que el tamaño de 

la red depende del diseño. La resistividad del 

terreno es de 80 Ohms-m y la corriente de corto circuito es de 12 

000 amperes. 

3.- Haga un diseño de una red de tierras para una subestación de 

mediana tensión (13.8 kv), el tamaño de la SE'n es reducido 4 * 6 

111, la resistividad es de 100 Ohms.m y la corriente de cor 

circuito es de 1000 amperes. 

112 
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, :::.APITULO 5 

NORMAS EN SISTEMAS DE TIERRAS 

En éste capitulo se verán algunos artículos de las nonnas, 

tratando de aclarar el contenido, apoyandose con diagramas y 

comentarios, no es la idea, sustituir las nonnas, pero es 

necesario recalcar que existen y que la aplicación correcta de 

éstas, ayuda a tener un mejor funcionamiento de los sistemas, las 

nenias son dinámicas, por lo tanto, cambian con mucha rapidez, 

por lo que es posible que pronto existan diferencias entre lo 

aqu1 escrito y las normas vigentes. 

Articulo 250 - Puesta a tierra. 

A.- Disposiciones Generales. 

250-1. Alcance. Este articulo abarca los requi~ i tos 

generales para la puesta a tierra y el puenteado de las 

instalaciones eléctricas y, además, las disposiciones espe.:í!icas 

que se dan en (a) a (f) a continuación: 

a) Sistemas, circuitos y equipos requeridos, cuya puesta sea 

permitida o no. 

b) El conductor del circuito que debe ponerse a tierra en 

los sisteaas puestos a tierra. 

e) Ubicación de las conexiones de los sistemas de puesta a 

tierra. 

d ) Ti pos y ca libres de los conductores, electrodos de puesta 

a tierra y de los puentes de Únión. 

e) Métodos para la puesta a tierra y ejecución de los puntos, 

de unión (puenteado). 
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f) Condiciones en las cuales los resguardos, la separación y 

el aislamiento puede sustituirse por la puesta a tierra. 

Los sistemas y circuí tos conductores son pu.estos a tierra para 

limitar las sobretensiones debidas a descargas atmosféricas a 

fenómenos transitorios en el propio circuito o a contactos 

accidentales con líneas de mayor tensión asi collO para estabilizar 

la tensión a tierra en condiciones normales de operación. Los 

sistemas y circuitos conductores se ponen a tierra de manera sólida 

para facilitar la acción de los dispositivos de sobrecorriente en 

caso de fallas a tierra. 

B.- PUesta a tierra de circuitos y sisteaas eléctricos. 

250-3. Sisteaas de corriente directa 

a) Sisteaa de dos hilos. Los sistemas de corriente directa d• 

dos hilos que alimenten circuitos principales deberlln de ser 

puestos a tierra. 

Excepción No. l: Sistemas equipados con un detector de tierra 

que alimenten solamente equipos industriales en áreas liaitadas. 

Excepción No. 2: Sistemas que funcionan a no más de 50 V entre 

conductores. 

Excepción No. 3: Sistemas que funcionan a más de 300 V entt 

conductores. 

Excepción No. 4: Sistemas de corriente directa obtenidos de un 

rectificado alimentado por un sistema de corriente alterna que 

cumpla con las disposiciones de la sección 250-5. 
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Excepción No. 5: Circuitos de corriente directa de 

señalización para protección contra incendio, de corriente máxima 

de 0.030 A, como está especificado en el Articulo 760, parte C. 

b) Sistema de tres hilos. El conductor neutro de los sistemas 

de corriente directa, de tres hilos que alimentan circuitos 

Principales deberá ponerse a tierra. 

250-5. Circuitos y sistemas de corriente alterna que deben ser 

puestos a tierra. Los circuitos y sistemas de corriente al terna 

serán puestos a tierra en las condiciones indicadas en (a), (b), 

. (e) o (d) que se mencionan más adelante. Los demás circuitos y 

sistemas pueden ser puesto~ a tierra. 

a) Circuitos de corriente alterna de 11enos de 50 V. Los 

circuitos de corriente alterna de menos de 50 V estarán puestos a 

tierra en cualquiera de las condiciones siguientes: 

l) Cuando son-alimPntados por transformadores, si el sistema 

de alimentación tiene Jll.ás de 150 V a tierra. 

2) Cuando son aliaentados por transformadores, si el sisteaa 

que aliaenta el trans!onaad~r no está puesto a tierra. 

3) cuando son instalados coao conductores aéreos fuera del 

inaueble. 

b) Sistemas de corriente alterna de 50 V a 1000 v. Loa 

sistemas de corriente alterna de 50 v a 1000 v· que aliaentan 



circuitos y sistemas estarán puestos a tierra en cualquiera de los 

casos siguientes: 

1) Cuando el sistema puede ser puesto a tierra de tal manera 

que la tensión máxima a tierra de los conductores sin conexión a 

tierra no sea mayor de 150 v. 

2) Cuando el sistema es conectado en J fases, 4 hilos, y el 

neutro como conductor del circuito. 

:--- ---- -- -- ------ - ---: 

1 
1 
1 

1zov1 

1 

120V 

• 
1 

- IZOV 

__________________ J 

12ov, lG. 4MIL.05 

Fiq. 5.l.- cuando un sistema es en estrella de 3 fa ... , 4 

hilos, el neutro es puesto a tierra, como se •uestra. 



3) cuando el sistema está conectado en delta 3 fases, 4 hilos, 

el punto medio del devanado de una de las fases es usado como un 

conductor del circuito. 

r--------------, 
1 

1 

1 

l-------~------~ • 1 

120" 

240V 

120" 

2oe v. 

.1.. 240 1120V, 3,, 4 HILOS 

N 

fiq. 5.2.- En un sistema conectado en delta donde el punto 

medio de una rase se conecta a tierra, como se muestra en la 

!igul'.'a. 

4) cuando un conducto!'.' de acometida no está aislado de acuerdo 

con las Secciones 230-22, 230-30, 230-41. 

d) Sisteaas derivados separadaJtente. Un sistema de un circuito 

principal alimentado de un qenel'.'ador, transfonnador o de un 
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convertidor y que no tenga ninguna conexión eléctrica directa, 

incluyendo un conductor puesto sólidamente a tierra para alimentar 

conductores que se originen en otro sistema, se pondrá a tierra 

como lo exige la sección 250-26, si as! se requiere según las 

disposiciones (a} y (b) anteriores. 

250-25. Conductor que debe ser puesto a tierra en siste-s de 

corriente altarna. Para sisteaas con circuitos principales en 

corriente alterna se pondrá a tierra el conductor como se 

especifica de l a 5 a continuación: 

l) Sistemas monot4sicos de dos hilos: Un conductor 

' ~· 
TllAAA 

IZOV 

l 
l20V, 1fl, 
Z HILOS -.:" 

Piq. 5.3.- Puesta a tierra de un sistema 90norásico. 
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2) sistemas monofásicos de tres hilos: el conductor neutro. 

-------, 
1 

120\/ 240\/ 

1 

120\/ 

L ____ J 

240/120 IJ, 1 ¡/, 3 Hll .. OS 

Fig. 5.4 Sistema monotásico de tres hilos. 

Este tipo de sistemas, también se les conoce como Edison y en 

México se encuentran alqunos alqunos fraccionamientos alimentados 

con este tipo de energia, la diferencia con un sistema bifásico 

radica en que el ángulo en el primero es 120 grados •ientras que en 

este tipo de sistemas es de 180 grados. 

3) Sistemas polifásicos que tienen un conductor comün a todas 

las fases: el conductor comün. 

4) Sistemas polifásicos que requieren tener una fase puesta a 

tierra: el conductor de una fase. 

5) Sistemas polifásicos en el cual una fase empleada como se 

especifica en (2): el conductor neutro. 

Los conductores puestos a tierra deben identificarse por los 

•ecanismos especificados en el Articulo 200. 
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o. Puesta a tierra de qabinetes. 

250-32. canalizaciones y duetos de acometida. Los gabinetes y 

duetos metálicos para los conductores de acometida y los equipos 

deberán ser puestos a tierra. 

250-42. Equipos fijos o conectados por •étodos de alllllbrado 

permanente. Las partes metálicas descubiertas de equipos fijos, no 

destinadas a transportar corriente y que tengan probabilidades de 

lleqar a ser energizadas, deben ser puestas a tierra cuando exista 

cualesquiera de las condiciones especificadas en (a) a (f), a 

continuacion: 

a) Distancias vertical y horizontal. cuando estén dentro de 

una distancia de 2.40 m (8 pies) verticalmente o de 1.50 m (5 pies) 

r1rizontalmente de la tierra, o de los objetos metálicos puestos a 

tierra y expuesto,; a contacto de personas. 

b l LUqares h\ÍlfftdOS o .o jades. cuando están ubicadas en lugares 

nuoeáos o moJado!: no están aisladas. 

c) Contacto ~loltctrico. cuando estén en cortacto eléctrico con 

111etales. 

d) t.uqares (clasificados) peligrosos. cuando estén en luqares 

(clasi!1cados) peligrosos, de acuerdo con los Articules 500 a 517. 

e) Métodos de alaabrado. cuando los equipos estén ali•entados 

por cables con revestimiento metálico, cubierta -tlllica, 

canalizaciones u o~ros métodos de alalllbrado, los cuales proveen une 

ouesta a tierra de equipo, excepto lo permitido en la Sección 250-

) J para tramos ~"<:lrtos de cubiertas metálicas. 
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f) Mlls de 150 V a tierra. cuando el equipo funciona con 

cualquiera de sus terminales a mas de 150 V a tierra. 

Excepción No. l: Las cubiertas de interruptores automáticos 

que no sean equipos de acometida y que solo sean accesibles a 

personas calificadas. 

Excepción No. 2: Las estructuras metálicas de aparatos 

calentados eléctricamente exceptuados por permiso especial en 

cuyo caso la estructura debe estar permanentemente y 

efectivamente aislada de tierra. 

Excepción No. 3: Aparatos de distribución, tales como cajas 

de transformadores o condensadores montados en postes de madera 

a una altura que sobrepase los 2.40 m (8 pies) sobre tierra a 

nivel del piso. 

Excepción No. 4: El ~ipo de protección con un sistema de 

doble aislamiento o su eauivalente, no se requiere que sean 

puestos a tierra. cuando tal sistema es empleado, el equipo 

deberá estar marcado para su identificación. 

2!>0-43 Equipos rijos conectados por •étodos de cableado 

pei:-wanente. 

Disposiciones especificas. cualquiera que sea la tensión, 

las partes metálicas descubiertas y no destinadas a transportar 

corr_iente de las clases de equipos descr i_tos de (a) a ( j) que 

siquen, serán puestas a tierra. 

a) cuadros de distribución. Las estructuras y armazones de 

cuadros de distribución que soportan equipos de maniobra. 

Excepción: Armazones de cuadros de distribución de 

corriente continua de dos hilos cuando están efectivamente 

a¡alados a tiérra. 
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b) Organos. Armaduras de generadores y motores de órganos 

eléctricos. 

Excepción: Cuando el generador está efectivamente aislado 

de tierra y del motor que lo acciona.-

e) Armazón de motores. Las armazones de motores, como está 

indicado en la Sección 4J0-142. 

d) Cubiertas de controladores de motores. CUbiertas de 

controladores de motores. 

Excepción 1: Gabinetes o duetos fijos para equipo port4til 

subterráneo. 

Excepción 2: Cubiertas alineadas de interruptores de 

resorte. 

e) Grúas y elevadores de carga. Equipo eléctrico para gT\las 

y elevadores. 

t) Cocheras comerciales, te .. tros y estudios de cine móviler 

Equipos eléctricos en cocheras co9<!rciales, teatros y estudi09 

de cine móviles. 

Excepción: Los portal611paras colgantes alimentados por 

circuitos de tensión a tierra no aayor. de 150 V 

q) Anuncios eléctricos. Los anuncios eléctricos y equipos 

asociados. 

h) Eqi.Jipos de proyección de cine. 

il Circuitos de control remoto, señalización da protección 

contra el fuego . El equipo ali-ntado por circuitos da 
. 

señalización y de control re1110to, y de señalización de protección 

contra el fuego Clases l, 2 y J, cuando la parte B de este 

Articulo especifique que es~os circuitos deben estar conectadoc 

a tierra. 
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j) Luminarias. Las luminarias, COJDO se indica en la parte 

E del articulo 410. 

k) Bombas de agua operadas con motor. Las bombas de agua 

operadas con motor incluyendo las de tipo sumergible. 

l) Ademe metálico para pozo de agua. cuando una bomba 

sumergible es usada en un pozo de agua con ademe metálico, el 

ademe debe unirse al conductor de puesta a tierra del circuito 

de la bomba. 

250-44 Equipos no eléctricos. Sa pondrán a tiP.rr!I las 

partes metálicas de equipos no.eléctricos indicados de (a) a (e) 

siguientes: 

a) Grüas. Estructuras y carriles de grúas operadas 

eléctricamente. 

b) Cabina de ascensores. Estructuras metálicas de cabinas 

de elevadores no operados eléctricamente a :..as cuales están 

sujetos conductores eléctricos. 

e) Elevadores eléctricos. Los cables metálicos de ma~i~bra 

accionados a aano o cables de elevadores eléctricos. 

d) Separaciones •etálicas. separaciones metálicas, rejas y 

cubiertas metálicas si•ilares que rodean equipos con tensiones 

super1ores a l XV o •ás entre conductores, a menos que esten en 

Subestaciones o bóvedas que dependan solaaente de las coapahfas 

de servicio eléctrico. 

e) Casas 116viles y vehículos de r~reo. Las casas móviles 

y veh1culos recreativos como está especiticado en los Articulo• 

550 y 551. 

Nota: cuando existen partes -t4licas extensas en los 

in•uebles, que puedan quedar enerqizadas y ser tocadas por 
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personas, su conexión a tierra adecuada dará seguridad adicional. 

250-45 Equipo conectado con cordón y élavija. Se pondrán 

a tierra las partes metálicas descubiertas que no transportan 

corriente y que pueden quedar energizadas, en los equipos 

conectados con cordón y clavija, en cualquiera de los casos 

descritos en (al a (d) siguientes. 

al En lugares (clasificados) peligrosos. (Véase los 

Artículos 500-517) 

bl Mayores de 150 V a tierra. cuando operan a más de 150 V 

respecto a tierra. 

Excepción 1: Los motores, si están protegidos. 

Excepción 2: Las envolventes metálicas de aparatos 

calentados eléctricamente exceptuados por peI"lliso especial en 

cuyo caso la envolvente está permanente y efectiva.mente aislada 

a tierra. 

Excepción ): E~uipo de infoI"'lllación y proceslllliento de datos 

y de oficina, proteqido por un sistema de dobles aislamiento o 

su equivalente, no se requiere que sea puesto a tierra, cuando 

tal sistema es empleado, el equipo deberá estar aarcado para su 

identificación. 

c) En propiedades residenciales. 

l l Refrigeradores, congeladores y aparatos de aire 

acondicionado. 

2) Lavadoras y secadoras de ropa, lavaplatos y equipos 

eléctricos para acuarios. 

J) Herramientas manuales operadas por motor, herramientas 

operadas pur motor, fijas y estacionarias, herraaientas operadas 

por motor para industria ligera. 
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4) Aparatos operados por motor de los siguientes tipos: 

podadoras y limpiadores de pisos a base de agua. 

5) Lámparas de mano portátiles. 

Excepción: Las herramientas y aparatos portátiles y 

protegidos por un sistema aprobado de aislamiento doble o su 

equivalente, no necesitan conectarse a tierra. Al estar provisto 

de tal sistema aprobado el equipo ha de llevar marcas que lo 

señalen como tal. 

d) En propiedades no residenciales. 

1) Refrigeradores, 

acondicionado. 

congeladoras y aparatos de aire 

2) Lavadoras y secadoras de ropa, lavaplatos, bombas de 

SWlidero y equipo eléctrico cte acuarios, equipo de procesamiento 

de datos y computadoras. 

J) Herramientas manuales operadas por motor. Herramientas 

operadas por motor fijas y estacionarias, herramientas operadas 

por motor para uso de industria ligera. 

4) Aparatos operados por motor de los siguientes tipos, 

podadoras y limpiadores de pisos a base de agua. 

5) Aparatos conectados. con cordón y clavija en lugares 

hwaedos o aojados o que sean utilizados por personas paradas en 

tierra o sobre pisos metálicos o trabajando dentro de tanques 

metálicos o calderas. 

6) Herramientas que puedan usarse en lugares conductivos y 

húmedos. 

7) Lámparas portátiles. 

Excepción 1: Las· herramientas y lámparas portlitiles que 

eventualmente hayan de ser utilizadas en lugares aojados y 
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conductivos, no necesitan estar pu~stas a tierra cuando estén 

alimentadas por un transformador de aislamiento con secundario 

no puesto a tierra de no mas de 50 V. 

Excepción 2: Las herramientas operadas con motor, fijas y 

estacionarias, uso industrial, portátiles y los aparatos que 

estén protegidos por un sistema aprobado de doble aislamiento o 

su equivalente, no necesitan conectarse a tierra. Al estar 

provisto de tal sistema aprobado, el equipo ha de llevar marcas 

distintivas que lo señalen como tal. 

Nota: En relación con (c) y (d), las herramientas o aparatos 

portát,iles que no están provistos con un aislamiento doble o 

protección puesta a tierra no están destinados para usarse en 

lugares hÚllledos, mojados o conductivos, siempre y cuando estén 

puestos a tierra. 

250-46 Separación a los pararrayos. Las canalizaciones 

metálicas, cubiertas, estructuras u otras partes metálicas de 

equipos eléctricos que no transportan corriente, se mantendrán 

a l.80 m (6 pies) de distancia por lo menos, de los conductores 

de ba)ada de los pararrayos, si esto no es posible, deben tener 

puentes de unión a los electrodos o varillas. 

Nota: Véase las Secciones 25-56 y 800-40 (b) (J) (J). 

J' Métodos de puesta a tierra. 

250-50 conexiones del conductor de puesta a tierra de 

equipos. Las conexiones del conductor para puesta a tierra de 

equipos del lado de la fuente, en sistemas derivados 

separadamente, serán hechas de acuerdo con las indicaciones de 

la Sección 250-26 a): en el equipo de acometida, tal conexión•• 

hará de la aanera que se indica en (a) o (b) siquientes: 
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a) Para sistemas puestos a tierra. La conexión se hará 

puenteando el conductor de puesta a tierra del equipo al 

conductor puesto a tierra de la acometida y al conductor del 

electrodo de puesta a tierra. 

b) Para sistemas no puestos a tierra. La conexión se hará 

puenteando el conductor de puesta a tierra del , equipo al 

conductor del electrodo de puesta a tierra. 

Excepción para (a) y (b) arriba indicadas: Para reemplazo_ 

de contactos de tipo sin conexión a tierra por contactos del tipo 

con conexión a tierra (polarizadas) y para extensiones del 

circuito derivado solo en instalaciones existentes que no tengan 

un conductor de equipo con conexión a tierra en el circuito 

derivado, el sistema de acuerdo con la Sección 250-81. 

Nota: Ver la Sección 210-7 (d). Excepción, para el uso de 

contactos del tipo de inte~ruptor de circuito con falla a tierra. 

250-51 Trayectori n efectiva de P"esta a tierra. La 

trayectoria a tierra de~de circuitos, equipos y cubiertas debe 

(l) ser penaanente y continuo; (2) tener suficiente capacidad de 

conducción de corriente ~ra transportar con toda seguridad 

cualquier corriente de falla que pueda circular por él y (J) 

tener una iapedancia suficientemente baja para limitar el 

potencial respecto a tierra y asegurar el funcionamiento de los 

dispositivos de protección contra sobrecorriente del circuito. 

l..a tierra no deber& ser usada como un único conductor del 

equipo con conexión a tierra. 

e Puenteado. 

250-70 Disposiciones generales. Se Proveerán puentes de 

unión cuando sean necesarios para qara_nti zar la continuidad 
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eléctrica y la capacidad para transportar con seguridad cualquier 

corriente de falla que pueda producirse y lllllntener un potencial 

eléctrico común. 

250-73 Armadura o cinta metálica de cable de acometida. En 

los cables de acometida que tienen un conductor desnudo puesto 

a tierra y en contacto eléctrico continuo con su armadura o cinta 

metal ica se considera que la cubierta 11et.ilica está puesta a 

tierra en fonaa adecuada. 

250-74 Conexión de la terainal de puesta a tierra del 

contacto a la caja. Se conectará la ter111inal de puesta a tierra 

de los contactos del tipo de puesta a tierra a la caja puesta a 

tierra con un puente de unión. 

CAJA METALICA 

TORMILLO Of TIERRA 

CONOUCTOR DE: TIERRA 

F1q. 250-18 

~cepciOn No. 1: Cuando la caja es aontada en la superficie, 

el contacto directo de metal entre el puente soporte del 

dispositivo y la caja se puede considerar COllO puesta a tierra. 

Esta Excepción no se aplicará a contactos cubiertos y empotrado9 

a menos de que la com..binaciOn de la caja y la cubierta est4n 

aprobados para proveer continuidad satisfactoria de puesta a 

tierra entre la caja y el contacto. 
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Excepción No. 2: Los dispositivos de contacto o soportes 

diseñados y aprobados para el uso de pueden usar en conjunto con 

los tornillos de soporte, para establecer el circuito de puesta 

a tierra entre el puente soporte del dispositivo y las cajas 

empotradas. 

Excepción No. 3: Las 'cajas de piso diseñadas y aceptadas 

para proporcionar una continuidad a tierra satisfactoria entre 

la caja y el dispositivo. 

Excepción No. 4: cuando es requerido para reducir el ruido 

eléctrico (interferencia electromagnética) en el circuito de 

puesta a tierra, se puede penaitir el uso de un contacto en el 

cual el contacto de tierra está voluntariamente aislada del medio 

de montaje del contacto. El contacto de tierra del contacto debe 

ponerse a tierra por un conductor aislado de puesta a tierra del 

equipo instalado junto con los conductores del circuito. Se 

permitira que el conductor puesto a tierra pase a través de uno 

o mas tableros sin conectarlo a la terminal del tablero con 

puesta a tierra como se penii te en la Sección 384-20 excepto 

cuando termina en la estructura o en el inmueble en la terminal 

del conductor de puesta a tierra del equipo del sisteaa derivado 

o acometida. 

Mota: El uso de un conductor aislado de puesta a tierra del 

equipo no releva del cumplimiento del requisito de poner a tierra 

la canalización y la caja de salida. 
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250-75 Puente de unión para duetos o gabinetes. Se colocar4n 

puentes de unión donde sea necesario en las canalizaciones 

metálicas, charolas de cables, armaduras de cables, cubiertas_ 

metálicas de cables, cubiertas de equipos, estructuras accesorios 

y otras partes metálicas que no transportan corriente y que deben 

servir como conductores de puesta a tierra, con o sin el uso de 

conductores con puesta a tierra del equipo suplementario, cuando 

es necesario asegurar en forma efectiva la continuidad eléctrica 

y la capacidad de conducción para transportar de 111.anera segura 

cualcpJier corriente de falla que pueda circular por ellos. 

Toda la pintura no conductiva, esllllllte o recubriaiento 

similar, de.be quitarse de las roscas, puntos de contacto y 

superficies de contacto, o bien se usarán aedios de conexión 

diseñados de manera que hagan innecesario su retiro. 

l!:xcepción: Donde se requiere para la reducción del ruido 

eléctrico ( int~rf erencia electromagnética) en el circuito de 

puesta a tierrn, un equipo dentro de un gabinete aliaentado por 

un circuito d«rivado puede ser aislado de las charolas que 

alimenten.el circuito sieapre y cuando se utilicen charolas no 

metálicas con puntos de contacto hechos con accesorios aislados 

también. La charola metálica de.be CWllplir con lo previsto en este 

Articulo y tener un conductor de puesta a tierra del equipo 

aislado de acuerdo con la Sección 250-74, Excepción 4. Puesta a 

tierra de gabinAtcs de equipo. 

Nota: El uso de un conductor de puesta a tierra aislado para 

equipo, no libera los requisitos de puesta a tierra para los 

siste114s de charola o tUberia. 
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250-79 Puentes de unión principal y del equipo. 

a) Material. Los puentes de unión principal y para el equipo 

serán de cobre o de otro material resistente a la corrosión. Un 

puente de unión principal deberá ser un alambre, una barra·, un 

tornillo o un conductor similar adecuado. 

b) Construcción. cuando un puente de unión principal 

consiste en un tornillo solamente, este debe ser identificado con 

un color verde y debe ser visible. 

c) Método de fijación. Los puentes de unión principales y 

para el equipo deben ser fijados de acuerdo con las indicaciones 

de la Sección 250-113 para circuitos y equipos, y de la sección 

250-115 para los electrodos de puesta a tierra. 

d) El calibre del puente de unión del equipo en el lado de 

la alimentación y del puente de unión principal. El puente de 

unión no será menor que los calibres indicados en la tabla 250-94 

para los conductores del electrodo de puesta a tierra. cuando los 

conductores de fase de la entrada de acometida sean mayores que 

el calibre 1100 kc mil de cobre o del 1750 kc mil de aluminio, 

los puentes de unión tendrán el área de su sección no menor de 

12.5 \ del área del conductor de !ase de mayor tamaño, excepto 

cuando estos conductores y el puente sean de materiales 

di!er-entes (cobre o aluminio), en cuyo caso se eleqirá el calibre 

del puente de unión de capacidad en amperes equivalente al que 

tendr-1a si fuera del mismo material que los conductores de fase. 

cuando los conductores de entrada de la acometida están en 

paralelo en dos o mas canalizaciones o cables, el puente de unión 

del equipo, donde sea tendido con las canalizaciones o cables, 

deberá correr en paralelo. El calibre del puente de unión pera 
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cada canalización o cable se basará en el tamano de los 

conductores de entrada de la acometida en cada canalización o 

cable. 

El puente de unión para un conductor de puesta a tierra de 

un electrodo de una canalización o annadura de cable coao se 

menciona en la Sección 250-92 (b) deberá ser del mismo calibre 

o mas grande que el requerido para un conductor de puesta a 

tierra de un electrodo cubierto. 

e) El calibre del puente de unión del equipo en el lado de 

carga de la acometida. El puente de unión en el lado de carga de 

los dispositivos de sobrecorriente de la acometida no debe ser 

menor que los calibres indicados en la tabla 250-95. Se permitirá 

un solo, puente de unión, común y continuo para equipo, para unir 

dos o más canalizaciones o cables cuando el puente de unión sea 

del calibre de acuerdo con la tabla 250-95. Se per111itirá un solo, 

puente de unión, común y continuo para equipo, para unir dos o 

más canalizaciones o cables cuando el puente de unión sea del 

calibre de acuerdo con la tabla 250-95 para el disµositivo de 

sobrecorriente más grande que alisenten los circuitos internoe. 

b:cepciOn: El puente de unión del equipo puede ser -nor que 

los conductores del circuito que alisentan el equipo, pero no 

será menor que la sección transversal de 2.08 aa• (14 AMC). 

!l Instalación. Puente de unión de los equipos. Los puentes 

de uniOn para los equipos se podrán instalar dentro o tuera de 

la canalización o de la cubiert:a. cuando s~ instales del lado de 

afuera, la longitud de este puente para equipos no excederá 1.80 

• (6 pies) y deberá sequir la ruta trazada por la canalización 

o la cubierta. cuando se instale dentro de una canalización, el 
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puente de unión del equipo deberá cumplir con los requisitos de 

la sección 254-114 y Jl0-12 (b). 

250-80 Puenteado en sisteaas de tubería. 

a) Tuberia metálica para agua. Los sistemas interiores de 

tuberia metálica para agua siempre se conectarán con un puente 

de unión a la cubierta metálica del equipo de acometida y al 

conductor puesto a tierra en la acometida, as1 como al conductor 

del electrodo de puesta a tierra, cuando éste es del .calibre 

suficiente, o a cada uno de los electrodos de puesta a tierra 

usados. La selección de la sección transversal esos puentes de 

unión deberán estar de acuerdo con las indicaciones de la tabla 

250-94 y se instalarár. de acuerdo con lo establecido en la 

Sección 250-92 incisos (a) y (b). Los puntos de conexión del 

puente de unión serán accesibles. 

~capción: En inauebles de vivienda múltiples, cuando el 

sisteiaa interno de tuberia para aqua de las viviendas 

individuales sea •etálica y esté •etálicamente aislado de todas 

las otras viviendas usando tuberia no -tóilica para agua, se 

peniitirá que el sist"aa interno de tuberia metálica este 

puenteado al tablero o a la caja de cuadros de distribución (que 

no se• el equipo de aco•etida) que alimenta esa vivienda. !l 

puente de unión deberá ser calibrado de acuerdo con la tabla 250-

95. 

b) Otras tuberias •etálicas. Las sistemas interiores de 

tuberia metálica que pudiesen ser energizados deberán ser 

conectados con puentes de unión a la cubierta del equipo de 

acometida, al conductor puesto a tierra en la acometida, al 

conductor del electrodo de puesta a tierra cuando es de calibre 
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suficiente, o uno o mas de los electrodos de puesta a tierra 

usados. La selección de calibre de esos puentes de unión se hará 

de acuerdo con las indicaciones de la tabla 250-95, utilizando 

la capacidad nominal del circuí to que pudiera energizar la 

tuberia. 

El conductor de puesta a tierra de equipos para el circuito 

que pudiera energizar la tuberia podrá ser utilizado como el 

mismo medio de conexión del puente. 

Nota: Uniendo todas las tuberias y duetos metálicos de aire 

en contacto con circuitos eléctricos, proporciona mayor 

seguridad. 

R Siste11as de electrodos de puesta a tierra. 

250-81 Sisteaas de electrodos de puesta a tierra. En cada 

inmueble o estruc.ura a servirse, el sistema de electrodos dr 

puesta a tierra se formará interconectando cada una de las partes 

que se indican en este Articulo de la Sección de (a) a (e). Los 

puentes de unión se dimens1onarán segun la Sección 250-94, se 

instalaran de acuerdo con la Sección 250-92 (a) y (b) y se 

conectarán como se especifica en la Sección 250-115. El conductor 
' 

del electrodo de puesta a tierra sin ninqún e•pal- podri 

llevarse a cualquiera de los electrodos disponibles del sisteaa 

de electrodos de puesta a tierra y será dimensionado tomando el 

mayor calibre requerido para todos los electrodos disponibles. 

Se recomienda el uso de electrodos fabricados especialaent• 

para la puesta a tierra si se hace por procesos irreversibles 

como lo es con conectores de tipo coapresidn o procesos d• 

soldadura exotéI'llica. 
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a) Electrodos de acero con cubierta de cobre. Consiste en 

una varilla redonda con una longitud de 3 m (lO pies) o más, con 

diámetro de 13 mm (0.5 pulgadas), 16 mm (5/8 de pulgada) 19 mm 

(3/4) de pulgada), el acero le da dureza y el cobre resistencia 

a la corrosión y mejor conductividad, el espesor de cobre debe 

tener o.25 mm como mínimo. 

b) TUberia metálica de agua enterrada. Una tubería metálica 

de agua enterrada, con J m ( 10 pulgadas) o más en contacto 

directo con la tierra (incluyendo cualquier cubierta metálica de 

pozos efectivamente conectada al tubo) y que sea eléctricamente 

continua hasta los puntos de conexión del electrodo de pues a 

tierra, (o que se haga eléctricamente continua o puenteando las 

uniones y tramos de tuber1a aislantes). 

La continuidad eléctrica de la trayectoria de puesta a 

tierra o la conexión a la tubería interior no podrá basarse en 

la conexión a través de medidores de agua. La tuberia subterránea 

para agua se complementará con un electrodo adicional de uno de 

los tipos especificados en las Secciones 250-81 (a) 6 250-83. 

El electrodo complementario se podrá puentear en un punto 

conveniente al conductor de puesta a tierra de la acometida, la 

canalización y la cubierta de acometida de puesta a tierra, o de 

la tubería metálica de agua enterrada. 

Cuando el electrodo complementario esté construido de 

acuerdo con la Sección 250-BJ (c) y (d), esa porción del puente 

de unión, la cual es la i.lnica conexión al electrodo 

complementario de puesta a tierra, no se requerirá que sea mayor 

que la sección transversal de el conductor de cobre de sección 

transversal de 13.30 1111• (6 AWC) o el conductor de aluminio de 
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sección transversal de 21.15 llllll 1 (4 AWG). 
• 

c) Estructura metálica del inmueble. La estructura metálica 

del inmueble, cuando está puesta a tierra. 

Nota: Efectivamente puesta a tierra significa una conexión 

o conexiones a tierra de una impedancia lo suficientemente baja 

y una capacidad de conducción de corriente suficiente para 

preve~ir la elevación de tensión que resulta en condiciones de 

falla y que puede poner en peligro a los equipos o a las 

personas. 

d) Electrodo empotrado en concreto. Un electrodo es 

aceptable si está formado por lo menos de 6 m (20 pies) de una 

o más barras o varillas de acero de reforzado de no menos de 1.25 

cm (l/2 pulgada) de diámetro; o consistente en una barra desnuda 

de cobre de al menos 6 m ( 20 pies) de longitud y de sección 

transversal de 21.15 -· (4 AWG), embutido al 111enc:-<> 5 Cll (2 

pulgadas) dentro de una plancha o base de concreto directo con 

la tierra. 

e) Anillo de tierra. Un anillo de tierra que consiste en un 

conductor de cobre desnudo, de sección transversal no.menor de 

33.6 am' (2 AWG) de longitud no •enor de 6 • (20 pies), enterrado 

en contacto directo con la tierra a una profundidad de 80 cm (2.5 

pies) del nivel del terreno y que rodee al inmueble o estructura. 

250-83 Electrodos artificiales (electrodos construidos 

especial-nte). Donde no se disponga de alquno de los electrod<MS 

indicados en los Articules precedentes o que no cumplan con l<MS 

requisitos especificados en la Sección 250-84, sobre todo en 

lugares donde el terreno es lllUY seco, arenoso, rocoso, ae puede 

recurrir a los siguientes •étodos de electrodos especiales. 
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a) Electrodos profundos. Este tipo de electrodos consiste 

de un conductor de !:>aja impedancia instalado en perforaciones 

profundas, hasta encontrar terrenos de !:>aja resistividad. a 

niveles de mayor humedad. 

b) Electrodos horizontales. Consiste de instalar un 

conductor de cobre desnudo enterrado en forma horizontal a una 

profundidad que va de 50 cm (20 pulgadas) a 100 cm (40 pulgadas), 

de diferentes configuraciones, los más usuales son ángulo recto, 

estrella, en cruz, en cuadro, etc. 

c) Electrodos qu1aicos. En este método se modifica el medio 

<Jlle rodea al electrodo, bajando la resistividad del suelo, los 

más reco•endables son: 

ll Bentonita. Es una arcilla cuya virtud principal radica 

en absorber agua y retenerla, se coloca alrededor del electrodo 

y tonaa un buen camino par.a las corrientes eléctricas que se 

drenan a tierra no es corrosiva. 

2) carbón mineral (coque). Se extrae de minas y se usa 

también en hornos de fundición. 

3) otros. E:xist~n otros electrodos qu1micos que dan 

resultados satisfactorios, pero que por tener patente, se 

consiq1.1en en ciertas casas comerciales. 

Nota: "º se recomienda el uso de sal ya que se disuelve con 

la lluvia, a menos que el espacio que ocupa el electrodo este 

controlado o se le de un mantenimiento constante, tampoco el uso 

de sulfatos ya que corroen el electrodo con mucha facilidad. 

d) Electrodos 11últiples. Consiste en colocar electrodos en 

diferentes cantidades y con! iquraciones, espaciados una distancia 

deter11inada uno de otro, generalmente J m, las configuraciones 
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má~ usadas son: 2 electrodos en linea, J en l!nea, J en delta, 

·etc. 

Nota: se permite el uso de una combinación de electrodos 

múltiples con qu1micos, por ejemplo en delta con bentonita. 

Siempre que las condiciones del caso lo permitan, los electrodos 

deben enterrarse hasta sobrepasar el nivel de la humedad 

permanente, cuando se encuentre un lecho de roca, puede 

enterrarse horizontalmente a la mayor profundidad que penaite el 

terreno. cuando se usan sistemas de electrodos para distintos 

fines, como los circuitos de comunicación, pararrayos de 

edificios, etc. cada electrodo de un sistema debe distar, por lo 

menos l.80 m (6 pies) de los otros sistemas. 

Si el terreno está compuesto por tepetate, terreno duro, se 

recomienda excavar y lueqo introducir el electrodo. 

e) Sisteaa de tubería -t.4lica enterrada para qas. El 

sistema de tu.ber1a metálica enterrada para gas no debe usarse 

como electrodo de puesta a tierra. 

t) otras estructuras o sisteaas -tálicos subterTAneoll. 

Otras estructuras o s1stemas metálicos subterráneos tales eoao 

sistemas de tubería y tanques enterrados. 

g) Electrodos de placa. Cada electrodo de placa no deber4 

tener menos de 0.186 m• (2 pies cuadrados) de superficie en 

contacto con el suelo. Las placas de fierro o acero deber4n tener 

por lo menos 6.J5 mm de espesor {l/4 de pulgada), Las placas de 

metal no ferroso deben tener ¡:)or los menos l.52 .. de espesor 

(0.06 pulgadas). 

b) lllectrodos de alUJtinio. No se penaite el u.so d• 

electrodos de alwainio ya que se corroe tácilaente. 
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250-84 Resistencia de electrodos artificiales. El valor de 

la resistencia a tierra de los electrodos no debe ser mayor de 

25 n para casas habitación, comercio, oficinas o locales 

considerados como de concentración publica, con acometidas en 

baja tensión. En las condiciones mas desfavorables (época de 

estiaje). Cuando no se puede lograr este valor de resistencia con 

un electrodo se debe acudir a los métodos descritos 

anteriormente, los sistemas de tubería metálica continua y 

subterránea para conducir agua fría, tienen, en general, una 

resistencia a tierra menor de 3 n. Las armazones metálicas de 

edificios, la tubería metálica de edificios, la tubería metálica 

de revestimiento de pozos y otros sistemas locales de tuberia 

metálica subterránea tienen, en general, una resistencia a tierra 

considerable menor a 25 n. Se deben efectuar mediciones 

periódicas para verificar el estado del electrodo. En sitios 

especiales donde se qi.iiera una resistencia a tierra menor como 

pueden ser edificios que contengan equipos de cómputo, de 

comunicaciones o equipo electrónico, en general se debe recurrir 

a las tierras especiales 250-83 de (a) a (d). 

Para subestaciones de distribución de edificios de uso 

industrial o comercial véase la Sección :240)-:2 (c). Para las 

baJadas de tierra de los pararrayos un valor recomendable es de 

io n. 

Excepción: Para terrenos con resistividad mayor de 3000 n-11, 

se permite que los valores anteriores sean el doble para cada 

caso. 

250-86 Uso de electrodos de pararrayos. Los electrodos de 

puesta a tierra de los pararrayos no se deben usar como pues~a 
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a tierra de equipos y sistemas. Esta prohibición no esta en 

contra de la unión de los diferentes sistemas de puesta a tierra. 

Nota: La unión de los diferentes sistemas de tierra limita 

las diferencias de potencial entre ellos y los sistemas 

involucrados. 

J Conductores de puesta a tierra. 

250-91 Material. El material de los conductores de puesta 

a tierra será como se indica en {a), (b) y (c) a continuación. 

a) Conductor del electrodo de puesta a tierra. El conductor 

del electrodo de puesta a tierra debe ser de cobre, aluminio o 

aluminio revestido de cobre. El 11U1terial elegido sera resistente 

a toda condición de corrosión. El conductor puede ser solido o 

cableado con cubierta o desnudo y debe ser instalado en un solo 

tralllO sin uniones ni empalmes. 

Excepción No. l: Se penaitirar empalmes en barras. 

Excepción No. 2: cuando una acometida esta compuesta por a4s 

de una cubierta, como se per111ite en la Sección 230-40, Excepción 

2, se penaitir4 conectar con derivaciones al conductor del 

electrodo de puesta a tierra. Cada una de las derivaciones se 

extender& al lado interior de la correspondiente cubierta. La 

selección del calibre del conductor del electrodo de puesta a 

tierra se har4 de acuerdo con las indicaciones de la Sección 250-

94, pero se penaitir4 dimensionar las derivaciones de acuerdo con 

lo especiricado en la Sección 2~0-94, para el conductor de aayor 

calibre de los que sirvan de acometida a la correspondiente caja 

o cubierta. 

Excepción Mo. 3: Se penaitir4 un eapal:me o unión del 

conductor de puesta a tierra sólo si es efectuado por aediO"- _ 
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irreversibles como el conector de tipo compresión o un proceso 

de soldadura exotérmica. 

b) Tipos de conductores de puesta a tierra de equipos. El 

conductor de puesta a tierra de equipo instalado con los 

conductores del circuito será una o más de las siguiente~ 

opciones o una combinación de ellas: 1) un conductor de cobre u 

otro material resistente a la corrosión. Ese conductor puede ser 

solido o cableado, aislado, recubierto o desnudo, y en forma de 

alambre o de barra de cualquier forma, 2) tuberia rígida 

metálica, 3) tubería metálica intermedia, 4) tubería eléctrica 

metálica, 5) tubería metálica flexible cuando ésta y sus 

accesorios estén aprobados para la puesta a tierra 6) la armadura 

de los cables de los t.~pos AC, 7) cable de cubierta mineral 

aislada y de cubierta metálica, 8) la cubierta metálica de los 

cables tipo HC o la comtinación de esa cubierta con el conductor 

de puesta a tierra, 9) charolas para cables seqün es permitido 

en las Secciones 318-3 (c) y 318-7; 10) otras canalizaciones 

metálicas eléctricamente continuas, específicamente para el 

propósito de puesta a tierra, 11) una solera o barra como está 

penaitido en la Sección 365-2 (a). 

Excepción No. l: Los tubos aetálicos flexibles u los duetos 

metálicos flexibles se pueden usar para la puesta a tierra, 

siempre que se cumpla con las condiciones siguientes: 

al Que la longitud de los tubos y los duetos aetálicos no 

sea mayor que 1. 80 m ( 6 pies) para _cualquier trayectori~ de 

retorno a tierra. 

bl Que los conductores de circuitos contenidos est6n 

protegidos por dispositivos contra sobrecorriente de capacidad 
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nominal de 20 A o menor. 

c) Que el tubo o conducto termine con accesorios aprobados 

para la puesta a tierra. 

Excepción No. 2: Los tubos metálicos flexibles hennéticos 

a los l iquidos pueden usarse para la puesta a tierra, en los 

tamaños comerciales de 1/14 y menores, si la longitud total es 

de 1.80 m (6 pies) o menor para cualquier trayectoria de tierra 

y si terminan con accesorios aprobados para puesta a tierra y los 

conductores de circuitos contenidos estén protegidos por 

dispositivos de sobrecorriente de una capacidad de 20 A o menos 

para tamaños comerciales de 9 111.111 (J/8 pulgada) a 12 mm (1 1/2 

pulgada) y para dispositivos de 60 A o menos, 19 mm (J/4 pulgada) 

a J2 mm (l 1/4 pulgada). 

Excepción Ho. 3: Solamente 

directa, el conductor de puesta 

para circuí tos 

a tierra del 

de corriente 

equipo puede 

instalarse separado de los conductores del circuito. 

c) Puesta .:i -::ierra adicionales. Se permitirá el uso de 

electrodos de pue'Sta a tierra adicionales para aUJ11entar los 

conductores de puesta a tierra de equipos especi!icados en la 

Sección 250-91 lb), pero la tierra no debe usarse como ünico 

conductor de puest.:i a tierra de equipos. 

250-92 Instalación. Los conductores de puesta a tierra deben 

instalarse como está especificado en (a), (b) y (C) a 

continuación: 

a) Conduc~or del electrodo de puesta a tierra. Un conductor 

del electrodo de puesta a tierra o su cubierta debe estar fijado 

de -nera sequr11 a la superficie que los soporte. Un conductor 

de cobre o de aluainio de sección transversal de 21.15 ... (4 .~ 
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AWG) o mayor estará protegido, si está expuesto a fuertes daños 

materiales. Un conductor de puesta a tierra de sección 

transversal de 13.30 mm' (6 AWG) que esté libre de daños 

mecánicos puede correr a lo largo de una superficie de un 

inmueble, sin cubierta metálica o protección, donde esté 

rígidamente fijado por grapas a la construcción, en cualquier 

otro caso debe colocarse un tubo metálico rígido, tubería 

metálica eléctrica, tubo metálico intermedio, tubo no metálico 

rigido, o armadura de cable. Los conductores de puesta a tierra 

de alWllinio con cubierta de cobre o aluminio no se deberán usar 

cuando estén en contacto directo con obras de albañilería, con 

la tierra o cuando estén sujetos a condiciones corrosivas. cuando 

se u.se en el exterior, los conductores de cobre o de alwainio 

cubierto con cobre no se instalarán a una altura menor de 457 llll 

(18 pulgadas) de la tierra. 

b) CUbiert.a para los conductores de puesta a tierra. La 

cubierta ••tálica de los conductores de puesta a tierra deberá 

ser elt&ctrica111ente continua desde el punto de fijación a los 

gabinetes o equipo hasta el electrodo de puesta a tierra y deberá 

estar tirae•ente fijada a la grapa o accesorios de tierra. Las 

cubier~as ••tálicas que no sean t1sicamente continuas desde el 

gabinete o equipo hasta el electrodo de puesta a tierra deberán 

hacerse el6ctrica•ente continuas uniendo cada terminación al 

conductor de puesta a tierra. cuando el tubo metálico interaedio 

es usado como protección de un conductor de puesta a tierra, la 

instalación debe cumplir con los requisitos del Articulo de 

canalizaciones. 

e) Conductores de puesta a tierra del equipo. El conductor. 
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de puesta a tierra del equipo se instalará de la manera 

siguiente: 

1) cuando consiste de una canalización, charola para cable, 

armadura de cable o cubierta metálica de cables o de un alambre 

dentro de una canalización, debe ser instalado de acuerdo con las 

es~ecificaciones aplicables de esta Nonna, utilizando accesorios 

!Car3 empalmes y terminales aprobados para ser usados con las 

canalizaciones o cables que se utilicen. Todas las conexiones, 

uniones y accesorios deben ser apretados utilizando las 

herramientas adecuadas. 

2) cuando es un conductor de equipo de puesta a tierra 

separado de acuerdo con la Excepción de la Sección 250-50 (a) y 

(bl o debe estar instalado de acuerdo (a) anterior, en lo que 

respecta a las restricciones en el uso del aluminio y también 

contra daños mecár leos. 

Excepción: Los conductores de sección transversal menores 

que la sección transversal de lJ.30 1Rl1' 1 (6 ~WC) no necesitan ser 

co!ocados dentro de una ca~al1zación o una a?"llladura cuando están 

colocados en espacios huecos dentro de paredes o tabiques o donde 

es ten instalados de otra maner:a, per:o siempr:e que no est•n 

expuestos a n1ngún dano mecanice. 

250-93 sección transver:sal del conductor de puesta a tierra 

de sisteaas de cor:r:iente dir:ecta. La' sección transversal de 

conductor:es de puesta a t1er:ra de un sistema de coniente 

directa, ser:a como esta especificado de (a) a (C) a continueción: 

a) No debe ser: menor que el conductor del neutro. cuando un 

sistema de corriente directa consiste de una unidad de equilibrio 

de 3 hilos balanceado, o de un devanado balanceado con protecci~·-· 
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contra sobrecorriente de acuerdo con los requisitos de la Sección 

454-4 (d) la sección transversal del conductor de.puesta a tierra 

no debe ser menor que el conductor del neutro. 

b) No debe ser menor que el conductor más grande. cuando un 

sistema de corriente directa es distinto del indicado en (a 1 

anterior, el conductor de puesta atierra no debe ser de secc1on 

t~ansversal menor q\le el conductor de mayor sección transversal 

alimentado por el sistema. 

e) No menor que la sección transversal de 8.J7 mm' (8 AWG:. 

El conductor de puesta a tierra no debe ser en ningún caso. menor 

de sección transversal de S.J7 mm' (8 AWG) de cobre o de lJ.~0 

mm' (6 AWG) de aluminio. 

250-94 Sección trannversal del conductor del electrodo de 

puesta a tierra de sisteaas de corriente alterna. El tamaño del 

conductor del electrodo de puesta a tierra de un sistema puesto 

o no a tierra de corriente alterna no debe ser menor que el 

indicado en la tabla 250-94. 

Excepción No. l: Sistema puesto a tierra. 

a\ Conectado a electrcdos artificiales como se indica en la 

Secc1on 250-8J (a) a (d) la parte del conductor del electrodo de 

puesta a tierra y el conductor puesta a tierra del sistema no 

necesita ser de secc1on transversal mayor de 13.30 mm' (6 AWGl 

de a!uminio. 

b) Cuando se conecta un electrodo empotrado en concreto como 

en la Sección 250-81 (d) la parte del conductor del electrodo de 

puesta a tierra, que es la única conexión al electrodo de puesta 

a tierra, no se requiere que sea mayor que la sección transversal 

de 21.15 mm 253 (4 AWC) de cobre. 
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c) cuando se conecta un anillo de tierra como en la Sección 

250-81 (e) aquella parte del conductor del electrodo que es la 

única conexión al electrodo de puesta a tierra, no se requiere 

que sea mayor que el conductor usado para el anillo de tierra. 

Excepción No. 2: Sistemas no puestos a tierra. 

a) cuando está conectado a electrodos artificiales como se 

indica en la Sección 250-8) (a) a (d), la parte.del conductor del 

electrodo de puesta a tierra que es la única conexión entre el 

electrodo de tierra y el equipo de acoaetida no necesita ser 

mayor que la sección transversal lJ.30 IDID' (6 AWG) de cobre o de 

sección transversal de 21.25 mm 25) (4 AWC) de alUlllinio. 

bl cuando es conectada a un anillo de tierra como en la 

sección 250-81 (e), la parte del conductor del electrodo de 

puesta a tierra, no se requiere que sea mayor que el conductor 

para el anillo de tierra. 

c) cuando est4 conectado a un electrodo cubierto con 

concreto como se menciona en la Sección 250-81 (d) la parte del 

conductor de puesta a tierra y que es la única conexión al 

electrodo de tierra no requiere ser aayor de la sección 

transversal de 21.15 11l11 1 (4 AWCJ de cobre. 

cuando no existan conductores de entrada de aco••tida, el 

tamaño del conductor del electrodo de puesta a tierra ser4 

detenainado por equivalencia con el ta.año del conductor de 

entrada de acometida que ser.la necesario para la C&?'9• por 

aliaentar. 
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TABLA 250-94. Conductor del electrodo de puesta a tierra para 

siste11as de corriente alterna. 

Calibre del conductor mayor Calibre del conductor para 
de entrada para acometida o electrodo de puesta a tierra 
su área equivalente para con-
ductores en paralelo. 

Aluminio o alu- AlWDinio o a--
Cobre minio con recu- Cobre lWllinio con re-

brimiento de cubrimiento de 
cobre. cobre. 

2 o menor 1/0 o •enor e 6 
l o 1/0 2/0 o 3/0 6 4 
2/0 o 3/0 4/0 o 250 4 2 
Mayor de 3/0 Mayor de 250 2 1/0 
a 350 kc mil a 500 kc mi 1 
Hayor de 350 Hayor de 500 1/0 3/0 
a 600 l<c mil a 900 kc •il 
Mayor de 600 Mayor de 900 2/0 4/0 
a l loo kc mil a l 75u kc mil 
Mayor de l!OO Mayor de 1750 3/0 250 kc IU.l 
kc mil kc mil 

Nota: Donde se usan multiples conductores de acometida coao se 

especifica en la secciOn 230-40, excepciOn No.2 el calibre 

equivalente de acometida iús grande se detenaina por la suma de las 

áreas de los conductores correspondientes. 
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Nota 1: Ver las restricciones para la aplicación en la 

seccion 250-92 (a). 

Nota 2: Para calibres de conductores de puesta a tierra en 

sistemas de corriente alterna que van al equipo de acometida ver 

la Sección 250-23 (b). 

250-95 Sección transversal de los conductores de puesta a 

tierra de equipos. El calibre de los conductores de cobre, 

aluminio, aluminio con recubrimiento de cobre, para la puesta a 

tierra de equipos no debera ser menor que lo indicado en la tabla 

250-95. 

cuando los conductores están en paralelo y en canalización 

aültiple, coao está penaitido en la Sección 310-4, el conductor 

de puesta a tierra del equipo, cuando se usa, deben ir juntos. 

El taaaño de cada.uno de los conductores de puesta a tierra del 

equipo que están en paralelo debe estar basado en la capacidad· 

nominal de corriente de los dispositivos contra sobrecorriente 

q>.ie proteqen los conductores de circuito en la canalización y 

debe estar de acuerdo con la ta.bla 250-95. 

cuando las secciones transversales de conductores .. 

d1•ens1onan para la coapenaación de caida de tensión, loa 

conductores de puesta a tierra de equipo, cuando son req1.1eridoa, 

deberán ajustarse proporcional .. nte de acuerdo con la escala de 

medidas de las secciones transversales (AllC). 

cuando se instale un solo conductor de puesta a tierra de 

equipos para varios circuitos en la Jlisaa canalización, ae le 

dimensionará de acuerdo con el aayor de los dispositivos de 

protección contra sobrecorriente de los circuitos dentro de la 

canalización. 
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cuando los dispositivos de protección contra sobrecorriente 

consisten de un interruptor con circuito de disparo instantáneo 

0 un motor protector de corto circuito como se menciona en la 

Sección 430-52, el calibre del conductor de puesta a tierra de 

un equipo se de.be basar en el dispositivo de protección de 

sobrecarga del motor pero no debe ser menor que la sección 

transversal que se menciona en la tabla 250-95. 

Excepción No. l: El conductor de puesta a tierra en los 

equipos no deberá ser menor que la sección transversal de 0.821 

lllll' (18 AWG) de cobre y no •enor que el conductor del circuito, 

cuando !onia parte inteqral de un conjunto de cor.ductores de 

acuerdo con la Sección 240-4. 

Excepción No. 2: El conductor de puesta a tierra del equipo 

no requiere ser aayor que la sección transversal de los 

conductores del circuito que ali11entan el equipo. 

Excepción No. 3: cuando una canalización o armadu_ra de cable 

se usa collO conductor de puesta a tierra co90 está indicedo en 

las Secciones 250-51, 250-57 (a), 250-73 y 250-91 (b). 

250-97 Al\Dlbrado de realce. Las partes metálicas separadas 

que no transportan corriente, de siste•as de alu.abrado de realce. 

deben ser conectadas entre si por un conductor de sección 

t·ransversal de 2. 08 aa' ( 14 AWC) de cobre o de sección 

transversal de 3.31 ... (12 AWC) de aluainio proteqido contra 

da~os •ecánicos, si se utiliza para la puesta a tierra del qrupo, 

se debe utilizar un conductor que cumpla con lo requerido en la 

Sección 250-95. 
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TABLA 250-95. Calibre minimo de los conductores de puesta a tierra 

para canalizaciones y equipos. 

' Capacidad nom.i.nal o ajuste ¡ CALIBRE CALIBRE 
del dispositivo automático ' Conductor de conductor de alu-
de sobrecorriente ubicado 

1 
cobre AWG minio o conductor 

antes del equipo, tubería, ' de aluainio con 
etc. 

1 

recubriaiento de 
No mayor de cobre 

>.WG. {amperes) 
1 1 

15 
1 

14 12 
20 1 12 10 
)0 ' 10 8 
40 10 8 
60 10 8 

100 8 6 
200 6 4 
)00 

1 
4 2 

400 ) l 
500 1 2 1/0 1 
600 i l 2/0 
800 ' 1/0 3/0 

l 000 ' 2/0 4/0 
1 l 200 i )/0 ! 250 kc •il 

l 600 
1 

4/0 )50 kc ail 
2 000 250 ' 

; 1 400 kc •il 
' 500 350 600 kc •il • 1 
) 000 ' 400 1 600 kc a.il 1 ' 4 ººº ; 500 1 aoo kc •il 
5 ººº 1 700 

1 

l 200 kc ail 
6 ººº 

1 

800 l 200 kc •il 

Mota: Veanse las restricciones aplicables a las instalaciones, 

senaladas en la secc1on 250-92. 
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conexión del conductor de puesta a tierra será el primero que 

haga contacto es decir, que primero entre la pata de conexión de 

tierra y al desconectarla salga al final. 

Excepción: Los equipos con enchufes, contactos y clavijas 

con patas que no permiten la energización sin continuidad de 

puesta a tierra. 

b) Interruptores. No se colocará ningún interruptor 

automático en el conductor de puesta a tierra del equipo a tierra 

de un circuito principal. 

Excepción: cuando la apertura del interruptor desconecte 

todas la fuentes de energía. 

lt Conexiones del conductor de puesta a tierra. 

250-112 Al electrodo de puesta a tierra. La conexión de un 

conductor de electrodo puesto a tierra a un electrodo puesto a 

tierra, debe ser accesible y hacerse·en un punto de una maner~ 

que asegure una puesta a tierra permanente y efectiva. cuando sea 

necesario asegurar esa condición para un sisteaa metálico de 

tubería que sea usado coJDO electrodo de puesta a tierra, se 

deberá hacer un puenteado efectivo.alrededor de todas las uniones 

y secciones aisladas y de cual.quier equipo que sea susceptible 

de ser desconectado para reparaciones y reemplazos. t.or 
conductores de puesta a tierra deben ser lo suficienteaente 

largos para penaitir el reemplazo del equipo sin dañar el puente. 

Excepción: Una conexión hecha a un electrodo de puesta a 

tierra enterrado, clavado o embutido en concreto no requerirá ser 

accesible. 

250-llJ A conductores y equipos. Los conductores de puesta 

a tierra y los puentes de unión deben estar conectados por aedios 



exotérmicos, de conectores mecánicos, conectores de presión, 

abrazadera u otros medios aprobados. No debe utilizarse 

dispositivos de conexión ni accesorios que dependan de 

soldaduras. 

250-114 Continuidad y fijación del conductor de puesta a 

tierra del equipo de los circuitos derivados a las cajas. cuando 

mas de un conductor de equipo de puesta a tierra entra en una 

caja. todos los conductores deberán estar empalmados o unidos 

d~ntro de la caja o a la caja con dispositivos aprobados para ese 

uso. Las conexiones que dependen solamente de soldadura no 

deberán ser usadas. Los empalmes deberán ser hechos de acuerdo 

con la Sección 110-14 (b) excepto cuando no se requerido ese 

a1slante. La disposición de las conexiones o remoción de un 

contacto, aparato u otro dispositivo alimentado desde la caja 

debe hacerse de tal 11anera que no intert iera o interI'"Wlpa la 

cont1nuidad de la puesta a tierra. 

E:xcepciOn: El conductor de puesta a tierra del equipo 

perm1tido en la Sección :~0-74, excepción 4 donde no se requiere 

que el conductor se conecte a otro puesto a tierra del equipo o 

la caJa. 

a) Ca )as met4llcas. Se harll una conexión entre el o los 

conductores de puesta a tierra del equipo y la caja metálica por 

med10 de un tornillo de puesta a tierra que se utilizará pera 

otro !in, o bien por 11edio de un dispositivo de puesta a tierra 

aprobado para tal fin. 

b) Cajas no •etálicas. El o los conductores de puesta a 

tierra del equipo que entran en una caja no metálica, estarán 

dispuestos de manera que pueda efectuarse en esta· caja un: 
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conexión a cualquier accesorio o dispositivo que requiera ser 

puesto a tierra. 

2so-11s Conexión a los electrodos. El conductor de puesta 

a tierra deberá estar conectado al accesorio de puesta a tierra 

por medios exotérmicos, conectores de presión, abrazaderas u 

otros medios aprobados. No se debe utilizar conexiones que 

dependan de soldaduras. Las abrazaderas de puesta a tierra deben 

ser adecuadas para los materiales de los electrodos de puesta a 

tierra y sus conductores, y cuando se usen en barras, varillas, 

tubos u otros electrodos enterrados. 

No debe conectarse por medio de una abrazadera unica o 

accesorio, más de un conductor al electrodo de puesta a tierra. 

a menos que la abrazadera o el accesorio sean de tipo aproba~o 

para conductores múltiples. 

Se del ?ra utilizar uno de los métodos indicados en (a). Cbl. 

(c) 6 (d) siguientes: 

a) Una abrazadera con perno de bronce, latón o de hierro 

puro maleables o de tipo aprobado. 

b) Un accesorio de acoplamiento de tubería, vástago u otro 

dispositivo aprobado, roscado en la tuberia o en el accesorio. 

e) Una abrazadera con puesta a tierra, aprobada, hecha de 

hoja de tira metalica que tenga una base metálica riqida en 

contacto con el electrodo y una tira del mismo material y de 

dimensiones que no se deformen durante y después de la 

instalación. 

d) Otros medios. Un medio aprobado iqualaente efectivo. 

Hota: La conexión al electrodo.. debe ser accesible para 

probar su resistencia a tierra y darle mantenimiento. 
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250-117 Protección de la fijación. Las abrazaderas u otros 

accesorios de puesta a tierra deben estar aprobados para uso 

general sin requerir protección o deben pstar protegidos contra 

daños materiales ordinarios como se indica en (a) o (b) a 

continuación: 

a) Colocándolas donde no sea posible que sufran daños. 

b) Encerrándolas en cubiertas protectoras de metal, madera 

o material semejante. 

250-118 Superficies liapias. Los revestimientos no 

conductores. (tales como pintura, laca o esmalte) de los equipos 

a ser puestos a tierra deben quitarse de las roscas y de otras 

superficies de contacto, para asegurar una buena continuidad 

eléctrica o conectarse por lledio de dispositivos para remover lo 

que no es necesario. 

250-119 Identificación pera ala.brados de ter-.inal- de 

equipos. Las conexiones para la tel"lllinal del conductor de puesta 

a tierra del equipo debe ser identificado por: 

l l Un tornillo con cabeza hexagonal visible de color verde. 

2) Una tueri:;a visible, de color verde, hexagonal. 

31 Un conector de presión con ala.Jllbre de color verde. Si la 

terminal para el conductor no puesto a tierra es visible, el 

ori t icio de entrada se debe aarcar con la palabra "verde" o 

identificado de alguna otra fonu con un color verde. Tal coaio 

se menciona en el inciso 200-10 (b) de esta normas. 

L Transt·onaadores de aedición, relevadcres, etc. 

250-121 Cin:uitos de transforaadores de aedición. Loa 

circuitos secundarios de transfor.adores de -dición de corriente 

y potencial deben ser puestos a tierra si los devanados primlrioc 
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están conectados a circuitos con tensión de 300 V o más respecto 

tierra y si están montados en cuadros de distribución, deben ser 

puestos a tierra cualquiera que sea la tensión. 

Excepción: circuitos en los cuales los devanados primarios 

están conectados a circuitos de menos de 1000 V y no hay 

alambrado o partes energizadas descubiertas o accesibles a 

personal no calificado. 

250-122 cajas para transfor.adores de instrwtento. Las cajas 

o recipientes para los transformadores de instrumento deben ser 

puestos a tierra donde sean accesibles a personal no calificado 

técnicamente. 

Excepción: Las cajas o recipientes de transformadores de 

corriente, donde el prilllllrio es menor de 150 V y son usados 

exclusivamente para alimentar medidores de corriente. 

250-12) Cajas para instruaentos, lledidore·, y r~levadores que 

runcionan con tensión -nor de 1000 V. Los instrumentos, 

medidores y relevádores que funcionen con devanados o partes 

soaetidas a menos de 1000 V deben ser puestos a tierra de la 

for.a indicada en (a), (bl o (C) siguientes: 

al No ubicados en cuadros de distribución. Los instrumentos, 

aedidores y relevadores no ubicados en cuadros de distribución 

que funcionan con devanados o partes sometidas a tensión de 300 

V o a4s, respecto a tierra y sean accesibles a personal no 

calificado, deben tener puestas a tierra las Clljas y partes 

metálicas descubiertas. 

b) Cuadros de distribución de frente muerto. Los 

instrumentos, medidores y relevadores en cuadros de distribución 

(tanto si están alimentados a través de transronaadores de 
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potencial o de corriente, como si están conectados directamente 

al circuito) y que tengan partes energizadas en los tableros, 

deben tener las cajas puestas a tierra. 

c) cuadros de distribución de frente vivos. Los 

instrumentos, medidores y relevadores (tanto si están alimentados 

a través de transformadores de potencial o corriente, como si 

están conectados directamente al circuito) montados en cuadros 

de distribución que tengan partes energizadas descubiertas en el 

frente de los tableros no deben tener sus cajas puestas a tierra. 

Debe disponerse, para el operador, de tapete de hule aislante u 

otro aislamiento adecuado del suelo, si la tensión respecto a 

tierra excede 150 v. 

250-124 cajas de instrumentos, .edidores y relevadores que 

funcionan con tensiones de l kV o a4s. cuando los instrumentos, 

~edidores y relevadores tenqan piezas portadoras de corri~nte con 

tensiones de ! kV y más respecto a tierra, deben quedar aislados 

por elevación protegiéndolas con barreras adecuadas de -tal 

puestas a tierra o de material aislante. Sus cajas no se pondrán 

a tier:ra. 

Excepcion: Las cajas d~ detectores electrostáticos de 

tierra, cuando las partes internas del instruaento eat&n 

conectadas a ella y puestas a tierra y el detector de tierra 

aislado por estar colocado en un sitio elevado. 

250-:-125 Conector de puesta a tierra de instnmentos. El 

conductor de puesta a tierra para cajas de aparatos y 

transtonaadores de medición no debe ser inferior a la a.cción 

transversal de J.Jl llllll' (12 · AWC) de cobre o de aecciOI\ 

transversal de 5. 26 ma' ( 10 AWG) de alwtlnio. Las cajas dr 
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transformadores de medición, los instrumentos, los medidores u 

los relevadores de cubierta puesta a tierra o tableros de cuadros 

de distribución metálicos puestos a tierra, deben considerarse 

ya puestos a tierra y no necesitan un conductor adicional de 

puesta a tierra. 

M Puestas a tierra-de sistemas y circuitos de tensión de 

l kV o aás (alta tensión). 

250-150-Disposiciones generales. Donde los sistemas de alta 

tensión están puestos a tierra cumplirán con las disposiciones 

aplicables a las secciones anteriores de este Artículo y con las 

secciones que siguen que completan y modifican las secciones 

anteriores. 

250-151 Sisteaas con neutro derivado. On neutro de 

sistema derivado de un transformador de puesta a tierra puede 

usarse para la puesta a tierra de un sistema de alta tensión. 

250-152 Sisteaa con neutro sólidaalente puesto a tierra. 

a) Conductor neutro. El nivel de aislamiento mínimo para los 

conductores neutros sólidamente puestos a tierra será de 600 V. 

Excepción l: Se penaitir4 el uso de conductores de cobre 

desnudos para el neutro de entrada de aco•etida o el neutro de 

partes de alimentadores directa•ente separados. 

Excepción 2: Se permitir4 el uso de conductores desnudos 

para el neutro de partes aéreas instaladas al exterior. 

Hota: Ver Sección 225-4 para cubiertas de conductor sin una 

distancia de 3.00 m (10 pies) en cualquier edificio u otra 

estructura. 

b) Puesta a tierra multiplas. Se peI'llite que el neutro de 

un sistema con neutro sólidamente puesto a tierra sea puesto a 
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tierra en más de un punto para: 

l) Acometida. 

2) Partes cte alimentadores directamente enterrados que 

tengan neutro de cobre desnudo. 

Jl Partes aéreas instaladas en exterior. 

c) Conductor de puesta a tierra del neutro. Puede ser un 

conductor desnudo si está separado de los conductores de fases 

y protegido contra daños materiales. 

250-153 Siste.as con neutro a tierra a través de una 

i•pedancia. Los sistemas con neutro puesto a tierra a través de 

una impedancia deben cumplir con las disposiciones de (a) a (d) 

siguientes: 

al Ubicación. La impedancia de puesta a tierra se insertará 

en el conductor de puesta a tierra entre el electrodo de puesta 

a tierra del sistema de suministro y el punto neutro del 

trans!or-.ador de distribución o del generador. 

b} ldenti!icado y aislado. cuando se usa el conductor neutro 

de un sistema puesto a tierra por medio de una impedancia este 

debe estar identi!icado y también completamente aislado con el 

mislDO grado de aislamiento de los conductores de fases • 

c) Conexión del neutro del sistema. El neutro del sisteaa 

no se conectará a tierra, sino a través de la impedancia de 

puesta a tierra del neutro. 

dl Conductores de puesta a tierra de equipos. LOs 

conductores de puesta a tierra de equipos pueden ser desnudos y 

se conectarán a la barra de tierra y al conductor del electrodo 

y se prolongarán hasta la tierra del sistema. 
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250-154 Puesta a tierra de sisteiaas que alimentan equipos 

portátiles o 'a6viles. Los sistemas que alimentan equipos de alta 

tensión portátiles o móviles, diferentes de subestaciones 

instaladas para servicios provisionales, deben cumplir del inciso 

(a) al inciso (f) siguientes: 

a) . Equipa portátil o móvil. Los equipos de alta tensión 

portátiles o móviles deben alimentarse con un sistema que tenga 

su neutro puesto a tierra a través de una impedancia. cuando se 

utiliza un sistema de alta tensión conectado· en delta para 

alimentar equipos portátiles, el sistema neutro debe derivarse. 

b) Partes metálicas descubiertas no energizadas. Las partes 

metálicas descubiertas de equipos portátiles o móviles no 

destinadas a transportar corriente deben conectarse con un 

conductor de puesta a tierra del equipo al punto en el cual la 

imped.ancia del neutro esta puesta a tierra. 

c) Corriente de talla de tierra. La tensión desarrollada 

entre la estructura del equipo portátil o móvil y tierra, por la 

circulación de la corriente máxima de talla o tierra, no debe 

sobrepasar 100 v. 

dl Detección de tallas a tierra y relevadores de protección. 

Se deberá proveer la detección de tallas a tierra y los 

relevadores necesarios para <¡\Je produzca la desconexión 

aatoaática de cualquier componente de un sisteaa de alta tensión 

en el cual se ha producido una talla a tierra. La continuidad del 

conductor de puesta a tierra del equipo debe estar constantemente 

supervisada, de maner~ que se desconecte automáticamente el 

alimentador de alta tensión del equipo portátil o 116vil al 

producirse una pérdida de la continuidad del conductor de puesta 
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a tierra del equipo. 

e) Aislamiento. El electrodo de puesta a tierra de cualquier 

equipo portátil o móvil de un sistema con imped~ncia al neutro 

del:>E aislarse y separarse de cualquier otro sistema de tierra por 

lo menos 6 m (20 pies) y no debe tener una conexión directa con 

tuberias enterradas, cercas metálicas, etc. 

fl Cables portátiles y conectores. Los cables portátiles y 

conectores de al ta tensión para interconexión de los equipos 

portatiles, cuaplirán los requisitos de la parte C del Articulo 

400 para cables y la Sección 710-45 para conectores. 

250-155 Puesta a tierre de equipos. Todas las partes 

metalicas de equipos fijos o portátiles no destinadas e 

transportar corriente asociadas a cercas, gabinetes, edificios 

~- estructuras de soporte, se pondrán a tierra. 

Excepción Ho. 1: Cuando están separadas de tierra y ubicedas 

de manera que impidan que cualquier persona que esté en contacto ~.;; 

con tierra pueda conectar taies partes metalicas cuando el equipo 

esta aislado. 

Excepción Ho. 2: Los aparatos de distribución montados en 

postes como está indicado en la Sección 250-42, Excepción J. 

Los conductores de puesta a tierra que no sean parte 

i nteqra l de un con junto de cables, no deben ser de sección 

transversal •enor de lJ.30 ... (6 AWG) de cobre o de sección 

transversal de 21.15 ... (4 AWC) de eluminio. 

250-156 Diseño de sistesa de tierra. En subestaciones de 

mediana y alte tensión para diseñar una red de tierras es 

necesario aplicar los principios de esta norma, asi como tener 

presente en el diseño los potenciales de paso y toque que 
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salvaguarden la vida de las personas. 

ARTICULO 2103.- ME'l'OOOS DE PUESTA A TIERRA. 

2103-1. Objeto y campo de aplicación. 

El objeto de esta Sección es proporcionar métodos prácticos 

de puesta a tierra, como uno de los medios de salvaguardar al 

público y a los operarios del daño que pudiera causar el 

potencial eléctrico. 

Esta Sección solo se refiere a los métodos para conectar a 

tierra los conductores y el equipo de lineas eléctricas y de 

comunicación, los requisitos que establecen en qué casos estos 

elementos deben estar conectados a tierra, se encuentran en otras 

secciones de esta Norma. 

Algunas de las conexiones a tierra aqu1 indicadas estarán 

ubicadas en las plantas generadoras o en las subestaciones y 

deben considerarse en el diseño y construcción de estas 

instalaciones. 

A. Punto de Conexión del Conductor de Puesta a Tierra. 

2103-2. Sisteaas de coITiente directa. 

a) Hasta 750 V. 

En sistemas de corriente directa hasta de 750 V, que 

requieran estar conectados a tierra, la conexión debe hacerse 

solo en la fuente de alimentación. Para sistemas de 3 hilos, esta 

conexión debe hacerse al neutro. 

b) Más de 750 v. 

En sistemas de corriente directa de mas de 750 v, que 

requieran estar conect.ados a tierra, la conexión debe hacerse 

tanto en la fuente de alimentación como en los centros de carga. 

Esta conexión debe hacerse. al neutro del sistema. El electrodo 

163 

/ r., 



de tierra puede estar ubicado dentro o externamente a los centros 

de carga. 

2103-3. Sistemas de corriente alterna. 

a) Hasta de 750 v. 

La conexión a tierra de un sistema trifásico conexión 

estrella de 4 hilos, o de un sistema monofásico de J hilos, que 

requieran estar conectados a tierra, debe hacerse al conductor 

neutro. En otros sistemas de una, dos o tres fases, asociados con 

circuitos de alUlllbrado, la conexión a tierra debe hacerse al 

conductor comun asociado con los circuitos de alUlllbrado. 

La conexión a tierra de un sistema trifásico de J hilos, 

derivado de un transformador conectado en delta, o conectado en 

estrella son conexión a tierra, el cual no sea para aliaent&r 

circuitos de alUlllbrado, puede hacerse a cualquiera de 109 

conductores del circuito o bien a un neutro derivado en tenia 

sepac-ada. 

La conexión a tierc-a debe hacerse en la fuente de 

alimentación y en el lado de la carga de todo equipo de servicio. 

b) Kás de 750 v. 

b. l l Conductor sin pantalla (ya sea desnudo, torrado, o 

a1slado sin pantalla). La conexión a tierra debe hacerse al 

neutc-o, en la fuente de al111entaciOn. Se pueden hacer, si ae 

desea, conexiones adicionales a lo largo de la trayectoria del 

neutro, cuando éste sea uno de los conductores del sisteaa. 

b.2) Cable con pantalla. 

l. Interconexión de la pantalla del cable con la tierra de 

apartarrayos. Las pantallas de los cables deben unirse con el 

sisteaa de tierra de apartarrayos. 
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2. cable sin chaqueta aislante. La conexión debe hacerse al 

neutro del transformador de alimentación y en las terminales del 

cable. 

J. cable con chaqueta aislante. Se recomienda hacer 

conexiones adicionales entre la pantalla sobre el aislamiento del 

cable (o armadura) y la tierra del sistema. En lineas de cable 

con pantalla de múltiples conexiones a tierra, la pantalla 

incluyendo armadura) debe conectarse a tierra en cada unión del 

cable expuesta al contacto del personal. 

c) Conductor de puesta a tierra separado. 

Si se usa un conductor de puesta a tierra separado, añadido 

a un cable subterráneo, debe ser conectado en el trasformador de 

alimentación y en los accesorios del cable cuando se requiera que 

éstos vayan conectados a tierra. Este conductor debe estar 

colocado en la misma trinchera o banco de duetos (o el mismo 

dueto si éste es de material aaqnético) que los conductores del 

circuito. 

Excepción: El conductor de puesta a tierra para un circuito 

instalado en un dueto aaqnético, puede estar en otro dueto si el 

dueto que contiene el circuito está unido a dicho conductor en 

ambos extremos. 

2103-4. Cables mensajeros y retenidas. 

a) Cables mensajeros. 

Los cables mensajeros que requieran estar conectados a 

tierra, deben conectarse a los conductores de puesta a tierra en 

los postes o torres, a los intervalos máximos indicados a 

cent inuación: 

a.l) cuando el cable mensajero es adecuado para conductor 
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de puesta a tierra del sistema {ver Sección 2103-12, incisos a, 

b y d), una conexión como mínimo, en cada 400 m de linea. 

a.2) cuando el cable mensajero no es adecuado para conductor 

de puesta a tierra del sistema, una conexión como mínimo, en cada 

200 m de linea, sin incluir las tierras en los servicios a 

usuarios. 

b) Retenidas. 

Las retenidas que requieran estar conectadas a tierra, deben 

conectarse a: 

b.ll Estructuras de acero puestas a tierra, o a una conaxión 

efectiva a tierra en postes de madera, o concreto. 

b.2) un conductor de 11nea (neutro) que tenga cuando menos 

una conexión a tierra como ainiao en cada 400 metros, además de 

las conexiones a tierra ~n los servicios a usuarios. 

210)-5 Corriente en el conductor de puesta a tierra. 

Los puntos de conexión a tierra deben estar ubicados en tal 

fonaa que, b4 JO condiciones normales, no haya un !lujo de 

corriente inconveniente en el conductor de puesta a tierra. Si 

por el uso de multiples conexiones a tierra, se tiene un flujo 

de corriente inconveniente en un conductor de puesta a tierra, 

se recomienda tomar una o más de las siguientes medidas. 

l. Eliminar una o aás de las conexiones a tierra. 

2. Cambiar la localización de las conexiones a tierra. 

J. Interrumpir la continuidad del conductor entre las 

conexiones a tierra. 

4. Otras medidas efectivas para liaitar la corriente, de 

acuerdo con un estudio con!iable. 

La conexión a tierra en el transtonaador de all~entación, 
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o debe ser removida. 

Las corrientes instantáneas que se presentan bajo 

condiciones anormales, mientras los conductores de puesta a 

tierra están desempeñando sus funciones de protección, no se 

consideran como inconvenientes. 

El conductor debe tener capacidad para conducir la corriente 

de falla prevista, sin sobrecarga térmica o la formación. de 

tensión excesiva. 

Ver la Sección 2103-12. 

2103-6. conexión a tierra de cercas met4licas. 

Toda cerca metálica que se cruce con lineas sWllinistradoras 

debe conectarse a tierra, a uno y otro lado del cruce, a' una 

distancia sobre el eje de la cerca y no aayor a 45 •· En caso de 

existir una o lllAs puertas o cualquier otra condición que 

interrumpa la continuidad de la cerca, ésta debe aterrizarse en 

el extremo más cercano al cruce con la linea. 

Esta conexión a tierra debe e!ectuarse uniendo todos los 

elementos metálicos de la cerca. 

B. Conductores de Puesta a Tierra y Medios de Conexión. 

2103-9. Co•posiciOn de los conductor- de puesta a tierra. 

En todos los casos, los conductores de puesta a tierra deben 

ser de cobre u otros metales o aleaciones que no se corroan 

etcesivaaente durante su vida util prevista, bajo las condiciones 

existentes y, de ser posible, no deben tener empalaes. Si los 

empalmes son inevitables, deben estar hechos y conservados en tal 

for11a que no se incremente considerablemente la resistencia del 

conductor, y deben tener adecuadas caracteristicos mecánicas y 

de resistencia a la corrosión. Para apartarrayos y det.,ctores de 
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tierra, el conductor de puesta a tierra debe ser tan corto y exent~ 

de curvas cerradas (ángulos menores de 90} como sea posible. 

El armazón metálico de un edificio o de otra construcción, 

puede servir como conductor de puesta a tierra y como un aceptable· 

electrodo de tierra. 

210J-10. Desconexión del conductor de puesta a tierra. 

En ning\Jn caso debe insertarse un dispositivo de desconexión 

en el conductor de puesta a tierra, excepto cuando su operación 

ocasione también la desconexión automática de los conductores del 

circuito que alimenta al ~ipo, conectado a tierra por IH!dio de 

dicno conductor. 

Excepción. Se permite la desconexión temporal del conductor de 

puesta a tierra para propósitos de prueba, hecha bajo supervisión 

competente. 

2103-11. H~dios de conexión. 

u conexión d~l conductor de puesta a tierra y los diferentes 

elementos a que cgtá unido, debe hacerse por medios que iqualen las 

caracteristica~ del propio conductor y que sean adecuados para la 

exposic1on ambiental. Estos lle<:!ios incluyen soldaduras, conector 1 

mecánicos o de comprensión y zapatas o abrazaderas de tierra. 

2103-12. capacidad de corriente y resistencia 118C4nica. 

u "capacidad de corriente de tiempo corto" de un conductor de 

puesta a tierra desnudo, es la corriente que •ste puede aoportar 

durante el tiempo que circula la corriente, sin fundirse o caJlbiar 

su estado, baj~ las tensiones aplicadas. Si el conductor de pu .. ta 

a tierra es aiz\ado, su "capacidad de corriente de coz:-to tieapo• •• 
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la corriente que puede conducir durante el tieapo prescrito, sin 

que se dañe el aislaaiento. cuando en un local existen conductores 

de puesta a tierra en paralelo, puede considerarse la capacidad de 

corriente total incrementada. 

a) Para sistemas conectados a tierra en un solo punto. 

El conductor de puesta a tierra para un sistema conectado a 

tierra en un solo punto, por medio de un electrodo o grupo de 

electrodos debe tener una •capacidad de corriente de corto tiempo• 

adecuada para la corriente de falla, que puede circular por el 

propio conductor durante el tieapo de operación del dispositivo de 

protección del sistema. Si este valor no puede ser fácilmente 

deterainado. La capacidad de corriente permanente del conductor de 

puesta a tierra no debe ser aenor que la corriente a plena carga 

del'transtorwador u otra fuente de alimentación. 

bl Para sisteaas de C.A. con multiples conexiones a tierra. 

El conductor de puesta a tierra para un siste11.11 de corriente 

alterna con tierras en 114s de un lugar, excluyendo las tierras en 

los servicios a usuarios, debe tener una capacidad de corriente 

continua, en cada localización, cuando •enos igual a un quinto de 

la capacidad de los conductores del sisteaa al que esté unido. (Ver 

taabién el inciso e) de esta sección). 

c) Para apartarrayos priaarios. 

El conductor de puesta a tierra debe tener adecuada "capacidad 

de corriente de corto tieapo•, bajo las condiciones de corriente 

excesiva causada por una onda. En ningun caso, el conductor de 

puesta a tierra de un apartarrayos individual debe ser de área de 
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sección transversal 11enor de lJ.JO llllll 2 (No. 6 AWG) de cobre, o 

21.15 111111' (4 AWG) de aluminio. 

Cuando la flexibilidad del conductor de puesta a tierra es 

vital en la operación del apartarrayos, tal como cerca de la base 

del mismo, debe emplearse conductor flexible adecuado. 

d) Para equipo, mensajeros y retenidas. 

El conductor de puesta a tierra para equipo, canalizaciones, 

mensa)eros, retenidas, cubiertas :aetálicas de cables y otras 

envolventes metálicas de conductores, debe tener la •capacidad de 

corriente de cono tiempo" adecuada para la corriente de talla 

disponible y el tiempo de operación del dispositivo de protección 

del sistema. Si no se provee protección contra sobrecorriente o 

falla, la capacidad de corriente del conductor de puesta a tierra 

debe deter111inarse con base en las condiciones de diseño y operación 

del circuito, pero no debe ser de área de sección transversal aanor 

de 8.J7 111.111 1 (No. 8 AWG) de cobre. 

cuando las envolventes metálicas de conductores y sus uniones 

a las cubiertas de eqi.¡ipo, ~ienen la continuidad y capacidad de 

corriente requeridas, se pueden usar C080 lledio de puesta a tierra 

del equipo. 

e) Limite de la capacidad de corriente. 

El conductor de puesta a tierra no necesita tener aayor 

capacidad de corriente que cualquiera de las siquientes: 

l. - La de los conductores de fase que swlinistrar1an la 

corriente de falla. 

2.- La corriente aáxiaa que puede circular por el condUctor, 
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hacia el electrodo a que esté unido. Para un conductor simple de 

puesta a tierra, esta corriente seria igual a la tensión de 

suministro dividida entre la resistencia del electrodo 

(aproximadamente). 

f) Resistencia mecánica. 

Todo conductor de puesta a tierra debe tener resistencia 

me=ánica adecuada para las condiciones a que esté sometido, dentro 

de límites razonables. Además, los conductores de puesta a tierra 

sin protección, deben tener una resistencia a la tensión no menor 

que la del área de sección transversal de 8.)7 mm' (No.8 AWG) de 

cobre suave. 

2103-ll. Guardas y protección. 

a) Los conductores de puesta a tierra para sistemas conectados 

a tierra en un solo punto y aquellos conductores expuestos a daño 

mecánico, deben protegerse. Sin ellbar90, no requieren protegerse 

donde no estén fácilmente accesibles al pllblico, ni donde conecten 

a tierra circuitos o equipo con multiples conexiones a tierra. 

b) cuando se requiera protección, los conductores de puesta a 

tierra deben protegerse por medio de quardas adecuadas al riesgo 

razonable a que estén expuestos. Se recomienda que las quardas se 

extiendan por lo menos 2.50 metros arribe del suelo o platafor.a en 

que los conductores son accesibles al publico. 

c) Los conductores de puesta a tierra que no tengan guardas, 

deben protegerse !ijándolos estrechamente a la superficie del poste 

u otro tipo de estructura, en áreas donde estén expuestos a daño 

mecánico y, de ser posible, colocándolos en la parte de la 
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estructura senos expuesta. 

d) Las guardas usadas paTa conductores de puesta a tierra de 

equipo de protección contra descargas ataostéricas, deben ser de 

material no magnético si envuelven completamente al conductor o si 

no están unidas en ambos extremos al propio conductor de puesta a 

tierra. 

2103-14. Sisteaas subterráneos. 

a) Los conductores de puesta a tierra usados para conectarse 

a los electrodos y que se colocan directuaente enterrados, deben 

ser tendidos tlojos o deben tener suticiente resistencia mecánica 

para evitar que se rospan !ácil•ente por -.ovi•ientos de la tierra 

o asentamientos normales del terreno. 

b) Los espalmes y derivaciones sin aisla•iento de conductores 

de puesta a :ierra directasente enterrados, deben ser hechos con 

soldadura o con dispositivos de co•presión, para •iniaizar la 

posibilidad de a!loja•iento o corrosión. s. debe reducir al llinillO 

el nÚJD4!ro de estos empalmes o derivaciones. 

c) Las pantallas sobre aislasiento de cables, conectadas a 

ti.erra, deben unirse con todo aquel equipo eléctrico accesible 

conectado a tierra en los registros, pozos o bóvedas. 

Excepc iOn. Esta interconex ion puede o•i tirse cuando exista 

protección catódica. 

d) Debe evitarse que elementos .. gn6ticoa tales C090 acero 

estructural, tuberias, varillas 

interpuestos entre el conductor 

conductores de tase del circuito. 
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e) Los metales usados para fines de puesta tierra, que estén 

en contacto directo con la tierra, concreto o mamposteria, deben 

estar probados como adecuados para tal uso. 

Nota l. En la actualidad, no está probado que el aluminio sea 

adecuado para este uso. 

Nota 2. Los metales de diferentes potenciales galvánicos, que 

se unan eléctricamente, pueden requerir de protección contra 

corrosión galvánica. 

f) cuando las pantallas o anaaduras sobre el aislamiento de 

cables, que generalmente van conectadas a tierra, se aislen de ésta 

para minimizar las corrientes circulantes en la pantalla, deben ser 

aisladas donde estén accesibles al contacto del personal. 

Las conexiones de transportación y los puentes de unión deben 

tener aislamiento para 600 V, a menos que la tensión normal en la 

pantalla exceda de este nivel, en cuyo caso el aislamiento debe ser 

adecuado para la tensión a tierra existente. 

Los puentes de unión y sus medios de conexión deben ser de 

tamaño y diseño adecuados para soportar la corriente disponible de 

falla, sin dañarse el aislamiento de los puentes o las conexiones 

de la pantalla. 

2103-15. Conductor de puesta a tierra co•ün para el circuito, 

canalizaciones aetálicas y equipo. 

si la capacidad de conducción de corriente del conductor de 

puesta a tierra del circuito, satisface también el requerimiento 

para la conexión a tierra del equipo, este conductor puede usarse 

para alll.bos fines. 
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Dentro de dicho equipo se incluyen los armazones y cubierta 

de los componentes auxiliares y de control del sistema eléctrico, 

canalizaciones metálicas, pantallas de cables y otras envolventes. 

210J-16. separaciones de conductores de puesta a tierra. 

a) Excepto como lo permite el inciso b) siguiente, los 

conductores de puesta a tierra para equipo y circuitos de lu 

clases indicadas a continuación, deben correr separada•ente hasta 

sus propios electrodos. 

a.l) Apartarrayos de circuitos de más de 750 V y armazones de 

equipo q\le opere a más de 750 V. 

a.2) Circuitos de alullbrado y !uerza hasta de 750 V. 

a.J) Puntas de pararrayos (protección contra descargas 

atmos!ericas), a menos que estén conectadas a una estructura 

metálica puesta a tierra. 

Como otra al terna ti va, los conductores de puesta a tierra 

pueden correr separada•ente hasta una barra colectora de tierra o 

un cable de tierra del sistema, que esté conectado a tierra en 

.,arios lugares. 

bl Los conductores de puesta a tierra para cualquiera de las 

clases de equ1po indicadas en los subincisos a.1) y a.2) 

anteriores, puede~ conectarse entre si, utilizando un solo 

conductor, siempre que: 

b.l) Haya una conexión directa a tierra en cada local1zac16n 

de apartarrayos. 

b.2) El conductor neutro secundario sea com~n con el conductor 

neutro pri .. rio, o los dos estén conectados entre si. 

··-
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c) Los circuitos primario y secundario que utilicen un 

conductor neutro común, deben tener cuando menos una conexión a 

tierra por cada 400 m de linea, sin incluir las conexiones a tierra 

en los servicios de usuarios. 

d) Cuando se usen electrodos independientes para sistemas 

separados, deben emplearse conductores de puesta a tierra 

separados. Si se usan electrodos múltiples para reducir la 

resistencia a tierra, éstos pueden unirse entre si y conectarse a 

un solo conductor de puesta a tierra. 

e) Se recomienda que los electrodos artificiales para 

apartarrayos de sistemas eléctricos no conectados a tierra, operen 

a potenciales que excedan de 15 kV entre fases, estén separados 

cuando menos 6.0 a de cables de comunicación subterráneos. 

c. Electrodos de puesta a tierra 

2103-20. General. 

El electrodo de puesta a tierra debe ser permanente y adecuado 

para el sistema eléctrico de que se tr.ate. Un electrodo común (o 

sistema de electrodo·, debe emplearse para conectar a tierra el 

sistema eléctrico y las envolventes metálicas de conductores y el 

equipo servido por el mismo sistema. El electrodo de tierra debe 

ser alquno de los especiticados en las secciones 2103-21 y 2103-22. 

2103-21. Klectrodos existentes. 

Para efectos de asta Sección, se entiende por •electrodos 

existentesR aquellos elementos mettllicos instalados para otros 

fines diferentes al de puesta a tierra. 

a) Sistemas de tuberia metálica para agua. 
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Los sistemas subterráneos de tuberia metálica para agua fria, 

pueden usarse como electrodos de tierra. 

Nota. Estos sistemas nornialmente tienen muy baja resistencia 

a tierra. se recomienda su uso cuando estén facilmente accesibles. 

Las tuberías de agua con uniones aislantes no son adecuadas 

para usarse como electrodos de tierra. 

b) Sistemas locales de tuberias de agua. 

Las tuberías metálicas enterradas, conectadas a pozos y que 

te~gan suficiente baja resistencia a tierra, pueden usarse COllO 

electrodos de tierra. 

c) Varillas de retuerzo de acero en cimientos o bases de 

concreto. 

El sistema de varillas de retuerzo de un cimiento o base de 

concreto, que no esté aislado del contacto directo con la tierra y 

se extienda cuando aenos l.O • abajo del nivel del terreno, 

constituye un efectivo y aceptable electrodo de tierra. 

Cuando la estructura de acero (colum.na, torre, poste, etc.) 

soporta dicho cimiento o base, se use como un conductor .de puesta 

a tierra, debe ser conectada a las varillas de retuerzo por 98dio 

·je la unión de éstas con los tornillos de anclaje, o por 98dio de 

cable que una directamente las varillas de refuerzo con la 

estructura arriba del concreto. 

tos 

proveen 

refuerzo. 

amarres de acero coaunaente usados, se 

una adecuada unión entre las varillas 

considera que 

del araado de 

Mota. Cuando las varillas de retuerzo no esUn conectadas 
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adecuadamente a una estructura arriba del concreto, y ésta ~a5 

sometida a corrientes de descarga a tierra (aun conectadas a ~: 

electrodo que no sean las varillas), hay posibilidad de dan·_ 

concreto interpuesto, debido a la corriente que busca camino h3,· 1 ' 

tierra a través del concreto, que es mal conductor. 

2103-22. Electrodos artificiales. 

a) General. 

cuando se usen electrodos artificiales, éstos deben penetrar, 

tanto como sea posible, dentro del nivel de humedad permanent~. 

Los electrodos deben ser de un metal o aleación que no se 

corroa excesivamente bajo las condiciones existentes y durante la 

vida útil de los mismos. 

Toda la superficie externa de los electrodos debe ser 

conductora; esto es, que no tenga pintura, esmalte u otra cubierta 

aislante. 

b) Barras enterradas (clavadas). 

t.as barras deben tener una longitud de 2.40 m como minimo, y 

estar enterradas hasta una protundidad no menor que esta longitud. 

El extremo superior de las barras debe quedar al mismo nivel que el 

terreno o aba)o de este, a menos que tenga una protecciOn adecuada. 

cuando se usen barras múltiples para reducir la resistencia a 

tierra, se recomienda que su separaciOn no sea menor que el doble 

de su longitud. 

Las barras de fierro o acero deben tener un diámetro mínimo de 

16. O u. Las barras de acero inoxidable y. las que tienen 

revestimiento de cobre o acero inoxidable, deben tener un diámetro 
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mínimo de 12.7 llllll. 

e) Alambre, tiras o placas. 

En áreas de alta resistividad del suelo o con capas de roca 

superficiales, o cuando se requiere menor resistencia que la 

asequible con barras enterradas, puede ser más útil el uso de uno 

u varios de los siguientes electrodos: 

c.l} Alaml:lre desnudo de 4.5 llllll de diámetro o mayor, enterrado 

a una profundidad de 50 cm como miniJllO, y de longitud total no 

menor de JO metros, tendido más o menos derecho, constituye un 

aceptable electrodo artificial. El alambre puede ser de un solo 

tramo o de varios tra1110s conectados entre si por sus extremos o en 

cualquier punto. 

El alambre puede tomar la !orma de una malla con muchos tra.os 

paralelos distribuidos en un arreqlo de dos dimensiones. 

En este caso, donde se encuentre lecho de roca, la protundidad 

puede ser menor de 50 cm. 

c.<1 Tiras metálicas con longitud total no aenor de l.O •y 

super!1c1e total (tomando en cuenta alllbos lados} no menor de o.~O 

111', enterradas a una profundidad de 50 Cll COIDO mini90, constituyen 

aceptables electrodos artificiales. 

L.as tiras de metal terroso deben tener un espesor no .. nor de 

6.0 ••y las de aetal no terroso, no menor de 2.0 aa. 

c.3) Placas o láminas metálicas que tengan 0.20 •' o 9Als de 

superficie en contacto con la tierra, enterradas a una protundidad 

de l. 50 como 1111ni1110, constituyen aceptables electrodos 

artificiales. 
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Las placas o láminas de metal terroso deben tener un espesor 

no menor de 6.0 mm y las de metal no ferroso, no menor de 2.0 mm. 

d) Placas o alambres colocados al extremo de postes. 

d.1) General. En áreas de muy baja resistividad del suelo, se 

pueden aceptar como electrodos artificiales los descritos en los 

subincisos d.2) y d.J) siguientes, aunque son inadecuados en la 

mayoria de otros lugares. Donde se ha probado que estos electrodos 

tienen baja resistencia a tierra, pueden usarse para las 

aplicaciones. establecidas en la Sección 2103-4, subincisos a.l) y 

b.2), la Sección 2103-16, inciso c) y la Sección 2103-32, inciso 

c); sin embargo, estos tipos de electrodos no deben ser los únicos 

existentes en lugares donde hay transformadores. 

d.2) Placas al extremo de postes. Con las limitaciones 

indicadas en el subinciso d.l) anterior, una placa doblada sobre la 

base de un poste de aadera, puede considerarse como l~ aceptable 

electrodo de tierra. La placa debe ser de un espesor no menor de 

6.0 lllJI si es de metal ferroso y no menor de 2.0 mm, si es de metal 

no terroso. Ademas, la superficie de la placa en contacto directo 

con la tierra, no debe ser aenor de ~00 cm'. 

d.J) Alaabres enrollados al extre11a de postes. Con las 

limitaciones indicadas en el subinciso d.l) anterior, el electrodo 

de tierra puede ser alallbre fijado al extre80 de un poste 

previamente a su colocacion. El alambre debe tener una longitud no 

menor de J.70 IRll 1 en contacto directo con la tierra y ser de 4rea 

de sección transversal no menor de lJ.30 JBJD' (No.6 AWC) de cobre. 

Dicho alambre debe extenderse hasta la base del poste. 
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e) Electrodos embebidos en concreto. 

Un alambre, varilla o placa estructural met4licos, que cumplan 

con la Sección 2103-14 inciso e), embebidos en concreto que no esté 

aislado del contacto directo con la tierra, constituyen aceptables 

electrodos de tierra. La profundidad del concreto, con respecto a 

la superficie del terreno, no debe ser menor de 30 Cll, 

recomendándose una profundidad de 75 CID. 

El alambre debe ser cuando aenos de un área de sección 

transversal de 21.15 IBlll' (No. 4 AWG) si es de cobre, o de di.tJaetro 

no menor de 12.7 llllll si es de acero. La longitud mini.a del ais110 

debe ser de 6.10 a, que debe estar completamente dentro del 

concreto, excepto en la conexión exterior. El conductor debe estar 

tendido tan recto co;ao sea posible. 

I.os elementos -tillicos pueden estar colocados en tr~ 

cortos, ordenados dentro del concreto y conectados entre a1 (COllO 

es el caso del a::·aado de refuerzo de una base de estructura). 

Nota l. La roenor resistencia a tierra por unidad de lonqitud 

del alambre, ser~ resultado de una instalación recta del aiamo. 

tlota 2. tlo se requiere que la cont iquración exterior del 

concreto sea regular, sino que puede aoldearse en una excavación 

irregular, como an terreno rocoso. 

tlota 3. L.os electrodos ea.bebidos en concreto son, con 

trecuencia, aás prácticos y efectivos que las varillas, tiras o 

placas directamen~e enterradas. 

D. Medios de conexión a J!.lectrodos 

2103-26. C<u\eral. 
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Hasta donde sea posible, las conexiones a los electrodos deben 

ser accesibles. Los medios para hacer estas conexiones deben 

proveer la adecuada sujeción mecánica, permanencia y capacidad de 

conducción de corriente, tal como los siguientes: 

a) Una abrazadera, accesorio o soldadura permanentes y 

efectivos. 

b) Un conector de bronce con rosca, que penetre bien ajustado 

en el electrodo. 

c) Para construcciones con estructura de acero, en las que se 

eapleen como electrodo. las varillas de refuerzo embebidas en 

concreto (del cimiento), debe usarse una varilla de acero similar 

a las de retuerzo para unir, mediante soldadura, una varilla 

principal de refuerzo con un tornillo de anclaje. 

El tornillo debe ser conectado solida y permanentemente a la 

placa de asiento de la colWlllla de acero soportada en concreto. El 

sistema eléctrico puede conectarse entonces, para _su puesta a 

tierra, a la estructura del editicio, usando soldadura o un 

tornillo de bronce que se su)ete en algtin elemento de la misma 

estn1ctura. 

d) Para construcciones con estructuras de concreto armado, en 

las <J'I• se eaplee un electrodo consistente en varillas de retuerzo 

o alaat>re ea.bebidos en concreto (del cimiento), se debe usar un 

conductor de cobre desnudo de calibre adecuado para satisfacer el 

requisito de la Sección 2103-12, pero de área de sección 

transversal no menor de 21.15 mm' (No.4 AWC) que se conecte a las 
,_. 

varillas de retuerzo o al alalllbrón, mediante un conector adecuado 
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para cable de acero. 

El conector y la parte expuesta del conductor de cobre, se 

deben cubrir completamente con mastique o compuesto sellador, antes 

de que el concreto sea vaciado, para minimizar la posibilidad de 

corrosión galvánica. 

El conductor de cobre debe sacarse por arriba de la superficie 

del concreto en el punto requerido por la conexión con el sisteAA 

eléctrico. Otra alternativa es sacar al ~nductor por el fondo de 

la excavación y llevarlo por fuera del concreto para la conexión 

superficial, en este caso el conductor de cobre desnudo no debe ser 

de área de sección transversal menor que 33.62 ... (No.2 AWG). 

2103-27. Punto oe conexión a sistemas de tvberias. 

a) El punto de conexión de un conductor de puesta a tierr. a 

un siste111a de tuberia metálica para agua fria, debe estar lo alis 

cerca posible de la entrada del servicio de agua al ediricio o 
) 

cerca del equipo a ser conectado a tierra donde resulte úa 

accesible. Entre este punto de conexión y el sisteaa subterr4.neo de 

tuber1a, debe haber continuidad eléctrica peraanente, por lo que 

deben instalarse puentes de unión donde exista posibilidad de 

desconexión, tal coao en los medidores de agua y en las uniones del 

servicio. 

b) Los electrodos arti!iciales o las estructuras conectadas a 

tierra, deben separarse por lo aenos 3.0 a de lineas de tuberia 

usadas para la transmisión de liquides o gases inrla.abl .. que 

operen a altas presiones (10.5 kq/C11 1 o a4s), a aenos que .. t*J 

unidos eléctrica.mente y protegidos catódica.ente COllO una sola 
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unidad. 

·oel::>e evitarse la instalación de electrodos a menos de J.O m de 

distancia de dichas lineas de tuberia. pero en caso de existir, 

deben ser coordinados de·manera que se asegure que no se presenten 

condiciones peligrosas de corriente alterna y no sea nulif icada la 

protección catódica de las líneas de tubería. 

2103-28. superficies de contacto. 

cualquier recubrimiento de material no conductor, tal como 

esmalte, moho o costra, que esté presente sobre las superficies de 

contacto de electrodos en e 1 punto de 1 a conexión, debe ser 

removido completaaente donde se requiera, a fin de obtener una 

buena conexió"I. 

R. Resistencia a tierra de Electrodos 

2103-32. General. 

El sisteaa de tierras debe cons~stir de uno o más electrodos 

conectados entre si. Este sistema debe tener una resistencia a 

tierra suficienteaente baja para minimizar los riesgos al personal 

en función de la tensión de paso y de contacto (se considera bueno 

un valor de 100, en terrenos con alta resistividad éste valor puede 

lleqar a ser hasta de 2~0; s1 la resistividad es mayor a 30000-a se 

pe~iten son¡ y para permitir la operación de los dispositivos de 

protección. 

a) Plantas generadoras y subestaciones. 

Cuando están involucradas tensiones y corrientes muy altas, se 

requiere de un sistema enmallado de tierra con aultiples electrodos 

Y conductores enterrados y otros medios de protección. 
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b) Sistemas de un solo electrodo. 

Los sistemas con un solo electrodo deben utilizarse cuando el 

va lar de la resistencia a tierra no exceda de 25 ohlas en las 

condiciones más criticas. 

Para instalaciones subterráneas el valor recomendado de 

resistencia a tierra es 5 ohms. 

c) Sistemas con múltiples conexiones a tierra. 

El neutro, cuya capacidad de corriente debe ser adecuada al 

servicio de que se trate, debe estar conectado a un electrodo 

artificial en cada transformador y en otrcs puntos de la linea, de 

tal manera que se tenga una conexión a tierra como minillO, en cada 

400 m de linea sin incluir las conexiones a tierra en los servicios 

de usuarios. 

Hota. Los sistemas de aúl tiples conexiones a tierra que se 

extienden a través de distancias considerables, dependen m4s de l 

cantidad de los electrodos de tierra que de la resistencia a tierra 

de cualquier electrodo individual. 

P. Método de Puesta a Tierra para Aparatos de CollW\icación 

2103-36. Teléfonos y otros aparatos de COllWlicaci6n. en 

circuitos expuestos al contacto con lineas de suainistro el4ct.riooe 

y a descargas a~s!~ricas. 

Los protectores y, cuando se requiera, las partes .. t4licas no 

portadoras de corriente expuestas, ubicadas en las centrales 

telefónicas· o en instalaciones erteriores, deben conectarse· a 

tierra en la forma siguiente: 

a) Electrodo 
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El conductor de puesta a tierra debe conectarse a un electrodo 

aceptable, como los descritos en la Subsección C. otra alternativa 

es hacer esta conexión a la cubierta metálica del eqtJipo del 

servicio eléctrico o al conductor del electrodo de tierra, cuando 

el conductor neutro del servicio eléctrico esté conectado a un 

aceptable electrodo de tierra en el edificio. 

b) Conexión del electrodo. 

El conductor de puesta a tierra debe ser preferente.mente de 

cobre, de área de sección transversal no menor de 2.08 lDlll' (No. 14 

AWGJ o de cualqi.¡ier otro material de capacidad de conducción de 

corriente equivalente que no su!ra corrosión bajo las condiciones 

de uso. La conexión de este conductor al electrodo de tierra debe 

hacerse por medio de un conector adecuado. 

c) Unión de electrodos. 

Debe colocarse un puente de unión de área de sección 

transversal no menor a 1).)0 llll' (No. 6 AWC) de cotire, u otro 

material de capacidad de conducción de corriente equivalente entre 

el electrodo de los equipos de comunicación y el electrodo del 

neutro del sistema eléctrico, cuando se usen electrodos separados 

en la aisaa edi!icac16n. 

ARTICULO 2403 - SISTEMA O! TIERRAS 

2403-l Ceneralidades. 

Las subestaciones deben tener un adecuado sistema de tierras 

al cual se d~ben conectar todos los eleaentos de le·instalación que 

requieran la conexión a tierra para: 

a) Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la 
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circulación de las corrí.entes a tierra, ya sean debidas a una falla 

a tierra del sistema, o a la operación de un apartarrayos. 

b) Evitar que durante la circulación de corrientes de falla a 

tierra, puedan producirse diferencias de potencial entre distintos 

puntos de la subestación (ya sea sobre el piso o con respecto a 

partes metálicas puestas a tierra) que puedan ser peligrosas para 

el personal, considerando que las tensiones tolerables por el 

cuerpo humano deben ser mayores que las tensiones resultantes en la 

malla. 

c) facilitar la operación de los dispositivos de protección 

adecuados, para la eliminación de las fallas a tierra. 

d) Proporcionar ~ayer confiabilidad y seguridad al servicio 

electrice. 

e) Evitar la aparición de potencial en el neutro de un sistema 

en estrella aterrizado. 

Los elementos principales del sistema de tierras son: 

l) Red o malla de conductores enterrados, a una profundidad 

que usualmente varia de O.JO al.O a. 

2) Electrodos de tierra, conectados a la red de conductores y 

enterrados a la profundidad necesaria para obtener el minillO valor 

de resistencia a tier=a. 

ll Conductores de puesta a tierra, a través de los cuales se 

hace la conexión a tierra de las partes de la instalación o del 

equ!po. 

41 Conectores, pueden ser a compresión o soldables. 

2403-2 caracteristicas del sisteaa de tierras. 
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a) Disposición fisica. El cable que forme el perímetro 

exterior de la malla, debe ser continuo de manera que encierre toda 

el área en que se encuentra el equipo de la subestación, con ello 

se evitan altas concentraciones de corriente y gradientes de 

potencial en el área y las terminales cercanas. 

La malla debe estar constituida por cables colocados paralela 

y perpendicularmente, con un espaciamiento adecuado a la 

resistividad del terreno y preferentemente fonnando retículas 

cuadradas. 

Los cables que forman la malla deben colocarse preferentemente 

a lo largo de las hileras de estructuras o equipo, para facilitar 

la conexiOn a los mismos. 

En cada cruce de conductores de la malla, éstos deben 

conectarse rigidamente entre si y en los puntos adecuados 

conectarse a electrodos do tierra de 2.40 m de longitud minima, 

clavados verticalmente. Donde sea posible, construir registros en 

los mismos puntos y como minimo en los vértices de la malla. 

En subestaciones tipo pedestal se requiere que el sistema de 

tierra quede confinado dentro del área que proyecta el equipo sobre 

el suelo. 

'Excepción En las subestaciones tipo poste o pedestal se 

acepta como sisteaa de tierras la conexión del equipo a uno o más 

electrodos. La resistencia a tierra total debe cumplir con los 

valores del inciso c) de ésta Sección. 

b) Las caracterist\cas de los sistemas de tierra deben cumplir 

con lo aplicable del Articulo 250. 
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c) Resistencia a tierra de la malla. La resistencia total de la 

malla con respecto a tierra debe determinarse tomando en cuenta los 

siguientes parámetros: 

Longitud total de elementos enterrados. 

Resistividad eléctrica del terreno. 

Are a de la sección transversal de los conductores ai niaa 

aceptable es 107.2 lllll' de cobre (4/0 AWC). 

Profundidad. 

La resistencia eléctrica total del siste11a de tierra det. 

conservarse en un valor (incluyendo todos los elementos que fonaan 

el s1stema) menor a: 250 para subestaciones hasta 250 kVA y )4.5 

kV, ion en subestaciones aayores de 250 kVA y hasta 34.5 kV y de 50 

en subestaciones que operen con tensiones aayores a )4.5 kV. 

Deben efectuarse las pru~bas necesarias para comprobar que l~ 

valores reales de la resistencia a tierra de la aalla se ajustan , 

los valores que da el diseño; asiaislllO, repetir periódica.ente estas 

pruebas para comprobar que se conservan las condiciones oriqinales, 

a traves del· tieapo y de pre!erenc1a en época de estiaje, para 

ver1f1car ql.le se aant1enen dentro de l1aites aceptables. 

Excepcion: Para terrenos con résistividad aayor a Jooon-a, .. 

permite que los valores anteriores de resistencia de tierra sean el 

doble para cada caso. 

2403-3 Puesta a tierra de cercas 11e~licaa. 

Debido a que las cercas aetAlicas son usualaente accesibles al 

publico y pueden ocupar una posición sobre la periferia de la aalla 

de tierras donde los gradientes de potencial son 114• altos, M 
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deben tomar las siguientes medidas: 

a) si la cerca se coloca dentro de la zona correspondiente a 

la malla, se debe prolongar ésta a 1.50 m fuera de la cerca, como 

minimo. 

b) Si la cerca se encuentra fuera de la zona correspondiente 

a la malla, debe colocarse por lo menos a 2.0 m del li~ite de la 

malla. 

2403-4 PUesta a tierra de rieles y tuberías de aqua. 

a) Rieles. Los rieles de escape (espuelas) de ferrocarril que 

entren a una subestacion no deben conectarse al sistema de tierras 

de la subestación, porque se transfiere un aumento de potencial a 

un punto le)ano durante un cortocircuito: o bien, si la puesta a 

tierra es en un punto lejano, se introduce el mismo peligro pero en 

el área de la subestación. 

Para evitar estos rieqos deben aislarse uno o n..is pares de 

juntas de los rieles donde ést::is salen del 4rea de la red de 

tierras. 

bl Tuberías de· agua. Las tuberias met411cas de agua que esten 

enterradas dentro de la subestación deben ser conectadas al sistema 

de tierras de la misma subestacion, preferentemente en varios 

puntos. 

La misma regla debe seguirse con tuberías de gas y con las 

cubiertas metál leas de los cables que están en contacto con el 

terreno. 

2403-5 Puesta a tierra de partes no conductoras de corriente. 

a) Las partes metálicas expuestas que no conducen corriente, 
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del equipo eléctrico, deben conectarse a tierra en forma 

permanente, tales como armazones de generadores y 110tores, cubierta 

de tableros, tanques de transformadores e interruptores, as! como 

las defensas metálicas del equipo eléctrico (incluyendo barreras, 

cercas de alambre etc.). 

b) Con excepción de equipo instalado en lugares hti.edos o 

lugares peligrosos, las partes metálicas que no conducen corriente, 

pueden no conectarse a tierra, siempre que sean noraal•ente 

inaccesibles o que se protejan por medio de resguardos, o bien, por 

las distancias que se señalan para protección de partes vivas en la 

Sección 2404-l a). 

Esta lil tima 

inadvertidamente 

protecc16n debe 

las partes 

impedir que 

metal icas 

simultáneamente, algun ob)eto conectado a tierra. 

se puedan tocar 

mencionadas y 

c) Las estructuras de acero de la subestación, en general, 

d~ben conectarse a tierra. 

2403-6 Conexión a tierra durante reparaciooes. 

El equipo o los conductor~ que operen a lllás de 600 V entre 

tases y que se tengan que reparar cuando se desconecten de su 

fuente de abastecimiento, deben conectarse a tierra por alq\ln 9edio 

ap~opiado. antes y durante la reparación. 

2403-7 Detectores de tierra. 

L.a subestaciones que alimentan circuitos que no .. t•n 

permanentemente conectados a tierra deben tener un detector, que 

pueda usarse para deter1111nar la existencia de tierra en cualquiera 

de los circuitos que salgan de ella. 
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CUESTIONARIO 

l.- se puede usar el ademe metálico de un pozo como electrodo de 

tierra, porqué. 

2.- Describa un contacto polarizado. 

3. - El conductor de puesta a tierra puede ser aislado, en que 

casos. 

4.- se deben conectar a tierra las tuberias de agua. 

s.- Se puede usar como electrodo de puesta a tierra de equipos, 

las baJadas de los apartarrayos. 

6.- CUal es el calibre minillO permitido del conductor de puesta a 

tierra y en que casos se usa. 

7.- CUal es el conductor adecuado de puesta a tierra para 

canali~ac1ones y equipos proteqidos con un interruptor de 30 

aaperes. 

8.- Las pantallas de los cables se deben unir a los conductores de 

puesta a tierra de los apartarrayos, Y.en que casos. 
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9.- Si no existe falla alguna, y circul·a corriente por los 

conductores de tierra, que se debe hacer. 

10.- Se deben conectar a tierra las cercas metálicas y por que. 

11.- cual es el calibre minimo del conductor de puesta a tierra de 

los apartarrayos primarios. 

12.- cual es la distancia miniaa que debe haber entre los 

conductores de los circuitos y las bajadas de los pararrayos. 

lJ.- cual es la distancia ainima entre los conductores de 

comunicación subterránea y los conductores de puesta a tierra 

de los ap. rtarrayos q\le operan arriba de 15 kV. 

14.- cuales son los electrodos existentes. 

15.- Cuales son lo~ electrodos ar-ti!iciales. 

lb. - cuales son l n« funciones de los sistemas de tierra en laa 

subestaciones de mediana y alta tensión. 

17.- cuales son las caracteristicas m.ts iapor-tantes del sistema de 

tierra. 

192 



CAPITULO 6 

VARIOS. 

6.1.- Corrosión en los sistesas de tierras. 

Los sistemas de tierras se componen de elementos que van 

enterrados directamente, en contacto directo con el suelo, el cual 

por lo general está humedo, estos elementos, se ven atacados por 

la corrosión. >.si, es comun encontrar redes de tierra que no 

tuncionen en !arma adecuada, porque algunos de sus elementos se han 

corro ido. 

Entre los casos más comunes donde se presenta la corrosión 

están; lugares donde se recti!ica la corriente, como centros de 

cómputo. vias de tranvia, trolebuses, metro etc. Lugares cercanos 

a canales de aguas residuales, ya que a éstas aquas se les agregan 

substancias quimicas que atacan a los metales y el cobre no es la 

excepclón, Sln ellbarqo es necesario considerar que, un metal 

enterrado tiende a corroerse con el transcurso del tiempo. 

6.1.1.- Corrosión por etecto qalvánico. 

Otra toraa de corrosión en los metales se da por el efecto 

galvánico q\le es producto de unión de metales diferentes como se 

muestra en la figura 6.1. 
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Tornlllo de 
erro 

Cable de 
cobre 

varllla de 
cobre 

Fig. 6.l.- Efecto galvánico entre la unión del fierro con el cobre, 

donde el fierro se va a corroer. 

Los metales tienen un potencial propio el cual se da en la 

tabla siguiente: 

i IV.TERIAL POTEHCIAL F'UNCtON 

A 
Potasio - 2.922 N 
Magnesio - 2.340 o 
Aluminio - l.670 o 
Zinc - 0.762 I 
Cromo - 0.710 e 
Hierro - 0.440 o 
Hiquel - 0.250 s 
Hidrógeno o.ooo ---------------
Cobre .. 0.345 CA 
Plata .. 0.800 TO 
Platino .. l.200 DI 
Oro .. l.680 cos 
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Para que exista corrosión por efecto galvánico se debe cumplir 

con lo siguiente: 

1. - Unir dos metales diferentes y entre más activo o anódico, 

se corroe mas rápido, es decir entre mayor diferencia de potencial 

entre ambos metales, la corrosión será mayor. 

2.- cuanto más se incremente la diferencia de potencial, la 

corrosión por e!ecto galvánico será mayor. 

Este caso es muy comlln entre las conexiones de cobre con 

!ierro, y se da mucho entre los conectores y mordazas. El aluminio 

es muy sensible a este proceso. 

3.- Si la unión de los metales se encuentra inmersa en un 

electrolito, la corrosión se acelera. 

4.- Si unimos fierro con cobre, pero la masa de !ierro es 

mucho más grande que la del cobre, se disminuye la corrosión. 

&.1.2.- Protección contra la corTOsión. 

cuando se presenta la corrosión en un sistema de tierras es 

conveniente proteqerlo en forma adecuada. El método de la 

protección catódica es el más usual para proteger elementos 

metálicos enterrados, a continuación se da una definición de la 

protección catódica: "Es la reducción o eliminación de la 

corrosión, haciendo al metal un cátodo por medio de una corriente 
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directa impresa o empleando un ánodo de sacrificio el cual puede 

ser de magnesio, aluminio o zinc". 

Para aclarar esto, podemos ampliar los conceptos de la 

corrosión electro-quimica, esto es, existe un flujo de corriente 

eléctrica de ciertas áreas de un metal a través de una solución 

capaz de conducir electricidad, agua salada por ejemplo. 

El término ánodo es usado para describir la parte del metal 

que se corroe y de donde sale la corriente para entrar en la 

solucion. 

El termino cátodo es usado para describir la parte del aetal 

en que la corriente deja la solución y entra al metal, ver !iqura 

6. 2. 

• • 
• • • • • • 
• • 

• • 
• • 

ánodo 

--
- • • •• - • •• 

••• - • • • - • • /• • - - • • • 
cátodo 

F'ig. 6.2.- F'lUJO de corriente entre un ánodo y un cátodo en un 

electrolito. 
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La solución capaz de conducir electricidad se llama 

electrolito, el electrolito que forma un medio corrosivo puede ser 

una solución, agua de lluvia o un medio húmedo, como el suelo por 

ejemplo. 

6.1.J. Protección Catódica. 

Este método consiste en cambiar el área anódica que se desea 

proteger por una catódica eliminando la corrosión. Esto se puede 

lograr aplicando una corriente directa eléctrica al metal que se 

corroe volviéndolo un cátodo. 

tlq 6.3.- Flu)o de corriente directa en una malla que presenta 

corrosi.On. 

c.- Area catódica s1n corros1on. 

B. - Flujo de corr lente a través del conductor regresa la 

corriente del área cat6d1ca al área an6dica, cerrando el circuito. 
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A.- Area an6dica, cuando la corriente deja el metal para entrar en 

el terreno que lo circunda, el metal es corroido en este punto. 

D.- flujo de corriente a través del terreno del área anódica 

a la catódica. 

Como se observa en la figura la corriente fluye directamente 

de las areas anódicas a las catódicas y completa el circuito a 

través del conductor, cuando el !lujo de corriente va del terreno 

al cable o al area catódica, no hay corrosión. Cuando se protege 

una malla de tierras en forma catódica, el objetivo es que la red 

de tierras en su totalidad reciba la corriente del medio aabiente, 

entonces la red sera un catodo y la corrosión se detiene. ver f i9. 

fo • 4 • 

- de tierra 

F1q. 6.4.- Uso de corriente directa para detener la corrosión. 
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A.- >.reas que originalmente son anódicas. 

B.- Lineas de flujo de corriente que se neutralizan con la 

protección. 

c.- Malla protegida. 

o.- Lineas de !lujo de corriente de la cama de tierra a la 

superficie protegida. 

De la figura 6.4 podemos observar que la protección catódica 

provoca un flujo de corriente a través del medio de la cama de 

tierra, compuesta por ánodos de sacrificio o material de consumo, 

donde ocurre la corrosión, no se na detenido con la aplicación de 

la protección catódica pero se na transmitido a otro lugar, el 

material anódico se ga,;t.a por lo que nay que reponerlo. 

6.1.4.- F\Jentes de Corriente para la Protección catódica. 

Para convertir la ".'<'d de tierras en un cátodo se necesita un 

flujo de corriente eléctrica para lo cual existen diferentes 

alternativas: 

a) Anodos galvánicos (sacrificio). 

Un ánodo es el 11.ie.lllbro que se corroe, dando un flujo de 

corriente nacía la red proteqida, cediendo su& electrones, es 

decir, su material, se puede aplicar o conectar directamente. 

v.er f i g. 6. 5 
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Fig.6.5. Principio de la protección catódica usando ánodos de 

sacrificio. 

Existen varios requisitos para que funcionen los llnodos de 

sacrificio. 

l.- El potencial entre el ánodo y la aalla a proteger debe ser 

suficientemente grande para convertirla de ánodo a c.itodo. 

' 

2.- El material del ánodo debe tener su!iciente eneI"91• 

eléctrica para tene ana vida útil duradera. 

3. - Los anodos deben tener una buena e! !ciencia ya que los 

aetales se pasivan, es decir se autoproteqen de la corrosión, 

ba)ando su rendi111ento. 

El contenido de la energía eléctrica de un ánodo depende de 

las caracteristicas del aetal usado. 
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Por ejemplo un ánodo de zinc puro tiene una energia contenida 

de J72 amperes hora por libra, no convertimos a kilogramos porque 

en el mercado se consiguen los ánodos en peso por libras. 

b) Sistemas de corriente impresa. 

En este método la protección catódica se logra por medio de 

una fuente de energia externa de corriente directa. Consiste en 

conectar un potencial entre la red de tierras y la cama de tierras 

compuestas por ánodos de sacrificio. La ter111inal positiva siempre 

se debe conectar al material de sacrificio y la ter111inal negativa 

a la estructura a proteger. La fuente de energ1a más común es un 

rectificador. Ver. fi9. 6.6. 

fuenll 
di 

C. A. • • • • · 

i .--.---\ A i----" 

ánodos ...........___ 
O• socriticio ~ 

t 

rtd 
di liltrOI 

fig.6.6.- Circuito básico d~ una protección catódica con energ1a 

externa rectificada. 
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6.l.5. Potencial del Medio Allbiente. 

Las mediciones de potencial son usadas coa.in.ente coao base 

para un criterio de la protección-,, si la corriente !luye hacia la 

red de tierras hay un cambio en el potencial de la red con respecto 

al medio. Es lógico que al existir una corriente haya una caida de 

tensión, por la resistencia que encuentra el !lujo de corriente. El 

resultado es que la red protegida es más negativa con respecto al 

medio que la rodea. 

Ver fic¡. 6.7 

A 
N 
o 
o 
o 

A 
m~dia 

celda~ 

--- - ----=:::==::::::::==-=--·--__..,. 

-'-- --- ------

/ 
Rnht1nc1a combi11ada 

anodo - littra 

V 

cable di la tnalla 

fic¡. 6.7.- Protección catódica que muestra un vOltmetro que aide el 

potencial respecto a tierra ~ando se energiza la fuente de 

Corriente Directa y su dia<:"t"aaa el6ctrico. 
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6.1.6. Media Celda. 

Hasta aqui, no se babia mencionado la medición de vol ta je 

entre una red de tierras y el medio que lo rodea, ésta, se puede 

lograr a través de un electrodo de referencia conocido como media 

celda, mostrado en detalle en la fig. 6.8. 

c...... '•. .• •. lo' 

t11ctrodo c:on.clado 
al ..ólrnetra 

tolución dt sulfato de 

catire saturado. 

componente poroso 

permite el posa Clel 
l~quido en formo lenta 

!ig.6.8. Media celda de sultato de cobre saturado (SO, CU/CUl 

Si se tiene un potencial negativo de -0.85 v. de ce en J.a 

malla a proteger, la protecciOn contra la corrosiOn es adecu5d~. 

Existen otros elementos para la 11edia celda aparte del sulC·ito 

de cobre saturado, como se auestra en la tabla siquiente: 
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Tipo de electrodo de Corrección de la lectura 
referencia con respecto al electrodo 

de Sulfato de Cobre 
Saturado. 

Calumel Saturado Aqreque -0.072 volts 

Cloruro de Plata/Plata Aqreque -0.010 volts 
(Solución 0.1 lfKCL) 

Zinc Puro Agregue -l.10 volts 
(Especial de alto grado) 

' 

6.l.7. Resistividad del medio. 

Este tema se trató ampliaw.ente en el capitulo uno inciso seis, 

la medición se puede e.fectuar con el aétodo de Wenner u otros. La 

importancia de la resistividad radica que es inversaaente 

proporcional a la corrosión, es decir para una resistividad alta la 

corrosión es baja, para un terreno con baja resistividad la 

corrosión es alta. 

Esto se considera non11al por lo que se muestra en la siguiente 

tabla: 

Rui;istividad Grado de 
Ohms-metro Corrosión 

(ti-•) 

s o menos Muy corrosivo 

s a 10 Corrosivo 

10 a 20 Koderada-nte 
Corrosivo 

20 a 100 Medianamente 
Corrosivo 

100 o aás Proqresivuiente 
-nos corrosivo 
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6.2 Tierras de Sequridad. 

Como se mencionó, la importancia de los sistemas de tierras 

radica en que su función principal es la de proteger la vida humana 

y a los equipos, en este inciso, se verán las tierras que se usan 

para proteqer el personal que labora en instalaciones durante el 

mantenimiento y que se ve expuesto a accidentes por errores si no 

se proteqe en forma adecuada. 

5.2.l.- Sistewas aéreos. 

Los alimentadores aéreos de mediana tensión, as! como, los de 

baja tensión están expuestos a la acción de agentes externos co110; 

viento, lluvia, vandalisllO, etc. Oe aquí que necesiten un 

aantenimiento, ya sea preventivo o correctivo. Se han dado casos de 

accidentes por la repentina enerqización de las lineas mientras se 

encuentran trabajando en ellas, sin embargo, si en el luqar de 

trabajo se encuentran las tierras de sequridad en foraa adecuada 

los trabajadores están·proteqidos. 

El procediaiento para la instalación de las tierras de 

protección es el siguiente: 

l.- se verifica que la ltnea esté desenerqizada, lo cual se 

loqra aedlante bastones o pértigas con detectores de enerq!a. 
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2.- Se instala un corto circuito trif6sico y a tierra cerca 

de los medios de seccionamiento, es decir a cuchillas o 

interruptores abiertos. Ver fig. 6.9 

Fig. 6.9 Fonna de puesta a tierra. 

tierro de 
5e9uridod 

Primero se instala la varilla de tierra, debe tener un valor 

' de resistencia a tierra baja, se coloca el cable a la varilla, se 

coloca el puente entre las tases. Para retirarlo es en secuencia 

invertida, es decir hasta el final se desprende la varilla de 

tierra. 

J.- se checa si hay plantas de e11erqencia carca o zonas con 

fraude y se asequra que no existan raqresos da potencial. Si .. 

energiza un contacto de baja tensión, a través del transto~dor 

habrá alta tensión en la linea, pudiendo dañar al personal. 
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El cable de la tierra debe ser lo más flexible posible para 

vitar rupturas o ser de cable con forro transparente para ser 

revisado antes de usarlo. Este cable no debe estar auy holgado ya 

que si un trabajador se encuentra cercn del cable y por alguna 

circunstancia se energiza la linea en ese momento, no habrá 

tensiones peliqrosas, pero el cable '1 energizarse y conducir 

cor~iente, tendrá un esfuerzo elec >magnético y se estirará 

subita.ente pudiendo golpear al t": bajador. Algunas fonaas 

inconvenientes se auestran en la !ig. 6.10. 

f. 
j 

' 
~· 

• 
' 

Fig. 6.10. Foraas incorrectas de conexión a tierra. 

6.2.2.- Sistemas de Distribución Subterráneas 

En este tipo de instalaciones vale la pena poner un poco más 

de interés ya que en los sistemas aéreos solo se coloca la tierra 

en los puntos de seccionaaiento que están abiertos, mientras que, 

en los sistemas subterráneos, hay que colocar tierras en las 
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boquillas de alta y baja tensión de los transformadores y ~hecar si 

hay planta de emergencia, si hay, es conveniente verificar que 

exista la posibilidad de un retorno de ~a energia. 

Los procedimientos de puesta a tierra son similares; 

i.- se verifica el potencial en el bus de Alta Tensión con una 

pértiga que señala la presencia de potencial (Para checar el 

funcionamiento de la pértiga). 

2.- Se abre el interruptor general. 

3.- Se vuelve a checar con la pértiga, ahora la ausencia de 

potencial. 

4.- Si no hay potencial, se procede a colocar el puente entre 

las boquillas de alta y beja tensión y a tierra descan;Jando "~ 

potencial remanente por detecto capacitivo de los cablei. " 

capacitor-es. 

5.- La tier-ru puede ser la de la subestación, es decir no .. 

necesario colocar un electrodo. 

6.- Para normalizar el servicio se procede en foraa inversa, 

se recomienda veri!icar que no quede ninqW\ puente entre lu 

boquillas. 

En el caso de sisteaa subterráneos las lonqitudes de loa 

cables de puesta a tierra pueden ser 11enores que en los iasados 

linea aér-ea por lo que se pueden usar cables desnudo de lonqibl 

llás cortas. 
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La instalación de tierras de seguridad en forma adecuada puede 

evitar accidentes y aunque colocar las tierras en f01"118 correcta 

puede ser tedioso, vale la pena hacerlo. 

6.3.- Tierras para pararrayos. 

Una definición de pararrayos es la que dice que es un 

dispositivo que capta las descargas atmosféricas, ofreciendo una 

trayectoria adecuada a tierra, donde disipa la energia del rayo, 

sin causar daños en su trayectoria. Esta definición aunqlJe parece 

sencilla no es tan fácil de cwnplir, ésto es porque los rayos COllO 

muchos elementos de la naturaleza, no se controlan. Lograr que la 

descarga del rayo pase a tierra en !or111a directa sin causar da~o, 

no es tan sencillo, sobre todo porque en la actualidad los equipos 

se componen con partes electrónicas que son auy sensibles a las 

sobretensiones, de aqui _que los sistemas de tierras para los 

pararrayos necesitan cumplir con ciertos requisitos, los efectos de 

las descargas no están estudiados al cien por ciento por lo que es 

posible que en un_!uturo lós reglaaentos se modifiquen. 

El numero de electrodos de tierra está en !unción del nWlero 

de baJadas del pararrayos, aientras que en la protección tipo 

•franklin• es una, en el tipo• Jaula de Faraday• son varias, una 

por cada 30 aetros de perimétro protegido o cuando aenos 2. 

Cada conductor de bajada debe terminar en un electrodo de 

tierra ya que la trayectoria a tierra debe ser lo us directa 

posible. Los conductores de tierra y los electrodos no se deben 
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usar en otras aplicaciones, es decir deben ser exclusivamente de 

los pararrayos, incluso deben estar separados dos metros de 

cualquier otro conductor eléctrico, pero si no se puede lograr 

ésto, es recomendable interconectar en una tierra C?mún todos los 

conductores de tierra, incluyendo pararrayos, servicio eléctrico 

teléfonos, y otros sistemas de puesta a tierra, antenas, sistemas 

de tuberias metálicas de aqua, etc. 

Desde lUE!90 los sistemas de tierras para pararrayos se diseñan 

con las bases que se han visto en los capitulos anteriores. 

En cuanto al valor de la resistencia a tierra que deben tener 

la tierra de los pararrayos, en las nonaas Americanas no se 

menciona algi)n valor mientras que en la nol"llla Británica (CP326), se 

recomienda un valor de 10 Ohllls coao úximo, sin embargo y coao 

opinión personal y todavia no deaostrable, el valor de resistencia 

a tierra de los pararrayos debe ser 11uy similar al de otras tierras 

cercanas, para evitar arqueos y a la vez debe ser un valor, lo 114s 

bajo posible, en la Nol"llla Nacional se recoaienda un valor aaxi110 de 

10 Otuas. 

En cuanto a los pararrayos, que son los equipos o dispositivos 

usados en la protección de los sistemas eléctricos solo queda 

aencionar que se conectan al sistema de tierras propio de la 

subestación y que también es recoaendable que la bajada a tierra 

sea lo más directa posible y el electrodo se encuentre cerca. 
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CALCULAR LA RED DE TIERRAS PARA UNA CASA DE FUERZA. 

TOMANDO EN CUENTA LOS SIGUIENTES DATOS E INFORMACIÓN 
COMPLEMENTARIA 

DATOS DE INFORMACIÓN 

1. Comente de falla a tierra: 2400 A 
2. Resistencia del terreno 40 0-m 
3. Resist1v1dad del concreto: 3000 0-m (dato de norma) 
4. Tiempo de duración de la falla O 5 seg 
5. Profundidad de la malla O 6 m 
6 Área total que va a cubrir la malla 836 m2 

7. Temperatura ambiente 40 ºC 
8. Tipo de conectores a utilizar soldables 
9. Calibre mínimo a utilizar según la NOM-001-SEDE-1999 4/0 AWG 

® . ' 

• Proponer de acuerdo a la ubicación de los equipos que se van a 
aterrizar un arreglo. 

Varillas de puesta a tierra copperweld 3m long 

Conectores soldables 

Ver figura 1 
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• 1 er paso Determinar si el conductor de 4/0 soporta sin dañarse la 
corriente de falla en un tiempo de 0.5 seg 

Es recomendable corregir la corriente de falla por dos factores uno el factor de 
decremento (KJ) y el otro factor de crec1m1ento de la planta (K2) 

El factor K, toma en cuenta el tiempo de duración de la falla (pag 105 de la 
norma ANSl/IEEE-80 TABLA 6) 

Dato tomado de la tabla K1=1 

El factor K2 considerando que a mediano plazo la planta va a crecer 
eléctricamente en un 20%. 

Entonces K2= 1.2 

Ahora corregimos la corriente de falla y obtenemos 1, = /\
1
Y/\,x1, 

f, = 1Xl.2x24Q()=2880;/ 

Aplicando la formula (ver nota 17 pag. 65 del IEEE/80) 

1 ~ 
-" 1 \/ = --¡============ 

( 
1 ) ( T -T ) lou 1 + 111 ,, 

\, '") 8 - ,. ~ "' 7' ,, ·1· ~ _) __ )X,) -.)-t+ ,¡ 

Donde: 

S = tiempo de duración de la falla 
T m = temperatura máxima de conductor utilizando 1083 ºC. 
Ta= temperatura ambiente 40 ºC 

Sustituyendo A=14138 43 circular mil 
Los cuales convertidos a mm2 son 7 21 mm 2 y que corresponden a un 
calibre 8 AWG (8.3 mm2

) El 4/0 AWG tiene una área de 107 2 mm2
. 

2° pasó a seguir. 

Consiste en verificar si la longitud de la malla propuesta incluyendo las 
varillas es igual o mayor que la mínima requerida 

/\"' X /\, X //(!E X /, X JS 
L,11111 = 

l .ú6+O.O174Xe,1 hs. k)ROS 

(hs,k) Factores para calcular Cs 

¡u.-
.... ·~ ·' 



- Concreto a utilizar es de 15 cm de grueso 

Donde-

Km= factor de espaciamiento (a calcular) 
K,= factor de de irregularidad (a calcular) 
C,= factor de reducción por resistividad en la superficie (calcular) 
ROE= resist1v1dad del terreno (40 0-m). 
le= corriente de falla a tierra corregida (2880 A) 
ROS= resistividad superficial (por norma 3000 0-m) 
S =tiempo de duración de la falla. 

-Calculo de C, empleando la ecuación (37) de la norma ANSl/IEEE80 pag. 78 
-Para calcular el valor de k el cual es una relación entre las diferentes 
res1st1v1dades (terreno y piso). 

k = ROF. - ROS 

lllJE + R<JS 

k = 40-3000 - -0.973 7 
40 + 3000 

Considerando este valor de k y un espesor del concreto de O 15m. Entonces el 
valor de 

c, = (-o 9737)(0 15)=0 7 
- Calculo de K, utilizando la ecuación (69) de la norma ANSl/IEEE-80 pag. 114 

1-·, = 0.656 + 0.17211 

n= número de conductores en paralelo, pero como tenemos conductores 
transversales y longitudinales obtendremos valores de K, los cuales son K11 o 
K,2. 

J.:,, = (}, 656+.o1 7211, 

K,, =o. 656+.O17211, 

''1=~ 

111 = J8x6 =ó.92"' 7 

ll, ::::: 8 

,\t1Sllfl(V<!1Jllo en A."
11 

_v K12 

K,, = 1.860 y /.:,, = 2.032 



Formula para el cálculo de Km 

K =-1 lln(_D_' + (D+2h)' __ h J+-K" Ln--R--1 
"' 2i-I l 16hc/ 8Dd 4d Kh 11 (2L11, -1) 

Donde 

O= espaciamiento entre conductores paralelos (5.42m) -se toma la distancia 
mas grande 
h= profundidad de la malla (O Gm) 
d= diámetro mínimo del conductor (4/0 AWG O 01326m) 
K,,= factor de corrección por efecto esquina, de la norma ANSl/IEEE-80 
pag.113. considerar K,,=1. 
Kh= factor de corrección por profundidad de la malla 

R Kh= 
1 

h" = 1 profimdidad de referencia 

Kh = J1 + 0.
6 = 1.265 

1 --

-Concluyendo este paso podemos decir que la longitud propuesta es mayor 
que la mínima requerida. 

Calculo de la resistencia de la malla a tierra 

Aplicando la ecuación 40 de la norma ANSl/IEEE-80 pag. 82. 

20 l 
A rea 

1 
Rg =RO!:. -+ 1 + 

L .)2(1,./n•u 
1 +" 

JI"= 40 -
1
-+ ¡ [I +--

1 ~~ 
· 484 J2o(836) 1 +o.GJ 20 

836 

=0.670 

0.67D « 50 



Ahora calcularemos los potenciales 

• Potencial de malla 
• Potencial de paso sobre terreno natural 
• Potencial de paso sobre concreto 
• Potencial de contacto sobre terreno natural 
• Potencial de contacto sobre concreto 
• Potencial de paso fuera del perímetro de la malla 

Comprobaremos s1 la malla es segura. 

- Calculo del potencial de malla 

De acuerdo a la ecuación 70 de la NORMA ANSl/IEEE-80 pag 114 

f?()/i ,. I X¡._· X¡._· 
/:.: ::::: ( nr 11 

"' /, 

J-:w = fÚcJor (/(' CSjJtlCÚll11il'l//O ::::: Ü.699 

K,, = jucror de 1rrcg11/urid{/(I = 1.860 

E _ 40x2880x0.699xl.860 309 .4:iVolrs 
~/('//t'Jlll /1<11/lrtll - 484 

- Calculo de la potencia de paso 

Aplicando la ecuación 24 de la norma ANSl/IEEE-80 pag 46 

F =116+0.7C,xl<OS 
'/'"'"'""'''''" .JS 

l.
- l 16+0.7(0.7)x3000 
_ = - n40 94 
'"""'"""" JQj -- -· Vol!s 

-Calculo de los potenciales de contacto. 

Aplicando la ecuación 26 de la norma ANSl/IEEE-80 pag 46 

E _ 1 16 + 0.1 74C, x ROE 
, - JS 

r. __ l 16+0.174(0.7)x40 
" 170. 94 Folrs '/ ,nlnl'tL'llCll<lll,lttU,11 JQj 



1
- l 16+0.174C,x/IO.\" 
. -~--~c-"---
-'1,uil<I•''" - JS 

F = l 16+0.174(0.7)x3000 =ó8ü.SO Vo//s 
~, Ct111Cll'IO -Jo.s 

- Calculo del potencial fuera del perímetro de la malla aplicando las ecuaciones 
73 y 7 4 de la NORMA ANSl/IEEE-80 pag 114 y 115. 

F = /IOEx !, x f..·., x /\,. 
-, L 

A', = /Úclor tic e.\JHU:io1nien!n 

r.:
11 

=.factor tic rrre,!!,uluruhul 

K. - 1 [ 1 1 1 ( 1 o _,._, l] ' -- -+--+- - ,) 
n 211 D+h D 

11-2=11=8 .. n-2=6 

D = 5.42 

/¡ = 0.6 

/\' = 0.3754 

L, = 18 1 .56 1-"ults 

,. il 1 i 1 (1 o-")] (J'7-4 !\.,.=- + +-- - .) = ,_) )' 
n 2 ( o.6) 5.42 + o.6 5.42 

E 
= 40x2880x0.3754x2.032=

181 
-r. 

-'\ . .'.:hl 
. 484 

Volts 

Comprobación. 

Para comprobar que la malla es segura y aplicando la ecuación 76 de la 
NORMA ANSl/IEEE-80 pag.115 

E"' ( E""" 1111 ,, 309.45 ( 680.80 Volts 

E, (E''""""'"""'· 181.56 ( 2242.92 h1/11· 

La malla es segura y puede construirse 

lvtt - . 
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Reduction Facto!!" C As.a Function o! Renection Factor K :rnd - . 
Crnsbed Rock !..ayer Tbickness h, 

where 
C, = reduction factol for óerating the nominal value of suñace !ayer re5istivity 

determine<! as follows: 
e, = l for crushed stone resistivity equal to soil resistivity 

Otherwise,'' 

e = -
1- [1 + 2 

' 0.96 

X> K" 

n = l y' l + (2n h,/0.08) 2 

For lhe latter case of C, < 1, in which C, is a function of (h,, K) and which 
distinguishes Eqs 21 and '.:2 from Eqs 14 and 15, the values of C, are plotted in 
~& • '·. 

tir .,_.,~ 'f' · .. ñ± - 1 11. · SirñPT--a!te?ña.tiva.áPQnw;ba..héx1 on.the equMUent hemio5phere conccpt,. su ch aa 

1
1--•1 . e -1-a p, ; a - 0.1'>6 m, which avoich the inftnite summation series. ILn! abo Po"'ihlr; 

• 2h.,+-a ~ 

refer to pp 14-15 or [BlOOJ and to Jacbon'3 di:scussion of SveralO "1JatioM on p 19 ol the same 
referenee. 
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standing ata remote point touches a conductor connected to the station ground
ing grid: During fault conditions, the resulting poten tia! to ground may equal or 
exceed the ful! GPR oí a grounding grid discharging the fault current, rather than 
the fraction of this total voltage encouritered in the ordinary touch contact situa
tions (see 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, cte. lt is impracticaL and 
often im¡Jossible, to design a ground grid based on the touch voltage caused by 
externa! transferred voltages. Ha.zards froni these externa! transferred voltage; 
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 Crlteria. The safecy. of a person depends· on pre
venting the critica! arnount of shock energy from being absorbed befare the fatilt 
is cleared and the system de-energized. The maximum dri\ing voltag~ of any 
accidental circuit should not exceed the limits defmed below. For step voltage the 
limit is 

E.,"" = (R 8 +R2F,)ls 

Combining Eqs 23, 21, 7, and either 5 ·or 6, 

E,,..,50 = (1000 + 6C,(h,.K)p,)0.1161JT,° 

or 

lEQ 23) 

(Eq 24) 

E,, •• 10 = (1000 + 6C,(h,.K)p,)0.157!./T; (Eq 24a) 

The actua! step voltage, E,, should be less than the maximum allowable step 
. 'voltage, E.,..,, to ensure safety. Similarly, the touch voltage limit is 

E1ouch = (RB + R2F'p)JB 

Combining Eqs 25, 22, 7,. :md either 5 or 6, 

Etouchso = (1000 + l.5C,(h,,K)p,)0.116!F, 

or 

Etouch-:u = (1000 + l.5C,(h,,K)p,)O 157/.JT; 

where 

(Eq 25) 

(Eq 26) 

(Eq 26a) 

e, • = 1 far no protective suñace !ayer' or is determined from Fig 8 ü a protec
tive suñace layer.()f high resistivity and small thickness is used 

p, = the resistivity of the surface material in 0-m 
t, = duration of shock current in s - - ' 

The actual touch voltage, mesh voltage, or transferred voltage.-should be less 
than the maximum allowable touch voltage, E.....,h, to cnsure safety. 

6.3 Typlcal Shock Sltuatlons for Ga&-lnsulated Sabstation&. ·In the grounding 
analysis or gas-insulat.ed substations (GIS), the touch voltage considerations pre-

4& 
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the derivation by Sverak [8101 ]. This equation evaluates the ampacity of any 
·conductor 17 for which the material constants are known, or can be determined by 
calculation. Material constants of the commonly used grounding materials are 
listed in Table l. 

I =A 

where 

I 
A .. 

T~ 
r. 
T, 
ªo 
a, 

J ( TCAP · lO-• 
tt a,. P,. ) ( 

Ko + T ) 
In Ko + r: 

= rms current in kA 
= conductor cross section in mm 2 

= maximum allowable temperature in ·e 
ambient temperature in •e 
reference temperature for material c· "l5tants in ·e 

= therrnal coefficient of resistivity at O ·e 
~. 

= therrnal coeffkient of resi;;tivity at reference temperature T, 

(Eq 30) 

P, the resistivity of the ground conductor at reference temperature T, in 
µ0/cm3 . 

= l/a0 , or (l/a,)-T, 
time of current flow in s 
thermal capacity factor from Table 1, in J/cm 3 /"C (for definition 
reier to 9.4) 

Note that a, and p, are both to be found for the same reference temperature of 
r-degrees Celsius. Table 1 provides data for a, and p, at 20 ·c. 

1f the cond1"ctor size is given in circular mils, Eq 30 becomes 

I = 5.0671 · 10-8 A . f ( TCAP_) In ( Ko + T~ ) V te ªr P,. Ko + Ta 
(Eq 31) 

Equations 30 and 31, in conjunction with Eq 32 (which defines TCAP), reOect 
two basic assumptions: (1) ali heat wilJ be retained in the conductor, and (2) the 

17 Thi::! general equation rcplace Onderdonk's formula íor copper, ~ in ~arüer M..itioru1 or thts 
gu1de. A3 reportrd in lBlo·1 J, Cor t.he assumption of l.589 11fi/cml relst.M.ty ato ·c. TCAP as5umed to 
be 3.4964 J/cm3/·~ and Ute temptt11.urc ~mctent or cop~ ~·~:.o 0.004274 ato-e. the 5Ubst.itu
tion of lhee V1Llues ir.to Eq 30 indicale that Ondrrdonk's formula givc:i. rcsulu co?Ttparablc to the mor-e
general formula ol Eq 30. Altcntatcly, in Onderdonk's ~ation shown bck>w, the constant in the 
denominator would be cqual to 32..85 instead of 33, to match Eq 30: 

1 •A 

where 

1 .. rms curTCnt in A 

• r. - r. ) 
za.¡• T. 

' A "' roppcr CTOIS5 :section in cmib 
S • ume in !I during which current 1 is applied 
T. "' maxunum allowaWe temperature in ·e 
T. • ambient temperuun in -C 
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Flg 15 . 
Soil Model 

e 

r4 

The composition and th~ amount of soluble salts, acids, or alkali present in the 
soil may considerably affo:t its resistivity. Curve 1 of Fig 16 illustrates a typical 
effect of salt (sodium chloride) on the resistivity of a soil containing 30% of mois
ture by weight [B\06]. 

Figure 16 should not be used far calculation purposes. To determine the actual 
soil resistivity, tests such as those described in ANSI/IEEE Std 81-1983 (:J] -should 
be performed at the site. -

10.5 Use or Crushed-Stone Laytor. Grave! or crushed·. rock coverings, usually 
about 0.08-0.15 m (3-6 in) in depth, are very useful in retarding the evaporation 
of moisture and thus in limiting the drying o{ topsoil layers during prolonged dry 
weather periods. Also, as discussed in 5.4, covering the surface with a material o{ 
high resistivity is very "aluable in reducing shock currents. The value of this \ayer 
in reducing shock currents is not always fully realized. Tests by Bodier ata statilo"". 
in France showed that the river grave\ used as yard surfacing whet1.'ll 1istenE ·. 
hada resistivity of 5000 n-m. A !ayer 4-6 in thick d"Creased the dangt;~ ¡cu;¡,_ 
(ratio of body to short-circuit current) by a ratio of 10:1, as compitred •.o •>. 

naturai moist ground. Tests by Langer in Germany compared body currents ·, · . 
touching a hydrant while standing on wet coarse grave! o{ 6000 n-m '~sist. 
"'ith body currents while standing on dry sod. The current in the case of ar;¡ s-,. 
was a{ the arder af 20 tiJres the value far wet coarss gra.veL Tests reported by 
Elek pravide further confümation ofthese benefits [InOJ, [B43], [B66]. -

In basing calculations an the :lSe of. a !ayer of clean crushed rock or ¡irave~ 
ccinsideration shauld be ~n to the passibility that insulation may becom~. 

"impaired in part throug!i"tUílñg'"oRarcm-oy compress18l?oi-tlt.!"'!1iwest"'8lilm?
layers into the soil ~neath by material from subsequent excavations, if not care-
fullY removed, and in sorne areas, by settlement o{ airbome dust. 

The range a{ resistivity values for a crushed-s:One !ayer depends on many fac
tors, sorne of which are kinds of. stone, size, condition o{ stone (that is, clean ar · 
with fines), amount and type o{ moisture content, atmospheric contaminatlon, 
etc. Table 3 indicates that the resistivity of the water with which the rock is wet 
has considerable influence on the measured resistivity of the crushed-stone !ayer .. 
Thus, crushed stone su bjected to sea spray may have substantially lower resi5- · · T~ .' 
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Fig 16 
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E!fecta of Molsture, Temperature, a.nd Sa.lt u pon Soil Reslstivity 

RESIST!VITY 
IO-m) 

10 000 

5000 -.-~-,.~-.-~~...-~-,.-~--,~~.--~...-~-,_~-,.~~ 

CURVE 1 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 °"SALT 

CURVE 2 
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 °" MOISTURE 

CURVE 3 
-25 -20 - 15 -10 -5 o •5 •10 •15 •20 ºC TEMPERATURE 

Ta.ble 3 
Typical Crushed-Stone Resistivities 

Resistlvity of Sarnplc (0-m) 

Wett~ with Wetted W1lh 
Oescription 01- Rock Sa.mpie Dry Ground Water SaJt Wat<r 

"'141.s··w·· -- -
. -- -·-- - _,. ,..:..,,..,_ ._;_.;;.......:.--··-- ~· - -- -_.,_. 

Crusher run g:ran1te (Wlth fines) {861 J 

•57 clt!an graniteª IB61 J 

a.an lim"'1one b 1 B61 J 

Cravel (rype and siu unknown) [B2} 

Cruohed rock (ty;>e and :o= unknown) \B2\ 

192.5 · w• 
7.3·10"-

68.5 · IO' 

1.22· 10 6 

18.3. 10• 

1318.7 706.0 

8106.B 2166.5 

2094.B - 1274.B -
2912.4 1470.B 

8534.4 24.4 

42672 121.9 

' Standard~ designation from ANSI/ ASTM D44S-80 !2\. approximaLety :Y•· LO in. 
b Nonstandard size•9ctual g:radin~ as follo~ lt'O'% p83Smg 1.0 in screen, 86-95% ~ing 214 in 

screen.15-25% ~g ~in 5ereen., 5-10% passing ~ m scrttn, 0-Z:t passing 14 mesh. 
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tivity than crushed stone utilized in arid envirnnment.s. Historically, a value or 
3000 n-m has been use<! for- t."ie resistivity or wet crushed rock. However, as indi
cated by Table 3, local conditions, size, and type or stone, etc, mal· dictate the use 
ora higher or lower value or resistivity. Thus, it is important that the resistivity or 
rock samples typica1 of the type being used in a given area be measured. 

Table 3 gives typica.l resistivity values for difTerent types of crushed stone mea
sured by two difTerent parties in different regions of the country. These values.are 
not valid for all types and sizes of stone in any given region. As stated above, tests 
should be performed to determine the resistivity of the stone typically purchased 
by the utility. 
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Fig 17 
Reflections or Current in Two-1..ayer Soil With Current Soorce in Lower Soil 

The abrupt cha..,ges in res[stivity at the boundaries of each soil !ayer can be 
described by rneans of a reflection factor. Th is reflection factor K is defmed as 

K = P2 - Pi (Eqa7) 
P¡ - P2 

where p 1 and p 2 are the resistivlty values of_ the upper and lower layers of soil, 
respcctively. In F'ig 17, an ot>server in the lower !ayer of soil would see a current 
so urce of rnagnitude í, an image reflectcd frorn the subsoil interface of magnitude 
-Ki. and an infinite series of images reflected from the topsoil surface of magni
tudes K• (l-K) 2, where n goes from O to infü,1ty. An observer in the top !ayer 
would see a source and its reflection at the top soil surface, both with apparent 
rnago.itude ( 1 + K)i, and an infmite series of pairs of reflections having magni
tudes Kn ( 1 + K)i, where n goes from 1 to infmity. These reflections would be at 
successively greater heights and depths. A similar figure could be drawn to 
represent the case of a current source in the topsoil !ayer. 

While the rnost accurate representation of a grounding system should certainly 
-.__._be- based on the actual variations of soil resistivity present. at..th.J: s;Íbstation site, it 

will rarely be economically justifiable or technically feasible to rnodel ali these 
variations. However, in rnost cases, the represer.tation of a ground clectrode based 
on an equivalent two-layer earth model is su!Iicient for designing a safe grounding 
system. 

ANSI/IEEE Std 81-1983 [3] provides convenient rnethods for detennining the 
equivalent resistivities of the upper a'ld lower layers of soil and the height of tlle 
upper layer for such a rnodel 
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The second term recognizes the fact that the resistance oí any actual grounding 
system that consists of a number oí conductori is higher than that oí a solid 
metallic plate, and that the difference will decrease with the increasing length oí 
buried conductors, approaching O for infinite L, when the condition oí a solid 
plate is reached. , 

Equations 38 and 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 approxirna~ion, 

R• = p [ ~ + ~ ( 1 + 1 T h ~ ) l (Eq 40) 

where h is t1'.e depth of the grici For grids without ground rods, this formula has 
been tested to yield results that are practically identical to those obta.ined with Eq 
42 of Schwan, described in 12.3 (see also [BlOOJ). 

The following tabulation írom Kinyon's report [B63] offers sorne idea of how the 
calculated and actual measured resistance for five di!ferent 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 · resistance is 

desired for estirnating the maxirnum fault currenL 
(2) Equation 39 or 40 shnuld be helpíul in estirnating the substation ground 

potential rise for a prelirninary design evaluation, to determine the approximate 
Jength oí buried conductors needed for control of the step and touch voltages. 

--· .. 

Table 5 
Typical Grirl Resistances 

Parameter SUB 1 SUB 2 SUB 3 SUB4 SUB5 

Soil Texture Sand & GraV!:l Sandy Loam Sand & Qay Sand & Gra..J Soil & Qay 

Resistrvny ( fi-m} · 2000 800 200 1300 28 

Grid a.rea (rt.2 } 15159 60939 18849 15759 61479 

Buried length (lt) 3120 9500 1775 3820 3000 

R
9
"*(cakulated fi) o- -.. :>. I 4.97 2.55 . 16.15 0.19 

R 9 (measured O) jg_o 4.10 3.55 18.2 0.21 

• An aver~ value of aU meeured rei:stivlty valuo is frequently substituted for thc uniforrr. soil.. 
resL"t:vity in F..q 39. lf tht5 average resi.stivity i3 u.sed, Eq 39 usually producn a f'C5istance that ~ higher 
than the vaJue thal would result from a direct re:sista.nce measurement. The cakulated and measured 
resistance valucs shown abovc do not ref\ect lht!s tn:nd. because Kinyon bmc.J h~ cak:ul.atiom on the 
.... .' towest~r.age vaJue o( re:sist.Mty mea.Sured on the site." Readen are ~rel"nd to Kinyon's report 
aDr.fustilf'f'; dbC~ton on hi:! chotee !>Í ro~ty values used in Table 5 {8631. 

• "V •• 

' . 

82 

·1 

" . ··"" 



AC S\Jru,oATION GROL'NDING 

Fault Duraüon t¡ ( s) 

0.008 
0.1 
0.25 
0.5 or more 

Table 6 
Typlcal Values oí D ¡ 

~¡., (60 Hz •e) 

"' 6 
15 . 
30 or mon> 

ANSl.'IF.t:E 
Std H0-1 !lll6 

Decrement Factor D¡ 

1.66 
1.25 
1.10 
1.0 

Equation 65 can be used to compute the decrement factor for specific XI R 
ratios and fault durations. Typical values ar 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
nent of ac current. A de<:rement factor of 1.0 is, therefcre, 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," use<l elsewhere in the calculations is based on the 
sum of the individual shock durations. However, 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, may result in an over-designed grounding system. This is. especially true 
for faults of intermediate duration (that is, 6-30 cycles), where the decrement 
factor is relatively large and the ac component of current is assumed to remain at 
its subtransient value. Crawford and Griffith [Bl 7] suggest that the shock dura
tion and fault duration be assumed identical, which will result in sufficient grid 
design far cases involving no automatic reclosures or successive (high-speed) 
shocks. However, since little or no testing has been done on the effects of repeti-
tive shocks separated by only a few cycles, the design engineer should judge ¡ 
whether or not he should use the longest sha<:~.<!l!@~ion fo~.t~.!;,'..:~'!.!:lere ~ 
the calculations and the shortest fault duration for the time "tj' in computing the 
decrement factor with Eq 65. · 

NOTE: lt i5 impon.ant that the value of the decrement fartor given in Table 6 not be ronftued wtlh 
the muluptying factors given by ANSI/IEEE C37.0.l()..1979 l7). The dec~ment factor i'! D¡. and i'! med. 
to detennine the effective cu~nt during a gjven time inu~rvaJ alter mception of a fauh. whereas the 
multiplying Ca.ctors gjven by ANSl/IE.EE C37.010-1979 (7) arr used to detcrmtne th-!' rms curnnt at 
the end oí thts intcrvaL Becaux oí the decay of ac and de transient componenu with time. the 
decrement factGrs detennmed by F..Q..65 are slightl:y higher than the facton g¡ven by ANSI/IEEE 
C37.010-1979 {7] ror short fault and shock durations. l--.; _, 

• 
13.10 Efl'ect ofFutllrt! Cbanges-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 
in crease the maximum ·expected fault current l,., new connections may in crease 
or decrease the maximum grid current la. One case in which the grid current , 
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sive to execute. In many cases, it is not economically justifiable to use these com
puter algorithms, or the designer may not have access to a cumputer with the 
required capabilities. This section, in conjunction with Appendix A, describes 
approximate equations for determining the design parameters and esta.blishing 
the corresponding values óf E,. and E, without the necessity oí using a computer. 
In 2.ddition, A!Jpendix B pipvides curves for a quick estimate or rough check of 
the calculated valúes of R,, E,., and E,. or both, based on plotte<I data, for square 
grids without ground rods. 

Generally, 

E,. = pK.,KJG!L (Eq 66) 

and 

(Eq 67) 

Thus, the mesh and step voltage values are obtained as a product oí geometrical 
factor.; (K,. or K,. respectively), 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 oí buried conductor (/GIL). · 

While the above general Eqs 66 and 67 do not di!fer from the cquations used in 
the previous editions oí the guide, the specific formulas for K,. and K, have beel) 
changed and perform .differently than those used in the past. The derivations oí 
t1'e new formulas for K., and K,. along with the explanation for the differences 
between the old and new formulas, are included in Appendix A: • 

14.5.1 Mesh Voltage (E,.). In Appendix A. Sections 2-5 derive a factor K,. 
based on the geometry oí a ground grid with no ground rods. This K,. is propor
tional to the mesh voltage E.,, as prev:iously described. The relationship betx.-een 
K,. and E,. depends largely on the current density in the perimeter conductors 
versus the current density in the inner conductor. To reflect this eITect oí current 
density and to correct sorne of the deficiencies in ~he equa,tion for K,. in past 
editions oí this guide, the role or K,. has been re-evaluated and two additional 
weighing terms, K,¡ and K., included in a new cquation below, developed by 
Syerak (B 100 !: " 

1 [ ( D' (D .. 2h) 2 . h ) ·K.- 83 1 
K,. = 2JT In 16hd + 8Dd · - 4d + K~· In JT(2n-1) (Eq 6B) · 

where 

1 for grids with ground rods dong the perimeter, or Cor grids with 
• ground rods in the grid corners, as well as both along the perimeter 

and throughout the grid area 
• 

for grids with no ground rods or grids with only a few ground 
rods, none located in the corners or on the perimeter 

K• = .j l +h/h0 

h. = l m (reference depth ar grid) 

and D, h, n, and d are defined in Table 8. 

-~-------. 
113 

·,! 
~., 

r ,e; 
¡ 
¡ e:: 
' í . 
• ·e r 
f 

¡ t ' ¡ 
t 

1 

¡e 
t 

J ' t 

t t 
' ' ' l « • l 
[ 

¡ 
t t 

1 

¡ ~ ¡ 
i 

e . 1 
J 
[ d 

1 
4 

,, 

' 



~ 
1 
1 

~-

""' 

' 

:!:) 

:Q 
1 

i 
+:) 
' i ::> 
1 

=' 

ANSl/IEl:E 
St<l R0-19811 lr:EE GUlllr: FOR oA1':rY IN 

As explained in Appendix A, a corrective factor K, is needed to compensate for 
the fact that the subject mathematical model of N parallel conductors cannot 
fuUy account for the effect.s of a grid geometry, that is, for two sets uf parallel 
conductors that are perpendicular to each other and intercortnected at the cross
connection ponts. (K, was originally derived as a function that, for a nonsimplified 
definition of KM, shown as Eq_A26 in Appendix A ofthis guide, matche<l the KNK, 
product to the results of Koch's experiment with scale grid models described in 
Appendix A. This factor is "": 

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, 

. la, L, K,.., and K1 : ' 

E = m 

ple KM K; 

L 
where KN is determined by Eq 68 and K, is determined by Eq 69. 

(Eq 70) 

lf Le represents the total grid conductor length and L. represents the total 
gruund-rod length, then far grids with ground rods 

E = m 

pfcKmK; 

Le+ l'.15 L. 
(Eq 71) 

The 1.15 multiplier for L. in Eq 71 reílects the fact that the current density is 
higher in the ¡;round rods near the perimcter than in the grii:I conductors. 29 

For grids with no ground rods, or with only a few rods located within the grid 
but away from the perimeter · 

- p la K,,,.K~---------- ·--
E = 

"' Le+ Lr 
(Eq 72) 

14.5.2 Step Voltage (E,). Section l.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 = 
' 

p la K, K, 

L 
(Eq 73) 

28 • Previous edltion,, o( thi:s (tUKle deíined K¡,. 0.65 + 0.17211. The corTeetion of 0.65 to 0.656 reflec:U 
the obviotU ract that íor n - 2, JC, mU5l be 1.0. 

211 The vaJue o( l.16 is probabty too COO!'Crvativc.. lndK:atiom are tha.t a multip~ of 2..0 or more
may h'C valid for peripheral rÜd5. Hown-er, considering that there i:s a lack of ÍM:Jd data ar.d not much· 
lnformauon i:s avallab~ on practicaJ expcriena: Wlth grounding ~ doi:gncd using prcdominantly 
'periphcral ground mm. judgcment should be cxercncd ln the U3C ol Ecp 71 and 72- lf only a few, 
rel.a.t.ivcly short, ground rods are placed near thc ccntcr oíthe grid (that ts, for surge lllT'e5ters., control 
buildinp, etc). t.he grounding S)'3k'm behave very mu ch like a gnd wrt.hout g:round rods (Eq 72). M 
mo~ ground ro<h are placed near the perimeter or the length.s ol ~ ground rods are inCl"CJl3#!d. or 
bolh (lhat is., Lr approacho ~). lhe ~h3 obtaincd uslltg Eq 71 bccome more co~ 

114 

' ¡ 
¡ 

¡ 

r 



\ ,_ 

) 
' 

AC SUllSTATION GROUND!NG 

where 

ANS!/JE:EE 
Sld 80-1986 

L = L, + L, for grids with no ground rods or only a few rods in the center 
away from the pcrimeter 

or 

L L, + U5L, for grids with ground rods predominantly around the perimeter 

For simplilication, the maximum step voltage is assumed to cx:cur'at a distance 
equal to the ¡:?"id depth, h, just outside the perimeter conductor. For the usual 
burial dcpth of 0.25 m < h < 2.5 m 

K = • .!_ [ _1 + _1_ + !.. (1-0.5•·") l 
rr 2h D + 11 D . 

and for depths smaller than 0.25 m, 

[ 

1 1 . 1 

K, = " 2h + D + h + D w 

where 

W= 
1 

2 

or for.n ~ 6 

1 
+ - + 

3 
1 ••• + --· 

4 n-1 

1 
W = Z(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, reOects the 
fact that the step voltage decreases rapi_dly with increased depth. · 

14.6 Estimate or Mlnimllill Buried Conductor Length. A simple equation can be · 
developed to permit a preliminary determination of buried grid conductor neces
sary to keep the maxirnum touch voltage within the grounded area below the safe 
limits established by Eqs 26 and 26a of 6.2. This is done by equating Eq 67 with 
Eq 26 or 26a of 6.2 as shown below. 

For E,..< E1o=h51J• combining Eqs 71 and 26 'gives 

< (1000 + 1.5 C (h, K) p,) 

· Re~ging Eq 76 for L gives 

-_· __ K~ .. ~K_:.¡~p_l~G~.¡t;~'-t~,-~ L> 
(116 + 0.174 C (h, K) p,) 

0.116 

Vi. 
(Eq 76) 

(Eq 77) 

Sirnilarfy, for E,..< Etouch7U• combining and rearrar.~g Eqs-70 and 26 gives 

L> 
K,.. K, p IG .JI, 

(157 + 0.235 C (h, K) p,) 
(Eq 78} 

115 

' 



AC SUBSTATION GROUNDING 
ANSI/IEEE 

Std 80-1986 

grounding facilities can usually be installed more cheaply iI ali go in as part of the 
general construction job, without the necessity of making additions later. 

14.8 Umlt.arlons o! Slmpillled Eqoa.tions Cor E. and E,. Severa! simplifying 
assumptions are made in deriving the equations far E,. and E,. as shown in 
Appendlx A. These assumptions may result in inaccurate results, far sorne ca.ses, 
in comparison with the results from more rigorous computer analysis or scale 
model tests. The inclusion of correction factors in to the equations of 14.5 practi
cally eliminates the inaccuracy (within certain ranges far the various parameters) 
far most practica! grid designs. 

When using the equations of 14.5, the following limits are recommended far 
square grids, or far rectangular grids having the same number of conductors in 
both directions: · 

n :S 25 

0.25 m :S h :S 2_5 m 

d<0.25h 

D > 2_5 m 

Although the equations of 14.5 have been tested for n greater than 25 and 
faund to be sufficiently accurate, the tests were not extensive enough to form 
solid conclusions. Thus, caution should be exercised befare exceeding the limits 
given above. · · · 

Furthennore, far equally spaced rectangular grids (that is, with square meshes), 
the value of n far use on detennining the mesh voltage factor K,. and the irregu
larity factor K; (using Eqs 68 and 59) should be the geometric mean of the 
number of conductors in either direction. That is, 

n = J nA n 8 for calculating E. (Eq 79) 
~ 

wh~n nA and n 8 are the number of conductors in each direction. The value of n 
¡far use in detennining the step voltage factor K, and the irregularity factor K 1 
. (Eqs 69, 74, and 75) should be the maxirnum of nA and n 8 , 

n = max (n,., n 8 ) far ~alculating E, (Eq 80} 

14.9 Use of Compoter AnalysiB In Grid Design. There are severa! reasons that 
may justify the use of more accurate computer algorithms in designing the 
ground¡rig system. These reasons include: • 

( 1) One or more of the geometric parameters exceed the limits described abOve 
(2) A two-layer soil mo¡ft,I is required due to significant variations in soil 

resistivity . 
(3) An unsymrnetrical grid (that is, L-shaped, with projections, etc) malees it imprac

ticl!..I to predetermine the location or the worst touch voltage 
(4) Uneven grid conductor or ground rod spacings cannot be analyzed using 

the approximate methods of 14.5 
( 5) More flexiblility in determining local danger points may be desired 
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CARACTERiST!CAS í\E A! '.~l~:RE~ CONDUCTO"ES. 

1 DIAr.!ETRO SECC-ION TRANS'.'E!lS.~L 
A 20-c (68°FI ' A 20 r í68°F) 

nm. 1 pulg 1 mrn· CM 1 pnlg' 

11.684 1 o 4600 J0720 2i 1.600 0.1662 
10.404 1 o 4096 85 01 167,772 o 1318 
9 261! 1 o 36'4!1 67 43 133.079 0.1045 
8.2.52 

1 

0 . .1249 1 53 48 105.560 o 08291 

' 
7 J4Ei o 2!:9:! 42 4 f 83 694 0.06.573 
6 StJ f) 2578 33.6~- 66.3~8 oos2;2 
!5 M'l7 1 o 2?94 26 ª' 52.624 004133 
5 1!39 0.2043 :u 15 41,iJ8 0.03278 
4.€20 o 18~9 16.78 

1 

JJ.oe~ o 02599 

4.11.5 0,16?"J ' 13 JO 26.244 o 02061 
J 66~ 

1 
o 1443 l. 10.55 2o_a!;::2 o 01635 

3 264 0.1285 8.367 16.5:2 o o 1297 
2 006 

1 

O.! 144 6 fj,JJ 13,0Ja7 o 01028 
2 586 º 101• 1 

5.260 IO,J84 0009156 

2 30.5 0.09074 4 17J 8.23< o 006467 

2 053 0.0809 'I 3.310 6.5](' 0005129 
1 828 0.071G61 2 61M 5.171! o 004067 

1 628 0.06408 2082 4.iCi.J 0.00:1225 

l.450 0.(15707 J.651 3,157 0.002558 

' J.291 o 050921 J 309 2.593 0.002029 

1150 0.0451rit í.0:19 2.&48 0.001608 
1 024 o o403c; 0.8236 1.62~ o 001275 
o 9116 o 0358~ •J.5527 1.288 o 001012 
o ~!18 o 03196 J.51t6 1,021 o 0008019 

o i229 o 026.;6 e <aM 8100 O.OOOG362 

o 6-4:191 o 02535 \J.:'259 642 8 o 0005047 
0.5733 e !:12257 o 258! 5094 o 0004001 

o ~1051 0.070!0 0.2047 404.0 0.0003173 

0.4!W7 ¡ 0.01790 o.;!i24 320.4 0.0002516 

o 4049: 00!5P4 C.1289 254.1 00001996 

0.3507: 0.01420 0.1022 201.6 000015f~ 

o 321 IJ n.U12E·~ o 0810 159.B 0.0001255 
Q 28601 c.a1126 OV642 126.8 o 0000996 
o 2~481 OOIOC3 0.0510 100 8 o 0000700 

o '1261:! o 0089.\ 00404 79.71 o 000\)0213 

1 
DE COP"E 1 

1 

PESO 
APROXl"-14JXJ 

Kg/km lb/1000' 

g53 2 640.5 
755 9 507 9 
599 5 . 402' 

1 

475 4 3J9.5 

3770 253 3 
' 299.0 200.9 ' 

237.1 15!i 3 : 
188 o 126 4 
149.I 100.2 

IHl.3 79 5 
93 8 63.0 
74 4 5CO 
59 o 39.6 
46 8 314 

37.7 24.9 
29.4 19.8 
23 3 16.7 
18 5 12.4 
14.7 ••• 
11 6 7.82 

9 iJ 620 
7.32 4 92 
5.80 3 90 
• 60 3.09 

3.65 2.45 
2 es ' 

L95 
z 30 ' J.54 

1" 1 1'2 
J.44 o 9701 

' i. ~5 ".769 
o goa o 610 
o 720 o 484 
{1.571 0.384 
0.'!53 o 3íJ4 

035~ 0_241 I 
32 e 2019 o 00795 09:?~0 5:, 701 o 0000496 

1 

0785 o 1911 

33 o 1798 o 00708 o 0254 :::! OCCY.J3G4 0226 o i52 1 50.)J 
0.1201 o 0201 39.75 o 0000312 0.179 

1\ ~-º-'50~1~1~º·_006~3_'1,__~---'~~~---'-------'-~~-'-~~~ 
l 'lll 

··r~-------.,,----Ewm• 

CAR,\CTF.R!STICAS Oé: ALAMBRES CONUUClDRES,DE COl!F.[ 

CARG \ DE RUP"r.JRA ALARGAMIENTIJ RF$1STE:NCIA A LA C 
MAXIMA A 2o~c 

' - ! 1 ;;¡;~1~11 CA!..! MINl!\IA MO 
1 H!!E ~UNIM.\ SEMI 

SEMI M SEP.1tlsuA DURO DURO Sl'AVE 
A\\Gl nuno DllRO SUA E O UU 1 VE OhmVK.m. Ohm,/Km. Ohm,/Km. 
1i¡;.5 .. •• K~ %- no % ,. 359·1665 3166.128 2713.889 J.75 3.75 35 o 16553 0.16467 o 1€080 

ll 30<!9 099 2570 551 2152.332 J.25 3 60 35 0.20870 o 20765 o 20277 

1 '& 2503 418 208íl 106 1700 897 2.80 3 25 35 o 26317 026182 o 25569 

1 ,. '.2048.911 1691.928 1353.542 240 3.00 35 0.33171 0.33007 o 32242 

1 1672 877 1371.686 1103 155 2.17 2 75 30 o 42292 0.42062 o 40625 

2 1362 161 llJI 320 874.994 1 98 2.50 30 o 53316 o 53054 o 51282 

3 l IOfi 3:10 899 942 694 008 1.79 2.25 30 o 67228 o 66867 0.64636 

• 89:l 592 718.502 550217 124 125 30 o 84781 0.843li 0.81533 

• 72 i 678 573.804 436.318 LI 8 1.20 JO 1.0689 1.0634 1.0279 

6 580 608 458 136 346 051 1 14 1 15 30 1.3178 1 3409 J.2963 
7 467.208 365.874 27-1.428 1.09 1.11 30 1 6999 1 6910 1.6346 

• 374 674 292.073 217.637 1 06 1 08 30 2.14:15 2.1323 2.0611 

• 29q_920 233.241 172 595 1 02 1.06 30 2 7029 2 6888 ,2 59R9 
10 240.045 186 157 142.430 LOO 1 04 25 3.4090 3.3893 3.2774 

11 191 827 148 599 ll2 946 097 1 02 25 4 2981 4 2751 4.1341 
12 152 818 118 662 &fi 586 095 1.00 .. 5.4202 5 3907 5 2102 
13 121 565 94 712 7; 031 092 o 98 25 6 8343 6 7982 6 5718 
14 9fJ 844 75 570 56 337 o 90 o •• 25 B 6159 8 5733 8 2il45 
15 77.021 60 329 44.671 o 89 0.94 25 10.867 10 811 10 447 

16 61 281 4R 172 35 426 o 87 o 92 25 13 701 13 629 13 176 

17 48. 762 38.424 28-091 9 86 0.90 25 17.!178 17 189 16.615 

•• 38 769 30.668 22.281 o 85 o 88 ., 21.786 21 674 20.949 

19 30.840 24 472 17 6fj8 o5 27 472 27.331 26 415 

20 24.531 19.527 14.012 2S 34.647 34.451 33.302 

1 21 19 ~37 15 586 11 113 25 43.670 43.440 41 997 

1 

·22 15.540 12 433 8 813 25 55 088 54.793 52 955 

23 12 360 

1 

g 920 6.990 25 69 459. 69.098 66 801 

2l 9.830 7 91:.i 5 756 20 87.570 87.143 84.223 

25 7 829 6.314 4.568 20 110 44 109.88 106 21 

•• 6228 
1 

5039 3.621 20 13925 138 52 133 90 
27 4 SSJ -: 020 2 872 20 17500 174 68 168 P7 

~8 3 945 3 207 2 277 w 22113 220.29 212.9t 

29 ' 3 138 2 558 1 806 20 279 21 . 277.77 268 52 

30 2.496 2.0-11 1 432 15 352 os 350.41 338.60 

' :J! 1.985 1 628 1.136 15 443 92 441 62 426 86 

1 
32 l.SSI 1.298 0.901 15 559 74 557 11 538 41 

JJ 1.'..ZS7 1 OJ6 o 714 15 706 07 702 46 678 R4 

1 34 i o 9997 o 826 o 567 ,. 890.14 8H::i 54 856.01 
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CALIBRES DEL CONDUCTOR DE COBRE PARA PREVENIR LA FUSION 

Tiempo Circular mils por ampere 
duración 

talla Cable Conectores Conectores 
(seg.) solo solda bles mecánicos 

30 40 50 65 ... 
4 14 20 24 
1 7 10 12 
0.5 5 6.5 8.5 

1 1 
Soi-oce.L¿s coe.rr:E - cofllt.::J 

L SC LObl>üfll> vE .!J.TO iJ 

DIAMETROS DE CONDUCTORES DESNUDOS DE COBRE 

Calibre Sección transversal Diam. nom. 
AWG/KCM mm2 Circular mils mm 

12 3.309 6530 2.053 
10 5.261 10380 2.588 
8 8.366 16510 3.264 
6 13_.300 26500 4.115 
4 21.150 41740 5.189 
2 33.630 66370 6.544 

1/0 53.480 105500 8.251 
2/Ó 67.430 133100 9.266 
3/0 85.030 167800 10.404 
410 107.200 211600 11.684 
250 127.0 250000 13.2 
350 177.0 350000 15.7 
500 253.0 500000 18.7 
600 304.0 600000 20.7 
750 380.0 750000 23.1 
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RESISTIVIDADES MEDIAS DEL TERRENO 

Tipo de terro'lO 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 (seg.) 

0.008 
O. 1 
0.25 
0.5 o m'ás 

Factor de decremento 
Ciclos 160 hzl FD 

1/2 1.65 
6 1.25 
15 1 '1 o 
30 o más 1.0 

Nota Para valores 1ntermed1os de duración de falla, los f~cto
res de decremento pueden ser obtenidos por mterpolac1on 
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Tabla 250-95. Tamaño nominal minimo de los conductores de tierra para canallzac1ones y equipos 

Capacidad o ajuste ma>(lmo del d1spos1t1vo 
Tamaño nominal mm2 (AWG o kcm1I) 

aulomallco de protecceon contra 

sobrecornente en el c1rcu1to antes, de los 

equipos, cana1Jzac1ones, eto. Cable de cobre Cable de alumm10 
(A) 

15 2,082 (14) -
20 3,307 (12) -
30 5,26 (10) -
40 5.26 (10) -
60 5,26 (10) -
100 8,367 (B) 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 (1/0) 

600 42.41 (1) 67,43 (2/0) 

BOO 53,48 (110) 85,01 (3!0) 

1000 67,43 (2/0) 107,2 (410) 

1200 85,01 (3/0) 126,7 (250) 

1600 107 ,2 (4/0) 177,3 (350) 

2000 126,7 (250) 202,7 (400) 

2500 177,3 (350) 3~4 (600) 

3000 202,7 (400) 304 (600) 

4000 253,4 (500) 405,37 (800) 

5000 354,7 (700) 608 (1200) 

6000 405,37 (BOO) 608 (1200) 

Vease hm1tac1ones a 1a mstalaceon en 250.92(a) 

Nota: Para cumphr lo es\ablec1do en 250-51, los conductores de tierra de los equipos podrian ser de mayor 

tamaño que lo especificado en este Tabla 



Tabla 250- 94. Conductor del electrodo de tierra de instalaciones de e.a. 

Tamaño nominal del mayor conductor de entrada a la acometida o sección Tamaño nommal del conductor al electrodo de lierra 

eqwvalente de conductores en paralelo mm2 (AWG o kcmil) mm2 (AWG o kcmd) 

Cobre Aluminio Cobre Aluminio 

33.62 (2) ó menor 53,48 (110) o menor 8,367 (8) 13,3 (6) 

42.41 o 53,48 (1 o 1/0) 67,43 o 85,01 (210 o 310) 13,3 (6) 21,15 (4) 

67,43 o 85,01 (2/0 o 3/0) 410 ó 250 kcm1l 21,15 (4) 33 ,62 (2) 

Mas de 85,01a177.3 Mas de 126,7 a 253,4 33,62 (2) 53,48 (110) 

(310 a 350) (250 a 500) 

Más de 177 ,3 a 304,0 Mas de 253,4 a 456,04 53,48 (110) 85,01 (3/0) 

(350 a 600) (500 a 900)1 

Mas de 304 a 557,38 Más de 456,04 a 886,74 67,43 (2/0) 107,2 (4/0) 

(600 a 1100) (900 a 1750) 

Mas de 557,38 (1100) Mas de 886,74 (1750) 85,01 (3/0) 126,7 (250) 

':~. 
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R~nction Facto~ c. A!J a Function or Refie.."tion Factor K ::.ud 
Crnshed Rock l..a,yer Tbiclmess h. 

where 
C, = reduction factor fur éierating the nominal value of surface !ayer re5istivity 

determined as follows: 

e, = 1 for crushed stone resistivity equal to soil resistivity 

Otherwise, 11 

e = -
1- [1 + 2 

' 0.96 

K" ;¡: 
n = 1 J l + (2n h,/0.08) 2 

For 'he latter case of C, < l, in which C, is a func"ion of (h,.K) and which 
distinguishes Eqs 21 and '.:'.: from Eqs 14 and 15, the values of C., are plotted in 
Fig 8. • 

tñ--·¡.· ·;· -,·_ ¿-i" Sím.P..~a1terñ3..tive.-á¡)i1rfi.D&hg..b;r1 oq_thc equivalent hrmt:iphere conttpt. such a::t 

e - 1-a [ 
1 

- +--¡ ; o• O.l'l6 m. whkh avoids the infinite summation .!llenet. are abo~~ 
1 2h,•a _ 

refcr to pp 14-15 or [BlOO) and to Jacbon'3 ~M>n or SvcralO e... ..... atioñs on p 19 ol the same 
reference. 
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standing ata remole 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 of a grounding grid discharging the fault current, rather than 
the fraction of this total voltage encouritered in the ardinary touch contact situa
tions (see Fig 10). In fact, as discussed in Section 15, the transíerred voltage may 
exceed the sum oí the GPR's of both substations, due to induced voltages on 
communication circuits, static or neutral wires, pipes, etc. lt is impractical, and 
often im¡)ossible, to design a ground grid based on the touch voltage caüSed by 
externa! transferred voltages. Hazards from these externa! transferred voltage:. 
are best avoided by using isolating or neutralizing devices and by treating and 
clearly labeling these circuil:S, pipes, etc, as being equivalent to live lines. 

6.2 Step and Touch Volts.ge Crlteri& The safecy. oí a person depends- on pre
venting the critica! amount of shock energy from being absorbed befare the faúlt 
is cleared and the system de-energized. The maximum drr.ing voltage of any 
accidental circuit should not exceed the lirnits defined below. For step voltage the 
lirnit is 

E,..ep = (R8 +R2F,)l8 

Combining Eqs 23, 21, 7, and either 5 ·or 6, 

E,.ep 50 = (1000 + 6C,(h,,K)p,)U.1\6!-J!; 

or 

lEQ 23) 

(Eq 24) 

E,. .. 10 (1000 + 6C,(h,,K)p,)0.157/-Jt; (Eq 24a) 

The actua: step voltage, E,, should be less than the maximum allowable step 
'voltage, E,. .. , to ensure safety. Sirnilarly, the touch voltage lirnit is 

Etoueh = (RB + Il2Fp)la 

Combining Eqs 25, 22, 7,. and either 5 or 6, 

Ewueh50 = (1000 + l.5C,(h,.K)p,)O.ll6!v"I; 

or 

Ewueh-;n = (1000+l.5C,(h,,K)p,)O157/v"I; 

where 

(Eq 25) 

(Eq 26) 

<EQ 2GaJ 

C, • = 1 forno protective surface !ayer ar is detennined from Fig 8 ü a protec
tive surface \ayer.oí high resistivity and small thickness is used 

p, = the resistivity oí the surface material in n-m 
t, = duration of shock current in s 

The actual touch voltage, mesh voltage, or transíerred voltage:.-should be less 
than the maximum allowable touch voltage, Etou<h• to ensure safety. 

6.3 Typical Shock Sltuatlons far Gaa-Insulated Substations. In the grounding 
analysis of gas-insulat.ed substations (GIS), the touch voltage considerations pre-
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the derivation by Sverak {BID!]. This equation evaluates the ampacity of any 
conductor 17 for which the material constants are known, or can be determined by 
calculation.· Material constants of the commonly used grnunding materials are 
listed in Table l. 

/=A 

where 

J ( TCAP · 10-• 
t, a,. Pr 

= rms current in kA 
= conductor cross section in mm 2 

= maximum allowable temperature in ·e 
= arnbient temperature in 'C ... ' = reference temperature for material c· · 1stants in 'C 
= thermal coefficient of resistivity at O 'C 
= thermal coefficient of resistivity at reference temperature Tr 

(Eq 30) 

the resistivity of the ground conductor at reference temperature T, in 
µn/cm 3 

= l/a0 , or (lla,)-Tr 
= time of current flow in s 
= thermal capacity factor from Table 1, in J/cm 3/'C (for. definition 

reier to 9.4) 

Note that a, and Pr are both to be found for the same reference temperature of 
r-degrees Celsiu.s_ Table 1 provides data far a, and P, at 20 ·c. 

If the condi.;ctor size is given in circular mils, ·Eq 30 becomes 

I = 5.0671 · 10-6 A _ J ( TCAP_) In ( Ko + T~) V te ar Pr Ko + Ta 
(Eq 31) 

Equations 30 and 31, in conjunction with Eq 32 (which defines TCAP), reflect 
two basic assumptions: (1) ali heat will be retained in the conductor, and (2) the 

17 Thi:s gen~ral equation replace3 Onderdonlr's formula ror copper, ~ in earlier e-d.itions or thts 
gu1de. ~ reportrd in {Bl:Ol J. for the ~wnption of 1.589 µO/cm3 resi:suvity at O •c. TCAP B!numed to 
be 3-4964 J/cm3/"'C. a.nd the tempn'Bl.ure eotftkient of copper ~'!..!to 0.004Z74 at O~ the subaJtu.. 
tion of thete values ir.to F.q_ 30 indic'aU lhat Ondt-rdonlc's fonnula gives rcsull3 comparable to the more 
general fonnula oC Eq 30. Altentate.ly. in Onderdonk's ~ation shown bek>w, the constant in the 
denominator wou1d be equal to 32..85 instead of 33, to match f.q 30: 

l •A 

wh~re 

1 • rms current in A 

• T. - T. ) 
za..& + T. 

' A • ropper cross section in cmils 
S • time in s during which Clll'T'ent / i:s applied 
T. • maximum aUowaMe temperu:~ in ·e 
r. · ambient temperat~ in -e 
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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 
effect of salt (sodium chloride) on the resistivity of a soil containing 30% of mois
ture by weight {Bl06j. 

Figure 16 should not be used for calculation purposes. To determine the actual 
soil resistivity, tests such as those describe<! in ANSI/IEEE Std 81-1983 (3] should 
be performed at the site. · 

10.5 Use or Crushed-Stone l..ayer- Grave! or crushed. rock coverings. usually 
about 0.08-0.15 m (3-6 in) in depth, are very useful in retarding the evaporation 
of moisture and thus in limiting the drying of topsoil layers during prolonged dry 
weather periods. AJ.so, as discussed in 5.4, covering the surface with a material of 
high resistivity is very •:aluable in reducing shock currents. The value of this layer 
in reducing shock currents is not always fully realized. Tests by Bodier at a statiP., 
in ~"'rance showed that the river grave! used as yard surfacinR whell_'Il liste!tE ·. 
hada resistivity of 5000 n-m. A layer 4-6 in thick drcreased the dang<;~ far,¡, 
(ratio of body to short-circuit current) by a ratio of 10:1, as compilred •.o •• · · 
naturai moist ground. Tests by Langer in Germany compared body currents -, · . 
tollching a hydrant while standing on wet coarse grave! of 6000 n-m '~sist· 
with body currents while standing on dry sod. The current in the case of d.;-y S'J. 

was of the order of 20 tÍII'es the value for wet roarse graveL Tests reported by 
Elek provide further confirmation of these benefits {IHO], (B43j, (B66]- · 

In basing calculations on the use of. a layer of clean crushed rock or ¡iravet, 
consideration should be given to the possibility that insulation may becom~ 

• impaired in part t.hrougñ" mllhg= oROrd!Poy' compress18lf261"tlft' roweSf !ra:naJ!?Z -
layers into the soil ~neath by material from subsequent excavations, if not care-
fully removed, and in some areas, by setUement of airborne dust. · 

The range of resistivity values for a crushed-s::One layer depends on many fac
tors, sorne of which are kinds of stone, siz.e, condition of stone (that is, clean or 
with fines), amount and type of moisture content, atmospheric contarnination, 
etc. Table 3 indicates that the resistivity of the water with which the rock is wet 
has considerable influence on the measured resistivity of the crushed-stone layer .. 

·~-, 
Thus, crushed stone subjected to sea spray may have substantially lower resis- • ,. 
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Effects of Molsture, Temperature, and Salt upon Soil Resistivity 

RESISTIVITY 
(0-m) 

10 000 

5000 -.-~-.~,..,~~~~-.-~--.~--,¡--~~~~~-.~--, 

CURVE 1 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 'lb SALT 

CURVE 2 
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 ""MOISTURE 

CURVE 3 
-25 -20 - 15 - 10 -5 o •5 .,º '15 •20 • C TEMPEAATURE 

Table 3 
Typical Crushed-Stone Resistivjties 

Description 01" Rock Sa.mploe 

Crusher run g:ranite ( with fines) [ B6 l l 
157 cl~an granit..e• (861} 

Cl•an limestone• [B61 I 

Cravel (type and siu unknown) (B2J 

Crushed rock (ty;,. and slz< unknown) [B2J 

Reststlv>ty of Sample (0-m) 

Wetted with 
Dry Ground Water 

141.8. 10•" -- . 1318.7 

192.5 · 10 6 8106.8 
7.3. 10" - 2094.8 -

68.5 . 10• 2912.4 
1.22. 10 6 8534.4 
18.3. 10• 42672 

Wetted with 
Sa.tt Wa.ter 
•• , •• ~_ .... ·.-::_.:.;.....:e __ _ 

705.0 
2166.5 z 

1274.8 -
1470.8 

24.4 

121.9 

ª Standard me dcsignauon from ANSI/ ASTM D4'1S-80 12}, approxunately 31'1-l.O in. 
b Nonsta.ndard siu •actual gradings as follo'N3: l CO% passing 1.0 in screen, S5- 95% pa.!Sing ~ in 
~ 15-25% ~g lh in .Kreen, 5-10'% pa!Sing ~ Ul screen, O-~ pa.ssing 14 mesh. 
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tivity than crushed stone utilized in arid environments. Historically, a value of 
3000 0-m has been useti for-tJ1e resistivity of wet crushed rock. However, as indi
cated by Table 3, local conditions, size, and type of stone, etc, ma)' dictate the use 
ora higher or lower value or resistivity. Thus, it is important that the resistivity of 
rock samples typicBJ of the type being used in a given area be measured. 

Table 3 gives typical resistivity values 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 ali types and sizes of stone in any given region. As stated above, tests 
should be performed to determine the resistivity of the stone typically purchased 
by the utility. 

1.., 

--1 
• ·.r; 

" 
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Fig 17 
Reflections or Current in Two-1..ayer Soil With Current Source in Lower Soil 

The abrupt cha'lges in res\stivity at the boundaries of each soil !ayer can be 
described by means of a reflection factor. This reflection factor K is defmed as 

K = P2 - Pi (Eq 37) 
P¡ - P2 

where p 1 and p 2 are the resistivlty values of the upper and lower layers of soil, 
respcctively. In Fig 17, an observer in the lower !ayer of soil would see a current 
so urce of magnitude í, an image reflectcd from the subsoil inteñace of magnitude 
-Ki. and an iníinite series of images reflected from the topsoil suñace of magni· 
tudes K• (l -K) 2, where n goes from O to infü,1ty. An observer in the top !ayer 
would see a source and its reflection at the top soil suñace, both with apparent 
mag;ütude (l+K)i, andan infinite series of pairs of reflections having magni
tudes Kn(I +K)i, where n goes from 1 to infmity. These reflections would be at 
successively greater heights and depths. A similar figure could be drawn to 
represent the case of a current source in the topsoil !ayer. 

While the most accurate representation of a grounding system should certainly 
~--....be-based.on the actual variations ofsoil resistivity present.at..th.J: s;ibstation site, it 

wilJ rarely be economically justifiable or technically feasible to model ali these 
variations. However, in moot cases, the represertation of a ground clectrode based 
on an equivalent two-layer earth model is sufficient Cor designing a safe grounding 
system. 

ANSI/IEEE Std 81-1983 !3] provides convenient methods Cor defennining the 
equivalent resistivities of the upper and lower layers of soil and the height of the 
upper !ayer Cor such a model 
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The second term recognizes the fact that the resistance of any actual grounding 
system that consists of a number of conductol"l is higher than that of a solid 
metallic plate, and that the difference will decrease with the increasing length of 
buried conductors, approaching O for inlinite L, when the condition of a so!id 
plate is reached. , 

Equations 38 and 39 can be used with reasonable accuracy'for grid depths less 
than 0.25 m. F'or grid ·ctepths between 0.25 and 2.5 m, correction ior the grid 
depth is required. Using Sverak's approximation, 

R, = P [ ~ + ~ ( l + l + h ~ ) l (Eq 40) 

where h is tl>e depth of the grid. For grids without ground rods, this formula has 
been tested to yield results that are practically identical to those obtained with Eq 
42 oí Schwan, described in 12.3 (see also [BlOO]). 

The following tabulation from Kinyon's report [B63 J offers sorne idea of how the 
calculated and actual measured resistance for frve different substations compare. 

. Equation 39 was used to compute the grid resistance. See Table 5. 

Re<:<>mmendations 
( 1) Equation 38 should be used only wh~n a value of substation · resistance is 

desired for estimating the maximum fault current. 
(2) Equation· 39 or 40 should be helpful in estimating the substation ground 

potential rise for a preliminary deiign evaluation, to determine the approx:imate 
length of buried conductors needed for control of the step and touch voltages. 

Table 5 
Typical Grirl Resistances 

Parameter SUB 1 SUB 2 SUB3 SUB4 SUB 5 

Soil Texture Sand & Grav<I Sandy Loam Sand & Clay Sand & Gravel Soil & Clay 

Resistivity ( 0-m) · 2000 800 200 1300 28 

Grid ana (ft2 ) 15159 60939 18849 15759 61479 

Buried length ( !t) 3120 9500 ITI5 3820 3000 

R;( cakulated O) 25.7 4.97 2.55 16.15 0.19 

Ra (measured 0) ~9.0 4.10 3.65 18.2 0.21 

• An avcragr value or all mea.Su~ ~tivity values e frequently :substituted for thc unifonr. soil 
rcsi."l.t:vity in Eq 39. lf this average resistivity is used. Eq 39 u:sually producf1' a resist.ance that is higher 
than the value that would n:sult from a d.in:ct rcsistance measurement. The calculated and me...sured 
resis!AI\ce values shown abave do not ref\ect thi:s tttnd, because Kinyon ba.xJ hD cakulatiom on t.he 
..... lowe5t'1lverage vaJue of resistivity mea5ured on the site." Reader! are rererred to Kinyon•s report 
J1ar.íUAheT" db(:u.ssion on his chotee !>f rei:stivity value3 used in Table 6 [B63i 
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Fa uh DuratK>n l¡ ( 5) 

0.008 
0.1 
0.25 
0.5 or more 

Table 6 
Typlcsl Values of D¡ 

eyci.. (60 fu ac) 

"' fi 
15 . 
:JO or mon-

ANSl.'lf.U: 
Std HO-l!l86 

Dt-crement Factor D1 

1.66 
1.25. 
t.IO 
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
nent of ac current. A dt:erement factor of 1.0 is, therefcre, conservative for fault 
durations of 30 cycles or more. 

Far closely spaced successive shocks ( possibly from reclosures ), 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 
sum of the indivirlual shock durations. However, the preceding discussion of the 
asymmethcal 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, may result in an over-designed grounding system. -This is especially true 
for faults of intermediate duration (that is, 6-30 cycles), where the decrement 
factor is relatively large and the ac component of current is assumed to remain at 
its subtransient value. Crawford and Griffith [Bl 7J suggest that the shock dura
tion and fault duration be assurned identical, which will result in sufficient grid 
design for cases involving no automatic reclosures or successive (high-speed) 
shocks. However, since little or no testing has been done on the effects of repeti-

l 
' l 

l 
t 

1 
1 
1 

1 

1 

tive shocks separated by only a few cycles, the design engineer should judge ¡ 
whether or not he should use the (ongest shock. _<:!_U@~ÍOI! fon!.IJ:'~~:~ eJse~.!:1,ere ~ 
the calculations and the shortest fault duration for the time "t¡'' in computing the 
decrement factor with Eq 65. 

NOTE: lt is impon.ant that the values of the decrement fan.or givrn m Table 6 nol be confuxd wilh 
the multipl:ying facton gwcn by ANSI/IEEE C37.0.10-1979 (7). The decrement factor is D1, and ts U5ed.. 
to determine the etrectM current during a ~n time intervaJ alter inception of a fauh.. whereas the 
multiplying ta,ctors ~n by ANSI/IEEE C37.0l0..1979 [7) are used to detennine th~ rt!l5 current at 
the end or thi! interval Because of the dKay of ac and de transient componenl!I with time, the 
decrement ractrirs determined by Eq.65 att slightty higher than the ractor.1 given by ANSI/IEEE 
C37.010-1979 !7J for short fault and shock durations. ~.i -

f 

13.10 E!Ject ofFuture Changes-Step (d). lt is a common experience for max
imum fault currents at a given location to increase as system capacity is added or 
n~w conne<:tions are made to the grid. While an increase in system capacity will 
increase the maximum ·expected fault current I,.. new connections may increase 
or decrease the maximurn grid current la. One case in which the grid current , 
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sive lo execute. In many ca.ses, it is nol economically juslifiable to use lhese com· 
puter algorithms, or the designer may not have access to a cumputer with the 
required capabilities. This seclion, in conjunclion with Appendix A, describes 
approxirnate equations for determining the design parameters and establishing 
the corresponding values óf E,. and E, without the necessity of using a computer. 
In eddilion, A ppendix B pipvides curves for a quick estirnate or rough check of 
the calculated values of R,, EM, 'and E,. or both, based on plotted data, for square 
grids without ground rods. 

Generally, 

EM = pKmKJa!L 
and 

E, = pK,KJa!L 

(Eq 66) 

(Eq 67) 

Thus,' the mesh and step voltage values are obtained as a product of geometrical 
factors (K,. or K,. respectively), a corrective factor (K, ), which accounts for the 
in crease in curren t density in the grid extremities, the soil resistivity ( p ), and the 
average current density per unit of buried conductor Cla I L ). · 

While the above general Eqs 66 and 67 do not differ from the cquations used in 
the previous editions of the guide, the specific formulas for KM and K, have beer¡ 
changed and perform differently than those used in the pasL The derivations of 
t1'e new formulas for Km and K,. along with the explanation for the differences 
between the old and new formulas, are included in Appendix A: 

14.á.l Mesh Voltage (E .. ). In Appendix A, Sections 2-5 derive a ractor KM 
based on the geometry of a ground grid with no ground rods. This K,. is propor
tional to the mesh voltage EM, as previously described. The relationship betY;een 
K,. and E,. depends largely on the current density in the perimeter conductors 
versus the current density in tne inner conductor. To reflect this effect of current 
density and to correct sorne of the deliciencies in ~he equ?-tion for K,. in past 
editions uf this guide, the role of K,. has been re-evaluated and two additional 
weighing terrns, K,; and K •• included in a new cquation below, developed by 
Syerak [BIOO]: . · . 

. K .. = 2Írr [In ( l~:d + (DS+D2:)2 - 4hd) + ·{:; In rr(2~~1) l (Eq 68) 

where 

K¡; = l for grids with ground rods dong the perimeter, or for grids with 

K¡¡ = 

• ground rods in the grid corners. as well as both along the perimeter 
and throughout the grid area 

• 
l for grids with no ground rods or grids with only a few ground 

(2n)21• rods, none Iocated in the corners or on tne perimeter 

KA ,j1+h/h0 

h0 l rn (reference depth of grid) 

and D, h, n, and d are deftned in Table 8. 
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As explained in Appendix A. a corrective factor K, is needed to compensate for 
the fact that the subject mathematical model oí N parallel conductors cannot 
íully account for the e!Tects oí a grid geometry, that is, for two sets oí parallel 
conductors that are perpendicular to each other and interconnected at the cross
connection ponts. (K, was originally derived as a íunction that, for a nonsimplilied 
definition oí K,,., shown as Eq A26 in Appendix A oíthis guide, matched the K,,.K, 
¡Íroduct to the results oí Koch's experiment with scale grid models described in 
Appendix A. This factor is "": 

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, 

le, L, K,,., and K,: 

p la K,,. K; 
E = ... (Eq 70) . 

where Km is determined by Eq 68 and K, is determined by Eq 69. 
lí L, represents the total grid conductor length and L, represents the total 

ground-rod length, then for grids with ground rods 

E = m 

p lcK,,. K; 

L, + 1.15 L, 
(Eq 71) 

The 1.15 multiplier for L, in Eq 71 reílects the fact that the current density is 
higher in the ;;round rods near the perimcter than in the grid conductors. 29 

For grids with no ground rods, or with only a íew rods located within the grid 
but away from the perimeter ' 

- ple K.,.K..------------ --·--
Em = L + L 

e r 
(Eq 72) 

14.5.2 Step Voltage (E.). Section 1.7 oí 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 = 
' 

plcK,K, 

L 
(Eq 73) 

28 • ?revloU5 ~itioru. oí this guide deímed K¡ • 0.65 + 0.I72n. The con-ection of 0.66 to 0.656 n:fiect9 
the obvious Cact Lhat for n • 2. lí¡ mu.st be 1.0. 

29 The va.Jue or l.15 IS probabl;y too con.3Crvat.ive. lndkations are that • multip~r or 2.0 or more
may be val.id Cor peripheral r'Ocb.. Howncr, considering that there is a lack of field data ar.d not much 
infonnation is available on practical experience with grounding 5)'Stem5 de1igned U5ing predominantJy 
'perlpheraJ ground rod9. judgement should be exercised ln the me ol Ecp 71 and 72. U onJ;y a few, 
relativeJy short. ground ro<b are placed near the ttnter of the grid (that ts, Cor surge arresters, control 
buildings, etc), the grounding syst.em behav.s very much lilce a grid wtthout ground rods (Eq 72). A3 
more ground rods are placed near the perimeter or the lengths ol the ground rods are increned,, or 
both (lhat Es. L., approaches LC'). the rcrutu obtained ming Eq 71 become more co~ 
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L L, + L, for grids with no ground rods or only a rew rods in the center 
away rrom the pcrimeter 

or 

L = L-, + l.15L, for grids with ground rods predominantly around the perimeter 

For simplüication, the maximum step voltage is assumed to occur'at a distance 
equal to the g!"id depth, h, just outside the perimeter conductor. For the usual 
burial d"pth of 0.25 m < h < 2.5 m 

K = • ~ [ _l + _1_ + ~ (1-0.5""') l 
rr 2h D + h D . 

and for depths smaller than 0.25 m, 

K=1¡1·1 1 
' ; 2h + D + h + D W 

where 

w = 1 
2 

or ror.n ~ 6 

1 
+ - + 

3 
1 

.•. + --· 
4 n-1 

W -
1 

+ In (n-1) - 0.423 
2(n-l) ' 

(Eq 74) 

(Eq 75) 

The l}Se of a different equation for K,, depending on the grid depth h, reflects the 
fact that the step voltage decreases rapidly with increased depth. 

14.6 Estimate oC Mlnimum Burled Conductor Length. A simple equation can be · 
developed to permit a preliminary detennination of buried grid conductor neces
sary to keep the maximum touch voltage within the grounded area below the safe 
limits established by Eqs 26 and 26a of 6.2. This is done by equating Eq 67 with 
Eq 26 or 26a of 6.2 as shown below. 

For E,.< E1ouch5lh combining Eqs 71 and 26'gives 

K~K,pla < (1000+15C(h'K) ) L · , P • 
0.116 

.Ji. 
(Eq 76) 

. 
Rear-ranging Eq 76 for L gives 

L> 
K,.K, ~la JT. 

(116 + 0.174 C (h, K) p,) 
{Eq 77) 

SimilartY, for E~< Etouch 70 , combining and rearrar.ging Eqs.70 and 26 gives. 

L> 
K,. K, p la .JI, 

(Eq 78) 
(157 + 0.235 G (h, K) i>,) 
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grounding facilities can usually be installed more cheaply if aligo in as,part of the 
general construction job, without the necessity of making additions later. 

14.8 Llmltations o! Slmpll!led Eqoatlons Cor E~ and E •. Severa! sirnplii"ying 
assumptions are made in deriving the equations for E,. and E,. as shown in 
Append!x A. These assumptions may result in inaccui-ate results, for sorne cases, 
in comparison with the results from more rigorous computer analysis or scale 
model tests. The inclusion of correction factors in to the equations of 14.5 practi
cally elirninates the inaccuracy (within certain ranges for the various parameters) 
for most practica! grid designs. 

When using the equations of 14.5, the following lirnits are recommended for 
square grids, or for rectangular grids having the same number of conductors in 
both directions: · 

n ~ 25 

0.25 m ~ h ~ 2.5 m 

d < 0.25 h 

D>2.5m 

Although the equations of 14.5 have been tested for n greater than 25 and 
found to be sufliciently accurate, the tests were not extensive enough_ to Conn 
soUd conclusions. Thus, caution should be exercised before exceeding the limits 
given above. 

Furthermore, for equally spaced rectangular grids (that is, with square meshes), 
the val u e of n Cor use on detennining the mesh voltage factor K,. and the irregu
larity factor K¡ (using Eqs 68 and 69) should be the geometric mean of the 
number of conductors in either direction. That is, 

for calculating E.._ (Eq 79) 
~ 

wh~n nA and na are the number of conductors in each direction. The value of n 
{Cor use in determining the step voltage factor K, and the irregularity factor K 1 
· (Eqs 69, 74, and 75) should be the maxirnum of nA and na, 

n = max (n,., na) Cor ~alculating E, (Eq 80} 

14.9 Use o! Computer Analysia In Grid Deslgn.. There are severa! reasons that 
may justify the use of more accurate computer algorithms in designing the 
groundjng system. These reasons include: • 

( 1) One or more of the geometric parameters exceed the Umits described abOve 
(2) A two-layer soil modl?I is required due to significant variations in soil 

resistivity . 
(3) An unsymmetrical grid (that is, L-shaped, with projections, etc) malees it irnprac

tichl to predetermine the location 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 Dexiblility in detennining local danger. points may be desired 
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CARACTF.HiST!CAS flE A'. ','¡~-~E:; CONDUCTOº ES, DE coe"E: 

1 

CALI 
BRE 
AWG 

1 HAS 

1 

• 
3 

• • 
8 
7 

: 
10 

11 .. 
13 

" .. 
18 
17 

" 10 
•e .. 
22 ., .. 

1 ; ! 

1 :: 

DIA/.!ETRO 1 
A 20-c (68°F) r 

nm. j pulg 1 

Sf.CCION TRANS'.'E!lS.~L 
A 21J f' (68°F) 

mm 

1168410-tSOO 
10.404 1 o 4096 
9 26€- J o 164!! 

8 252 'I 0 . .32°'P 

7 346 o 2:.93 
6 >43 ,. o '2:576 

1 

J.0720 
85 01 
67.43 
53 48 

1 

1 
5 >1'27 o 'l'.'94 

1 
S Hlq O 2043 
4 620 o 18!9 

.. 115 
J 66~ 
J 264 
• 008 
2588 

0.161'J ,. 
1 o 144:1 

1 

0.1285 

~ ¡~~: ,-
2 JOS 
2053 
1.828 
1 628 

1 ""' 
1.291 
1.150 

""" o 9116 
o.~!18 

0.7229 
o 64.191 
0.57:lJ 1 
O!'HOSI 
0.4~7: 

1 
C4049l 
O.J507: 
0321?¡ 
1)28601 
o 25481 

º 09074 
0.080811 

0.071ij61 
0.06408 
O C5707 

1 

0.0508?1 
o 045:Jtit 
O 0403C; 
O.OJ58f 
OO:Jl96 

0.026.;6 
0.02335 
e '12257 
0.02010 
0.01790 

OOJ5P4 
001420 

0Ul26'~¡ 
G.0112 
O OIOC3 

42 41 
33 6~-
26.0í 
21 15 
16 76 

13 .10 
10.sS 

8 367 
66:tJ 
5.260 

4.173 
3 310 
2 624 
~ 082 
1.651 

1 309 
í.0~9 

o 8236 
o).5527 

oJ.61761 
C.<~04 
\) .'.!259 
0.258! 
0.2047 
o. n;24 

[l 1283 
0.1022 
00810 
C V642 
IJ.0510 

t:M I p11!g' 

2í 1.600 
167.772 
133.079 
105.560 

8~.694 
66,3~8 

!>¿.f}24 
-ll,iJ8 
JJ,08G 

26.24·1 
20.a~2 

16,5:2 
13,0'17 
JO,JB4 

8.2:J4 
6.53(' 
5,17d 
4.iG.J 
3,257 

2.563 
2,(148 
1,62.t 
1,288 
1,021 

BHJO 
642 6 
509.4 
404.0 
320.4 

254 l 
201 6 
1598 
126.B 
100.6 

o 1662 
o 1318 
0.1045 
0.08291 

o 06573 
0052;2 
0.04133 
0.03278 
o 02599 

o 02061 
001635 
0.01297 
o 01028 
o 008156 

0.006467 
0.005129 
o 004067 
o 003225 
0.002558 

o 002029 
o 001608 
o 001275. 
o 001012 
0.0006019 

O.OOOG362 
o 0005047 
o 0004001 
00003173 
00002516 

o 000!996 
o 00015l"': 
<J.0001255 
0.0000996 
o 0000700 

o OOG..1.3213 

PF.SO 
APROXl~!\00 

Kg/km lb/1000' 

953.2 
755 9 
599 5 
475.4 

377 o 
299.0 
237.1 
188 o 
149 1 

l IR 3 
93 8 
74 4 
59 o 
46 8 

J77 
29 4 
23.3 
J8.5 
147 

11.6 
9 :23 
732 
5.80 
4 60 

.:; 65 .. , 
OJO 1' 
1.87 
J.44 

o 908 
0.720 
ll 571 
OA53 

S<iü 5 
507 9 
402 9 
31~.5 

253 3 
200 9 
159 J 
126 4 
100.2 

i9.5 
63.0 
se o 
39 6 
31 4 

24 9 
19.8 
15.7 
J2.4 
986 

7 82 
6.20 
4.92 
3.90 
3 09 

• 45 
: 95 
1 54 ... 
o 9701 

' ".759 
0.610 
o 484 
o 384 

o 241 79 71 

6'201 
50.13 
39 75 

o 00004961 
a OC00394 
o 0000312 

1 : e n6e o 0089:! 

1 ~! '--~-~_;;,,_~_:Ll_~-·-~-~-~_:Li~-------'-------'-----~~--'----~ 
00404 
O'J'.!'20 
00254 
00201 

OJ5r' 
0285 
0226 
O.J79 

o 3()41 

o 1911 
o i52' 
0.1201 
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1 CARACTER!STJC,\S [¡¿ ALAMUl\ES CONUUCTOllESJ)E COHrS 
,-

l C'l.RG,\ DE RUIT"RA ALARGAMIENlU RESISTENCIA A LA C 
' .. "' MAXIMA A 2o~c 

,--~--- MINI 
(:;\~f MINlf.IA MO 

1 BP.E ~tiNll\f.\ SEMI 
SEMI MAXIMA DC SEMJlsuA DURO DURO SUAVE 

f A\'G i llUilO D!lFID SUAVE no 

- ~g~ 
Ohrns/Km. Ohm~/Km. Ohm~/Km. 

llf'tS Kg •• •• .. 
~ 

% 3691665 3i66.128 2713.889 3.75 3. 75 35 0.16553 0.16467 o 1€080 

X. J0'!9 099 2570 551 2!52.332 J '5 3.60 35 o 20870 o 20765 o 20277 

1 1ó 2503418 208fl 106 1706 897 280 3.25 35 o 26317 0'26182 o 25569 

1 ~t. 1
2048 911 1691.!r.28 13S3 542 2.40 3.00 35 0.33171 0.33007 0.32242 

1 1672 877 1371 686 ) 103 155 2 17 275 30 o 42292 o 42062 0.40625 

2 1362 161 1111 320 874 994 1 •• 2.50 JO 053316 o 53054 o 51282 

3 1106 330 899 942 694 008 179 2 25 JO o 67228 o 66867 o 64636 

• 893 502 718.502 550217 124 1.25 30 o 84781 o 8432.l 0.81533 

• 72í 678 573.804 436318 1 18 120 30 l.0689 1 0634 1 0279 

6 580 608 458 136 346 051 1 14 1 15 30 1 3478 1 3409 1.2963 

7 467 208 365 874 274.428 1.09 1.11 30 1 6999 1 6910 1 6346 
8 374 C74 292 073 217.637 1 06 1.08 JO 2.1435 2.1323 2 061 t 

• 299.920 233 241 172 595 1.02 1.0fl 30 2 7029 2.6888 ·,2 59R9 

'º 240 045 186 157 142.430 
1 ºº 1.04 25 3.4090 3 3893 3.2774 

11 191.82.7 148 599 112.946 097 1.02 25 4.2981 4 2751 4.1341 
12 152 818 118 662 && 586 o 95 l.IJO 25 5.4202 5 3907 5 2102 
13 12l 565 94 712 7i.03i o 92 o 98 25 6 8343 6.7982 6 5718 .. 96 844 75 570 56 337 090 096 25 86159 8 5733 82i!45 

15 77,021 60 329 44 671 089 0.94 25 10867 10 811 JO 447 

16 61.281 48 172 35 426 o 87 092 25 )3.701 13 629 13 176 
17 48.762 38.424 28 091 0.86 090 25 17.278 17 189 16615 

•• 38 769 30 668 22 281 085 0.88 .. 21.786 21 674 20949 
19 30840 24 472 17 668 .s 27.472 27.331 26.415 
20 24 531 19 527 14.012 25 34.647 34.451 33.302 -

1 
21 19.S37 JS 586 11 113 25 43 670 43.440 41 997 

1 

... 15.540 12.433 8 813 25 55 088 54 793 52 955 

23 12 360 

1 

9 920 6990 25 69 459 69.098 66 BOi .. 9 830 7.915 5 756 20 87.570 87.143 84.223 

1 
25 7.829 6.314 4.568 20 110 44 109.88 106 21 

26 0228 
1 

5 039 J 621 ., 13925 138.52 133 90 
27 4 g5J .: 020 2 872 20 17560 174 68 168 !'7 

>8 3 945 :i.207 2 277 20 221.43 22029 21294 

29 3 138 2 558 1 806 20 279.21 277.77 268 5~ 

30 ::z 496 2.041 1 432 15 352 os 350 41 338 60 

1 
'J! 1.985 1 1 628 1.136 15 443 92 441 62 426 86 

1 

,. 1.551- 1 298 0.901 15 559.74 557.11 538.41 

33 
1 257 71 1 036 o 714 15 70607 702 46 678 84 

" ¡ 09997 o 826 o 567 15 890.14 8B!> 54 856.01 
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CALIBRES DEL CONDUCTOR DE COBRE PARA PREVENIR LA FUSION 

Tiempo Circular mils por ampere 
duración 

falla Cable Conectores Conectores 
(seg.) solo solda bles mecánicos 

30 40 50 65 .... 
4 14 20 24 

7 10 12 
0.5 5 6.5 8.5 

1 1 

SOL.Dél'>LG-5 (.01>~f;. (00/(.:-1 
L SO LDbl>U/1.C DE i.J.TC kl 

( 
! • 

DIAMETROS DE CONDUCTORES DESNUDOS DE COBRE 

Calibre Sección transversal Diam. nom. 
AWG/KCM mm2 Circular mils mm 

12 3.309 6530 2.053 
10 5.261 10380 2.588 
8 8.366 16510 3.264 
6 13.300 26500 4.115 
4 21.150 41740 5.189 
2 33.630 66370 6.544 

1/0 53.480 105500 8.251 
2/Ó 67.430 133100 9.266 
3/0 85.030 167800 10.404 
4/0 107.200 211600 11.684 
250 127.0 250000 13.2 
350 177.0 350000 15.7 
500 253.0 500000 18.7 
600 304.0 600000 20.7 
750 380.0 750000 23.1 
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RESISTIVIDADES MEDIAS DEL TERRENO 

Tipo de terr6,0 Ohm-metro 

Tierra orgánica mojada 10 
Tierra húmeda 100 
Tierra seca 1000 
Roca sólida 10000 

VALORES DEL FACTOR DE DECREMENTO 

Duración de la falla 
t (seg.) 

0.008 
O. 1 
0.25 
0.5 o más 

Factor de decremento 
Ciclos 160 hzl FD 

1/2 
6 
15 
30 o más 

1.65 
1.25 
1. 1 o 
1.0 

Nota. Para valores m1ermed1os de duración de falla. los f,:;c:10-
res de decremento pueaen ser obtenidos por rnterpo!acion 
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Tabla 250-95. Tamaño nominal min1mo de los conductores de tierra para canalizaciones y equipos 

Capacidad o aJUS\e max1mo del 01spos1trvo 
Tamaño nominal mm2 (AWG o kcmll) automático de proteccron contra 

sobrecornente en el circuito antes de los 

equipos, canal1zac1ones, etc. Cable de cobre Cable de a!um1rna 
(A} . 

15 2.082 (14) -
20 3,307 (12) -
30 5,26 (10) -· 
40 5,26 (10) -

60 5,26 (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 (1/0) 

600 42,41 (1) 67.43 (2/0) 

800 53,48 (110) 85.01 (3f0) 

1000 67,43 (2/0) 107,2 (4f0) 

1200 85,01 (3f0) 126,7 (250) 

1600 107,2 {4f0) 177,3 (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 llm1tac1ones a la rnsta!ac1on en 250-92(a) 

Nota: Para cumphr Jo establecido en 250-51, los conductores de tierra de los equipos podr1an ser de mayor 

tamaño que lo especrficadc en este Tabla. 
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