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TARIEAS AGTUALES

EN TERMINOS GENERALES, LAS TARIFAS SE APLICAN DEPENDIENDO DE LAS CARACTERISTICAS
PARTICULARES DEL SERVICIO QUE SE CONSIDERA. -

TARIFA DESCRIPCION TIPO APLICACION :
SE APLICA A TODOS LOS SERVICIOS QUE DESTINEN LA ENERGIA ELECTRICA PARA USO
EXCLUSIVAMENTE DOMESTICO, CUALQUIERA QUE SEA LA CARGA CONECTADA
1 SERVICIO DOMESTICO ESPECIFICA INDIVIDUALMENTE A CADA VIVIENDA. SOLO SE SUMINISTRA EN BAJA TENSION Y NO DEBE
APLICARSELE NINGUNA OTRA TARIFA.
SE APLICA A TODOS LOS SERVICIOS DE ALTO CONSUMO (PROMEDIO DE MAS DE 250
SERVICIO DOMESTICO DE kWh/mes) QUE DESTINEN LA ENERGIA ELECTRICA PARA USO EXCLUSIVAMENTE DOMESTICO,
DAC ALTO CONSUMO ESPECIFICA |CUALQUIERA QUE SEA LA CARGA CONECTADA INDIVIDUALMENTE A CADA VIVIENDA. LOS
USUARICS PODRAN SER SUMINISTRADOS EN MEDIA TENSION CON LA TARIFA HORARIA
CORRESPONDIENTE. . :
EN LOCALIDADES CUYA TEMPERATURA MEDIA MENSUAL EN VERANQO SEA DE 25° G . COMO
MINIMO DURANTE DOS MESES CONSECUTIVOS O MAS. CUANDO ALCANCE EL LIMITE
1-A SERVICIO DOMESTICO ESPECIFICA |\ DICADO DURANTE TRES O MAS ANOS DE LOS ULTIMOS CINCO DE QUE SE DISPONGA
INFORMACION POR LA SECRETARIA DEL MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES.
1-8 SERVICIO DOMESTICO ESPECIFICA |LOS MISMOS CONCEPTOS ANTERIORES, PERO PARA 28° C
1-C SERVICIO DOMESTICO ESPECIFICA [LOS MISMOS CONCEPTOS ANTERIORES, PERO PARA 30°C
1-D SERVICIO DOMESTICO ESPECIFICA [LOS MISMOS CONCEPTOS ANTERIORES, PERC PARA 31°C
1-E SERVICIO DOMESTICO ESPECIFICA |LOS MISMOS CONCEPTOS ANTERIORES, PERO PARA 32°C
1-F SERVICIO DOMESTICO ESPECIFICA {LOS MISMOS CONCEPTOS ANTERIORES, PERQ PARA 33°C
2 SERV. GRAL. HASTA 25 kW GENERAL  [SERVICIO GENERAL EN BAJA TENSION HASTA 25 kW DE DEMANDA
3 SERV. GRAL. MAS DE 25 kW GENERAL  [SERVICIO GENERAL EN BAJA TENSION PARA MAS DE 25 kW DE DEMANDA
. SE APLICARA AL SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA EN BAJA'Y MEDIA TENSION EN LAS
5 SERV. ALUMBRADO PUBLICO |  ESPECIFICA ZONAS CONURBADAS DEL DISTRITO FEDERAL, MONTERREY Y GUADALAJARA.
5-A SERV. ALUMBRADO PUBLICO | ESPECIFICA {LOS MISMOS CONCEPTOS PERO PARA EL RESTO DEL PAIS
6 BOMBEO AGUAS POTABLES | ESPECIFICA |SERVICIO PUBLICO DE BOMBEQ DE AGUAS POTABLES Y NEGRAS.
7 SERVICIO TEMPORAL . GENERAL |SERVICIO TEMPORAL EN BAJA TENSION PARA CUALQUIER USO
g9.cy |RIEGOAGRICOLA CONCARGO| oocrirca |BOMBEO DE AGUA PARA RIEGO AGRICOLA EN BAJAO MEDIA TENSION CON TITULO DE
UNICO CONCESION EXCLUSIVO PARA USO AGRICOLA.
9 RIEGO AGRICOLA ESPECIFICA |BOMBEQ DE AGUA PARA RIEGO AGRICOLA EN BAJA TENSION.
9-M RIEGO AT%':I';%'&A MEDIA ESPECIFICA |BOMBEO DE AGUA PARA RIEGO AGRICOLA EN MEDIA TENSION.
O-M ORDINARIA MEDIA TENSION GENERAL  [SERVICIO GENERAL EN MEDIA TENSION, DEMANDA MENOR DE 100 kW.
H-M HORARIA MEDIA TENSION | GENERAL |HORARIA EN MEDIA TENSION, DEMANDA DE 100 kW O MAS.
H-S | HORARIA ALTAT. SUBTRANS. GENERAL  |HORARIA ALTA TENSION, NIVEL SUBTRANSMISION, DE 35.1 A MENOS DE 230 kV.
H.T GENERAL HORARIA ALTA TENSION NIVEL TRANSMISION. 230 kV O MAS

HORARIA ALTA T TRANSMIS
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3 _ TARIFAS GENERALES AUTORIZADAS , L OCTUBRE 2003 |
TAR CARGO POR CONSUMO  §/kWh MINIMOS (3} DEPOSITOS DE GARANTIA (3}
HASTA 140 kWh ) 1-75 ADICIONALES ) . UN HILO | DOS HILOS TRES HILOS
1 - 0 523 0.631 : t 13.08°
1-75 76-125 ADICIONALES ’ :
* DE 140 A 250 kwh 0.523 0.875 1835 106 34 368
MAS DE 250 kWh/mes “**** CARGO FIJO 1-500 ADICIONALES A partir del 18-01-03
DAC REGION CENTRAL $ 4048 1.752 2049 84.28
REGION SUR § 40 48 1622 2.049 81.03
2 CARGO FIUG (8) 1-50 51-100 ADICIONALES 10,50 298 B34 954
30.50 1.191 1.439 1 585 i 149 417 477
3 CARGO x DEM. MAX  $/kW CARGO POR CONSUMO  $/kWh 1.108.40 Multiplicar kW contratados por
138.55 0.872 T 277.10
5 zﬁg%ﬁm ; MEDIA TENSION BAJA TENSION 4 hrs/dia Medla tensién 715.50
T 1.471 $/ kWh 1.748 $/kWh 1030 % demanda Baja tensién 850.23
5A %ﬂm ! S MEDIA TENSION BAJA TENSION 4 hrs/dia Medfa tension 591.47
e T 1216 $/kwh 1.447 $/kWh 100 % demanda Baja tensién 703.83
6 CARGO FIJO (§) CARGO POR CONSUMOD  $/&kWh Cualquier carga
. 165.84 0.910 165.84 664
CARGO POR DEM  $/kW CARGO POR CONSUMO  $/kWh 4 trs/dla El doble que resulte de aplicar Tos cargos a la
7 demanda y consumo estimado, (inicamente
87.04 ) 2358 1G0 % demanda cuando hay medicién
9-CU CARGO UNICO . t - (LEA) Limite Energia Anual EXCEDENTE EXENTA Multiplicar kW contratados por -
BAJA Y MEDIA TENSION 0.300 909M 15.00
L:] 1-5.000 5.001 - 15,000 15,001 - 35,000 ADICIONALES Multiplicar kW contratados por
BAJA TENSION 0.358 0.397 0,435 0.475 EXENTA 16.40
oM 1-5,000 5,001 - 15,000 15,001 - 35,000 ADICIONALES Multiplicar kW contratados por
MEDIA TENSION 0.358 0.402 0.438 0.479 EXENTA 16.54
CARGO POR DEMANDA MAXIMA  S/kW CARGO POR CONSUMO  $/kWh Multiplicar kW contratados por -~
oM REGION CENTRAL B84.36 0.629 ’ 843.60 168.72
REGION SUR 84.36 0.607 843.60 )
DEM. FAC. CONSUMOQ $/xWh
TARIFAS HORARIAS : $kwW Punta Intermedio Base Cualquier fraccidn de kilowatt se tomara como kilowatt completo
WM | TENSION DE SERVICIO [R.CENTRAL| — 87.40 16513 0.5283 04412 El importe que EI depbsito de garantia de las tarifas horaria s
MASDE1kvadskv' IR.SUR . 87.40 16173 0.5053 0.4199 resulte de aplicar el igual a2 (dos) veces el importe que results de
HS TENSION DE SERVICIO |R. CENTRAL‘ 57.74 1.8888 0.5107 0.4474 cargo por kW de aplicar el cargo por demanda facturable a la
35.1 kV a MENOS 230 kY |R.SUR . 57.74 1.8456 0.4804 0.4180 demanda facturable demanda contratada
HT TENSION DE SERVICIO |R. CENTRAL 50.31 1.8486 0.4708 04357 - 8l 10%dela i
230 kV o MAS R. SUR 50.31 1.8049 0.4389 0.4062 demanda contratadai  Célculo de |a Demanda facturabie {H-M)
LARGA DURACION OF = DP + 0.3 max(Di-DP.,0)+0.15 max(DB-DPI,0)
Hat. TENSION DE SERVICIO |R. CENTRAL 86.58 1.3421 - 0.4905 0.4474 El importe que DP = Demanda maxima en periodo Punta
35.1 kv a MENQS 230kv |R.SUR 86.59 1.2091 0.4593 0.4180 resulte de aplicar el {D} = Demanda méaxima en periode Intermedio
HT-L TENSION DE SERVICIO [R. CENTRAL 75.43 1.3130 0.4616 0.4357 cargo por kW de (DB = Demanda maxima en periodo Base '
230 kV o0 MAS R.SUR 75.43 1.2694 0.4299 0.4062 demanda facturable |DPI = Considerar la mayor entre DP y DI
HT- TENSION DE SERVICIO |R. CENTRAL ; 72.56 1.2802 0.4588 0.4335 al 10 % de la max = significa maximo, sl la diferencia entre
400 kv R. SUR 72.56 1.2377 . 04273 0.4042 demanda contratada [demandas resulta negativo, se considera cero
TARIFAS ADICIONALES - BONIFICACION :
115 PARA SERVICIOS HS y HSL 38.58 ' LA DEMANDA INTERRUMPIBLE BONIFICABLE SERA LA MINIMA
INTERRUMPIBLES A HT y HTL 36.76 - $/&W POR DEMANDA INTERRUMPIBLE ENTRE LA DEMANDA INTERRUMPIBLE CONTRATADA Y EL
130! PETICION DEL USUARIO HS y HSL 19.27 BONIFICABLE RESULTADRO DE RESTAR A LA DEMANDA MAXIMA MEDIDA EN EL
A HT y HTL 18.37 PERIODO DE PUNTA LA DEMANDA FIRME CONTRATADA.
* Aplicar’ * do incremento mensual acumulativo de 1 00469 - R DE ACUERDO A LOS DIARIOS OFICIALESDELTY 17 DEEND
" aplicars . d6 Incremento mensual acumulativo da 100483 ; Y EL DEL 7 DE JULIO DE 2003 i}

Aglicar un tactor de incremento mansual acumulativo de 1 02

{r v ararla dnmbehra coresnnndiants



CUOT ..E LAS TARIFAS EN PESOS

. DE ACUERDO A LOS DIARIVS CFICIALES DEL 7 Y 17 DE ENERQY EL DEL 7 DE JULIO DE 2003
AND - 2002 2003

St 5 TARIFA Dic [T ENE T FEBRT ] MAR [ ABR [ MAY [ JUN T JuL [.AGO [ SEP ] OCT T "NOV¥J IDIC i
‘ 1 I . CONSUMO DE HASTA 140 kWh MENSUALES
i-75 0 562 0 505 0507 | 0509 [ 08511 ] 0513 [ 0515 | 0517 | 0519 | 052%4 | 0523 | 0525 | 0.527
ADICIONAL " 0 600 0 604 0607 | 0610 | 0613 | 0816 | 0619 | 0622 | 0625 | 0628 | 0.631 0634 | 0637
1 CONSUMD MAYOR DE 140 kWh MENSUALES
1-75 0502 0505 | 0507 | 0509 [ 0511 [ 0513 | 0545 | 0517 | 0519 | 0521 | 0523 [ 0525 | 0.527
76- 125 0 820 0.839 0843 | o847 | 0851 | 0855 | 0859 | 0.863_| 0867 | 0871 | 0.B875 | ©B79 | 0.883
ADICIONAL 1.749 1761 1769 | 1777 | 1785 | 1793 | 1801 1809 | 1817 | 1.826 [ 1835 | 1.844 [ 1.853
DAC e
R. CENTRAL , : CONSUMO PROMEDIO MAYOR A LOS 250 kWh MENSUALES
CARGOFWO. - 3737 3759 3779 | 3852 | 4042 | 4145 ] 4132 1 4037 | 3948 | 3977 | 4048
1 - 500 1.618 1628 1636 | 1667 | 1749 [-1793 | 1787 | 1746 | 1708 | 1724 [ 1.752
ADICIONAL 1892 1903 1913 | 1950 | 2046 | 2088 | 2091 | 2043 | 1998 | 2013 | 2049
R. SUR
CARGOQ FLIO - 3737 3759 3779 ] 3852 | 4042 | 4145 | 4132 | 4037 | 3048 | 3877 | 4048
1-500 1.498 1507 1515 | 1544 | 1620 ) 1661 1656 | 1618 | 1582 [ 1594 | 1622
ADICIONAL 1.892 1.903 1913 | 1950 | 2046 | 2098 | 2091 { 2043 | 1998 | 2013 | 2049
N creias da ke o -
CARGO FILIO 28.17 268 34 28.49 | 2904 | 3047 | 3724 | 3114 | 3042 | 2975 | 2987 | 30.50
1-50 1085 1106 1912 | 1733 [ 1189 | 1219 | 1245 | 1.387 | 1161 | 1.170 | 1.191
51-100 1330 1.338 1345 | 1301 1438 | 1475 | 1470 | 1436 | 1404 | 1414 | 1439
ADICIONAL i.464 1473 1481 1508 | 1563 | 1.623 | 1.6%8 | 1581 1546 | 1557 | 1.585
RN T
CARGO x DEM 12796 | 12873 | 12840 | 13188 | 13837 | 14188 | 14144 ] 13817 | 13513 | 13613 | 138.55
CARGO x kWh 0.805 0811 0815 | 0831 | 0a8v2 | 0B8%a | o891 [ 04870 | 0851 | 0857 | 0.872
N
MEDIA TENSION 1401 [ 1.408 1415 | 1422 | 1429 | 1436 | 1443 | 1450 [ 1457 | 1464 [ 1471 1.478 | 1.485
BAJA TENSION 1.667 1676 1684 | 1692 | 1700 ] 1708 | 1716 | 1724 [ 1732 [ 1740 | 1748 | 1756 | 1764
P L 3 :
MEDIA TENSION 1.156 1162 . ] 1168 | 1174 T 1180 | 1.186 | 1192 | 1198 | 1204 | 1210 | 1216 | 1.222 | 1.228
BAJA TENSION 1377 1.384 1399 1398 | 1405 | 1472 [ 7419 | 1426 | 1433 [ 1440 | 1447 | 1454 | 1.461
B Y BRI )
CARGO FIJO 15797 | 158.80 | 15957 | 160.34 | 161.11 | 161.89 | 16267 [ 163.46 [ 164.25 | 16504 | 16584 | 166,64 | 167.44
CARGO x kWh 0.869 0874 0.878 | 0882 | 0886 | 0830 | 0894 | 0898 | 0902 | 0506 | 0.910 | 0.814 | o0.918
AEER Uy TR
CARGO x DEM 80.38 80.86 81.28 | 8284 | 8692 | 8913 | 8885 | 865680 | 8489 | 8552 | 87.04
CARGO x kWh 2479 | 2192 2203 { 2245 | 2355 [ 2415 | 2408 | 2352 | 2300 | 2337 | 2.358
TR [ v B
o A 1-344
00T 925 53 VIGENTES HASTA EL 7 DE ENERQ DEL 2003
Al 398 400
Exleans yag AT et
127500 I
07 - 35000 7 5 VIGENTES HASTA EL 7 DE EI“_JERO DEL 2003
DICID! 1 0.4
Faugn . SCURSES Y VIGENTES A PARTIR DEL 8 DE ENERO DEL 2003
| 1-Limite Energia Anual | 0.300 TTo300 | 0.300
En tarifa 9 0 9M segun corresponda
0.300 0306 | 0312 | 0318 | 0324 | 02330 | 6337 ] 0344 T 0351 | 0358 | 0365 | 0.372
5001 - 15000 0.332 0339 | 0346 | 0.353 | 0360 | 0.367 | 0374 | 0381 | 0289 | 0397 | 0405 | 0413
15001 - 35000 0.364 0371 | 0378 ! 0386 | 0394 | 0402 | 0410 | 0418 | 0426 | 0435 | 0444 | 0453
ADICIONAL .398 0.406 .| 0414 | 0422 | 0430 | 0439 | 0448 | 0457 | 0466 | 0475 | 0485 [ 0.495
A OIS Sy - :
1- 5000 0.300 0306 | 0312 | 0318 | 0324 | 0330 | 0337 | 0344 | 0351 | 0358 | 0.365 | 0.372
5001 - 15000 0.335 0343 | 0350 | 0357 | 0364 | 0371 | 0378 | 0386 | 0394 | 0402 | 0410 [ 0.418
15001 - 35000 0 367 0374 0 3s1 0389 | 0397 | 0405 0413 0421 0429 0.438 0.447 0.456
~ e RIERT) n 47N n 40N " ANN




CUOTAS DE LAS TARIFAS EN PESOS

DE ACUERDO A LOS DIARIOS OFICIALES DEL 7 Y 17 DE ENEROC

| 2002 | 2003
[ DIC JLENE |- FEB | MAR “[-%ABR. i uMAY: «| - JUNii L. LA .. ABOSISSER ) B T NG
“R. CENTRAL
CARGO x DEM 77.41 77.96 78 39 80.19 84.95 87.48 87.21 B4.43 81.72 82.59 84.36
CARGO x kwh 0.578 0.582 0.585 0.598 0.633 0.652 0.650 0.629 0.609 0.616 0.629
R. SUR
CARGO xDEM | 77.41 77.96 78.39 B0.19 84.95 B7.48 87.21 84.43 81.72 82.59 84.36
CARGO x kWh 0.557 0.561 0.564 0.577 0.611 0.629 0.627 0.607 0.588 0.594 0.607
R CENTRAL
C x DEM. FACT 80.20 80.77 81.21 B3.08 88.01 90.63 90.35 87.47 84.66 85.57 87.40
CxkWhPUNTA | 15152 | 1.5260 | 15344 | 15697 | 1.6628 | 1.7124 | 1.7071 1.6526 | 15996 | 1.6167 | 1.6513
Cx kWh INTERM | 0.4847 | 04881 | 0.4908 | 05021 | 05319 | 05478 | 0.5461 | 0.5287 | 0.5117 | 0.5172 | 0.5283
C x kwh BASE 0.4050 0.4079 0.4101 0.4195 0.4444 0.4576 0.4562 0.4416 0.4274 0.4320 0.4412
R. SUR
C x DEM. FACT 80.20 B0.77 81.21 83.08 88.01 90.63 90.35 87.47 84.66 85.57 87.40
C x kWh PUNTA | 1.4841 14946 | 1.5028 | 15374 | 1.6286 | 1.6771 16719 | 16186 | 1.5666 [ 1.5834 | 1.6173
CxkWhINTERM| 0.4636 | 0.4669 | 0.4695 [ 04803 | 0.5088 | 0.5240 | 0.5224 1 0.5057 | 0.4895 | 0.4947 | 0.5053
C x kWh BASE 0.3852 } 0.3879 | 0.3900 | 0.3990 | 04227-1 0.4353 | 0.4340 | 0.4202 | 0.4067 ; 0.4111 | 0.4199
Del primer domingo de abril, al sabado anterior al Oltimo Del ultimo dominge de octubre, al sabado anterior al prlmer
domingo de octubre domingo de abril
Dia de la semana Base Intermedio Punta Base Intermedio Punta
. ) . ‘6;00 - 20:00 , _ ) . 6:00 - 18:00 ] .
Lunes a Viernes 0:00 - 6:00 29-00 - 24:00 20:00 - 22:00 0:00 - 6:00 22-00 - 24-00 18:00 - 22:00
) i , ' ] ] 8:00 - 19:00 ] .
Sébado 0:00 - 7:00 7:00 - 24.00 0:00 - 8:00 21-00 - 24:00 19:00 - 21:00
Domingo y dias festivos 0:00-19:00 19:00 - 24:00 0:00 - 18:00 18:00 - 24:00




CUOTAS DE LAS TARIFAS EN PESOS

DE ACUERDO A LOS DIARIOS OFICIALES DEL 7 Y 17 DE ENERO

i ANO I 2002 | 2003
TARIFA DIC [ ENE | FEB | MAR [ ABR«[ =MAY [ JUNLIFETOUL T v AGBIA T e OERML i OC T
S R |
R. CENTRAL -
C x DEM. FACT 52.55 53.00 53.31 5478 58.71 60.78 60.59 58.02 55.46 56.28 57.74
C x kWh PUNTA 1.7194 1.7340 1.7441 1.7922 1.9209 1.9885 1.8823 1.8983 1.8144 1.8411 1.8888
C xkWhINTERM { 0.4649 0.4689 0.4716 0.4846 05194 0.5377 0.5360 0.5133 0.4906 0.4978 0.5107
C x KWh BASE 0.4073 0.4108 0.4132 0.4246 0.4551 0.4711 0.4696 0.4497 0.4298 0.4361 0.4474
R. SUR -
C x DEM. FACT 52 55 53.00 53.31 5478 58.71 60.78 60.59 58.02 55.46 56.28 57.74
C x kWh PUNTA, 1.6801 1.6944 1.7042 1.7512 1.8769 1.8430 1.9370 1.8549 1.7729 1.7990 1.8456
C xkWh INTERM [ 0.4374 0.4411 0.4437 0.4559 0.4886 0.5058 0.5042 0.4828 0.4615 0.4683 0.4804
C x kWh BASE 0.3805 0.3837 0.3859 0.3966 0.4251 0.4401 0.4387 0.4201 0.4015 0.4074 0.4180
C x DEM. FACT 78.81 79.48 79.94 82.15 88.05 91.15 90.87 87.02 B83.17 84 .39 86.58
C x KWh PUNTA 1.2218 1.2322 1.2393 1.2735 1.3649 1.4129 1.4085 1.3488 1.2892 1.3082 1.3421
CxkWhINTERM | 0.4465 0.4503 0.4529 0.4654 0.4988 0.5164 0.5148 0.4930 0.4712 0.4781 0.4905
C x kWh BASE 0.4073 0.4108 0.4132 0.4246 0.4551 0.4711 0.4696 0.4497 0.4298 0.4361 0.4474
R. S5UR
C x DEM. FACT 78.81 79.48 79.94 82.15 88.05 g91.15 | 90.87 87.02 83.17 84.39 86.58
C x kWh PUNTA 1.1826 1.1927 1.1996 1.2327 1.3212 1.3677 1.3635 1.3057 1.2480 1.2663 1.2991
CxkWhINTERM | 04181 04217 0.4241 0.4358 0.4671 0.4835 0.4820 0.4616 0.4412 0.4477 0.4593
C x kWh BASE 0.3805 0.3837 0.3859 0.3966 0.4251 0.4401 0.4387 0.4201 0.4015 0.4074 0.4180 ’
] o
Del 1° de febrero, al sabado | ) oo domingo de abril, al | D8 1°deagosto, alsabado |\, ) o i de octubre,
anterior al primer domingo de o anterior al Ultimo domingo de
. 31 de julio al 31 de enero
abril octubre )
Dia de la semana Base |Intermedio| Punta Base |Intermedioj Punta Base |Intermedio] Punta Base ({Intermedio|] Punta
Lunes a Viernes 0:00 - 6:00 6.00-19:00 19:00-22:00] 1:00 - 6:00 qu)(;)-;c;pooo 20:00-22:00] 0:00 - 6:00 6.00-19:00 19:00-22:00§ 0:00 - 6:00 6:00-18:00 18:00.22:00
U Laonza00 | OSSR ann | ] 000 | 22i00-24:00 | 19O0E200T 000600 55002400 | 1 -22:0
Séabado 0:00 - 7:00 | 7:00 - 24:00 1:00-7:00 | 20109 0:00 - 7:00 | 7:00 - 24:00 0:00 - 8:00 | XI01300 1 16:00-21:00
; . 0:00-19:00 . . . . . . 0:00-19:00 { __ . . . . .
Domingo y dias festivos 23:00.24:00 | 19:00-23:00 0:00-19:00 | 19:00-24:00 23:00-24:00 | 19:00-23:00 0:00-18:00 | 18:00-24:00




CUOTAS DE LAS TARIFAS EN PESOS

DE ACUERDO A LOS DIARIOS OFICIALES BEL 7Y 17 DE ENERO

[ ANO | 2002 ] 2003 ]
TARIFA DIC | “ENE’ | FEB | MAR [ .. ABR- ] ;MAY! [ JUN L5 "JULTER AGORH P ASER AR
SEasH T b
2 o ERVICIOS SUMINISTRADOS EN 400 kV
e TRAT PARA SERVICIOS SUMI S
C x DEM. FACT 66.07 66.63 67.01 68.86 73.80 76.40 76.16 72.93 69.71 70.74 72.56
CxkWhPUNTA | 11653 ] 1.1753 | 1.1821[ 12148 [ 13020 13478 1.3436] 12867 [ 12299 | 1.2479] 1.2802
CxkWhINTERM| 041761 04212 ] 04236 04354 04666| 04830 | 0.4815| 04611 | 0.4407 | 0.4472| 0.4588
C x kWh BASE 03946 | 03980 | 04003 04113| 04409 04564 | 04550 | 04357 [ 04164 [ 04226 | 0.4335
R. SUR .
C x DEM. FACT 66.07 66.63 67.01 68.86 73.80 76.40 76.16 72.93 £0.71 70.74 72.56
CxkWhPUNTA | 11267 11363 11429 11745 12588 13031[ 12991 ]| 12440} 1.1890} 1.2065] 1.2377
CxkWh INTERM| 03889 ] 0.3921] 0.3944| 04054 | 04345 04498 | 04484 | 04294 04104 0.4165] 0.4273
C x kWh BASE 03679 | 03708 03731| 03835] 04110] 04255] 04242 04062 03882 0.3930( 0.4042
T eal=ANEE RS
CxkwhD.B. { 3346 | 3374 | 3394 | 3483 | 3738 | 3870 | 3858 | 3694 | 3531 | 3583 36.76 | sl
HS y HSL N
CxkWhD.IB. | 3513 [ 3543 | 3564 | 3662 | 3925 | 4063 | 4050 | 3878 | 3707 | 3761 3858 [ |
WY y HTL f :
C x kWh D.1.B. 1673 | 1687 | 1697 | 1744 | 1869 | 1935 | 1920 | 1847 | 1765 | 1791 [ 1837 | .|
HS y HSL ' :
C xkWh D.I.B. 1755 | 1770 [ 1780 [ 18298 [ 1960 [ 2029 | 2023 | 1937 | 1851 | 1878 | 19.27 | =

D.1.B. = Demanda Interrumpible Bonificable

y—— . >
el 1° de febrero, al sabad . , . Del 1° de agosto, al sabado - .
D | e let . © Del primer domingo de abrit, al . g . Del vitimo domingo de octubre, a]
anterior al primer domingo de S anterior al ditimo domingo de
i 31 de julio 31 de enero
abril octubre
Dia de 1a semana Base |Intermedio| Punta Base |Intermedio] Punta Base |(Intermedio] Punta Base |Intermedio| Punta
L.unes a Viernes 0:00 - 6:00 | 5201930 | 45,90 92.30 | 1:00- 6:00 g:gg-.zg:gg 20:30-22:30| 0:00 - 6:00 | 8001930 | 45.00.90.30] 0:00- 6:00 | EO0183C | 4g.90.90.30
: ) 22:30-24:00 ) ' T 22:30-2400 ] o T 22:30-24:00 [ % ‘ : 22:30-24:00 | T <%
] . ] ] ] ] 0.00 - 1.00 ] ] - ] ) 8:00-19:30 i ]
Sabado 0:00 - 7:00 | 7:00 - 24:00 1:00-7:00 | 00 k00 0:00 - 7:00 | 7:00 - 24:00 0:00 -8:00 | 0 o0 o4pg | 19:30-21:30
- ; : 0:00-19:00 , 0:00-19:00
- - - H . _24- N1 : . -18: ; .24
Domingo y dias festivos 23:00-24:00 19:00-23:00 0/00-19:00 | 19.00-24-00 23:00-24:00 19:00-23:00 0:00-18:00 | 18:00-24:00

&




DEPOSITOS DE GARANTIA
CARGOS EXPRESADOS EN PESOS

{ ANO | 2002 | 2003 i
[ TARIFA TFACTOR YNUMERODEHILOS] DIC | ENE | FEB | "MAR™ J. ABR | MAY _[.- JUN: | .JUL  [FRAGErE] ot SEPLL it U NDY s I ]
1THILO - 102 102 102 102 104 104 104 104 104 106 106 106 106
2 HILOS 302 304 306 306 308 308 310 N2 312 314 314 316 318
3 HILOS 352 354 356 358 358 360 362 362 364 366 368 368 370

1 HILO 276 278 278 284 298 306 304 208 292 294 208

2 HILOS 770 776 780 794 834 854 852 832 814 820 834

3 HILOS - 880 886 890 908 952 976 972 950 930 936 954

1 HILO 138 139 139 142 149 . 153 152 149 146 147 149

2 HILOS 385 388 ag0 307 417 427 426 416 407 410 417

3 HILOS 440 443 445 454 476 488 486 475 465 468 477
FACTOR | 25592] 25746] 25880 263.76] 276.74| 28376] 28288[ 276341 270.26] 27226 277.10{ | |
FACTOR MEDIA TENSION 68144 | 68465 688.25] 691.66] 605.06] 69847] 701.87] 70528 708.68] 712.08] 715.60] . 718.90]  722.31
FACTOR BAJA TENSION 81082 | 81520 819.09( 82208 82688] 830.77] 83466 B3B.55] 842.44] 846.33] 850.23] 654.12] 858.01
FACTOR MEDIA TENSION 562.27 [ 565191 &8s 11]  671.03]  573.05] 57687 S79.78]  58270] 58562] 588.54] 501.47]  594.39] 597.30
FACTOR BAJA TENSION 669.77 | 673.17 676.58]| 679.98] 683.39] 686.79] 690.20] 693601 697.01] 70041 703.83] 707.23]  710.64
CUALQUIER CARGA ] 632 | 536 | 639 | 642 | 545 | 648 | 651 | 654 | 657 | 661 | 664 | 667 { 670 |
FACTOR i | 15.00 [ 15.00] 15.00 |
FACTOR [ 134s5] 1372] 1399 14277 1456] 1485] 1515] 1545 1576] 16.08[ 16407 1673] 17.06]
FACTOR [ 1357 1384 1412] 1440] 1469] 1498] 1528] 15597 1580 16.22[ 1654 - 1687[ 17.21]
FACTOR | 1548271 15562 15678 16038] 169.80| 17496 174.42] 16886] 16344 | 16518] 168.72] ] ]
FACTOR i 160.40f 16154 16242| 166.16] 176.021 181.26] 18070} 174.94] 169.32| 171.14{ 174.80] | |
FACTGR [ _10510] 10600 106.62] 10956] 11742] 12156F 121.18] 116.04] 110.92] 11256 11548] | ]
FACTOR | 157621 15896] 15088] 16430 176.10] 18230] 18174] 174.04| 166.34] 16878 173.16 | | |
FACTOR | 9160] 9238] 9292[ 9548] 102.34| 10594] 10562] 101.14] 96.66] 98.08] 100.62] i |
FACTOR | _137.36] 13852 | 139.32] 14316] 15344 15884 [ 15834] 15162[ 14492] 147.06] 150.86 ] }

| IR -> Muttiplicar e cargo por los kW de demanda contratada
m y redondear a Ia unidad de pesos inmediata superior



Apuntes del Curso sobre Instalaciones eléctricas en Alto Voltaje y

-su Regtamentacion.

Tarifas aplicables al suministro de energia eléctrica.

{Comision Federal de Electriciiiad)

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

1.- Datos por tarifa

Tarifa

1

1-A

1-B

1-D

1E

oA

Aplicaciéon
Servicio domeéstico

Servicio domeéstico para localidades con temperatura media
minima en verano de 25 grados certigrados

Servicio domeéstico para localidades con temperatura media
minima en verano de 28 grados cer tigrados

Servicio domestico para localidades con temperatura media
minima en verano de 30 grados centigrados

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

Servicio domeéstico para localidades con temperatura media
minima en verano de 32 grados cetigrados DAC Domésticas
de Alto Consumo (DAC)

Servicio general hasta 25 kW de demanda

Servicio general para mas de 25 kW de demanda

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

Servicio para alumbrado publico en el resto de! pais
(excluyendo el Distrito Federal, Monterrey, Guadalajara y
zonas conurbadas )

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

Servicio temporal

Expositor: Ing. Ricirdo A. Espinosa y Patifio



Apuntes del Curso sobre Instalaciones eléctricas en Alto Voltaje y

O-M
H-M

H-S

H-SL
H-TL
HM-R
HM-RF
HM-RM
HS-R
HS-RF
HS-RM

HT-R

su Reglamentacion.

Servicio para bombeo de agua p.:ra rlego agrlcola en baja
tension

Servicio para bombeo de agua para riego agricola en media
tensién

Tarifa ordinaria para servicioc general en media tensidn con
demanda menor a 100 kW

Tarifa horaria para servicio general en media tension, con
demanda de 100 kW o mas

Tarifa horaria ‘para servicio general en alta tension, nivel
subtransmision

Tarifa horaria para servicio general en' alta tensién, nivel
transmision
Tarifa horaria para servicio general en alta tension, nivel

subtransmisién, para farga utilizacion.

Tarifa horaria para servicio general en alta tensién, nivel
transmision, para larga utilizacion.

Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla vy
mantenimiento en media tension

Tarifa horaria para servicio de respaido para falla en media
tension

Tarifa horaria para servicio de respaldo para mantenimiento
programado en media tension

Tarifa horaria para servicio de respaldo para falia y
mantenimiento en alta tension, nive subtransmision

Tarifa horaria para servicio de respaldo para falia en alta
tensién, nivel subtransmisién.

Tarifa horaria para servicio de respziido para mantenimiento
programado en alta tensién, nivel subtransmisién.

Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla y
mantenimiento en alta tensidn, nive transmision

Expositor: ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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Apuntes del Curso sobre Instalaciones eléctricas en Alto Voltaje y
su Reglamentacion.

HT-RF Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla en alta
tensién, nivel transmision.

HT-RM Tarifa horaria para servicio de respzldo para mantenimiento
programado en alta tension, nivel transmision.

I-15 Tarifa para servicio interrumpible, para demanda maxima
medida en periodo de punta, serripunta, intermedio o base
mayor o igual a 10,000 kW

}-30 Tarifa para servicio interrumpible, para demanda maxima

medida en periodo de punta,sem punta, intermedio o base
mayor o igual a 20,000 kW

2.- Datos por tipo de servicio

Tipo se servicio Tarifas
Doméstico | 1,1-A, 1-B, 1-C, 1-D, 1-E
Domesticas de Alto Consumo DAC
Servicios publicos 9, 5A, 6
Riego agricola 9, oM
Temporal 7
General en baja tension 2,3
General en media tension O-M, H-M
General en alta tension H-S, H-SL, H-T, H-TL
De respaldo HM-R, HM-RF, HM-RM, HS-R, HS-RF, HS-RM,

HT-R, HT-RF, HT-RM

Interrumpibie I-15, 1-30

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifo



1.4 COSTO DE LA ENERGIA ELECTRICA Y MEDICION
DEL CONSUMO

- m———, =W

TARIFAS ELECTRICAS

ESPECIFICACIONES PARA TABLEROS DE
MEDICION

ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION DE LOS
MURETES PARA EQUIPO DE MEDICION

TARIFAS ELECTRICAS

Generalmente son tres los conceptos que se consideran para formular
las facturas de consumo de energia eléctrica: la demanda maxima, la )
energia consumida y el factor de potencia, {

Los cargos por concepto de la demanda se basan en los costos de
generacion de la energia eléctrica, de Ia transmision y de la distribucién
de la misma, tomando en cuenta los medios disponibles para tal efecto.
Se incluyen aqui los cargos redituables de la inversion, incluyendo
intereses, impuestos, amortizaciones, etc.

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

CARGOS POR DEMANDA MAXIMA

Entre mayor sea la demanda de energia en un momento dado por un
periodo de 15 minutos, mis alto sera tambien el cargo por demanda.
Entre mis uniformemente se pueda repartir el consumo de energia
eléctrica en una planta. mas bajo serd el cargo por demanda.

CARGOS POR ENERGIA CONSUMIDA

Los costos de operacion de la parte de la factura de consumo de energia
eléctrica se basan en ¢l nimero de kWh registrados en el término de
cierto periodo. Para establecer comparaciones, tomese en consideracion



-este periodo de facturacién. El numero de dias de trabajo y el numero
de dias cubiertos tendran diferencias.

CARGOS POR BAJO FACTOR DE POTENCIA

Debido a que la compaiiia suministradora tendri que transmitir una
corriente mayor a un sistema con bajo factor de potencia, que si hacia
otro cuyo factor de potencia sea mds alto, se ha introducido una
clausula al respecto para llevar a cabo la facturacién. Esta clausula
ofrece una reduccion en las cuotas de consumo para cargas con factor
de potencia alto, o impone una multa si ¢l factor de potencia es bajo.

ESTRUCTURA DE LAS TARIFAS

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

En cuanto a la region se refiere, a Baja (‘alifornia Sur se le asigna un
105 % respecto a las cuotas base.

Niveles de tension:

Baja tension <1kV

1 kV < Media tension <35kV

35 kV < Alta tension, subtransmision < 220 Kv
Alta tension > 220 kV

La clasificacién y descripcion de las tarifas eléctricas, ya se proporcioné
en la copia 31, en ella se muestra las magnitudes que se miden en cada
Caso.

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

PARAMETROS A CONTROLAR EN 1. A ENERGIA ELECTRICA
a) Factor de potencia

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

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



de control que puede ser analégico o digital interpreta los datos del .. . ’
sensor, calcula la manera como deben conectarse estos bancos de ‘
capacitores y también cuenta con un sistema de temporizadores que

evita la oscilacion y el mal funcionamiento.

b) Demanda (KW)

Otro parametro importantea controlar ¢s el pico de demanda maxima
de potencia. Esta medicion se hace continuamente por parte de la
compaiiia suministradora y se registra el valor mas alto de la demanda
de todo el mes. En base a este valor maximo se calcula la facturacion.

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

¢) Energia (KWh)

El método de control de energia mas usado consiste en encender y

apagar cargas por medio de un temporizador. La complejidad y

flexibilidad del temporizador dependera de su precio. Este

"controlador''tendra la tarea de eliminar el encendido y apagado

manual de cargas, asegurando la repetibilidad y precision. {

Distintos metodos de medicion de la energia eléctrica.
a) Energia:

Los KWh se miden por integracién de la demanda a lo largo del tiempo.
Los medidores mecanicos llevan a cabo ¢sta integracion por medio de
un sistema de relojeria que va desplazando unsoe engranes con
indicadores durante el periodo de consumo.

Los medidores electronicos hacen el equivalente por medio de manejo
de informacion. En este caso también e« posible medir el consumo en
diferentes periodos del dia. En el caso dc tarifas horarias, es importante
acumular los pulsos de cada horario por separado. Este tipo de
medidores son obligatorios en el caso de tarifa horaria.

b) Factor de potencia:
El f.p. es el resultado de dividir energia activa (KWh) y la energia

aparente (la resultante de la potencia activa y la reactiva) acumuladas
durante todo el periodo de consumo (tipicamente un mes ).



. KWh2
f.p.=

KWh2 + KVARR2

El medidor de potencia reactiva es idéntico al de energia activa, sélo que
estd instalado para medir los KVARD.

¢} Demanda

La medicion de la demanda es la mas sofisticada. Existen dos tipos de
medidores:

De aguja. Este es un medidor que obtiene el valor de la demandsa
maxima por medio de dos agujas en una caritula: la aguja de
"'arrastre”, que requiere ser inicializada a cero manualmente y que es
empujada por la aguja de medicién. La aguja de medicién es medida
por medio de un elemento que cuenta con cierta inercia sobre el cual
operan la multiplicacion instantanea de voltaje y corriente. Este
medidor esta hecho para tener un tiempo de respuesta aproximado de
10 a 15 minutos.

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

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

et e . C——

T



- COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

TARIFAS ELECTRICAS

TARIFA (DENOMINACIONETZ 00

1
1A

1B
1C
1D
1E

2

H-S

Servicio para uso domestico

'Servicio doméstico para las entidades con EkWh
temperatura media minima en verano de 25°C. |
IDEM anterior pero de 28°C. kWh.
IDEM anterior pero de 30°C. IkWh
IDEM anterior pero de 31°C. 'kWh.
'IDEM anterior pero de 32°C. kWh.
Servicio Genereal hasta de 25 kw de demanda |

[kWh
en baja tension.
Servicio General para mas de 25 kW de IkWh- kw-
demanda, en baja tensién. !kvrh
Servicio de alumbrado Pablico lkwh.
Servicio para bombeo de aguas potables o ikWh
negras.
Ser\}icio'Temporél IkWh- kw

Servicio para bombeo de agua de uso agrlcola lkWh

Ordinaria medla tens;on_con demanda menor a ikWh kw-
+88Ckw y tension de, sumlstro de hasta 35 kv. lkVArh

\oo = kWh-kw
lPunta

Horaria media tensién, con demanda mayor a

1088 kw y tensién de suministro hasta 35 kV. %g‘g’st;'kw
100 KVArh
KWh-kw
Horaria subtransmision, para tensiones de !E\xlnlfkw
suministro mayores de 35 y menores de 220 kV. Base
‘kVArh
KWh-kw
Horaria Transmision para tensiones de Punta
. kWh-kw
suministro de 220 kV o mayores.
Base
lkVArh

——

—

/

®)



DONDE:
KwH.- Es el consumo de energia activa en kilowatt-hora.

kW .- Es la emanda maxima promedio, resgistrada en un periodo de 1
minutos.

kVArh.- Es el consumo de nergia reactiva de la carga, que poermite
determinar el factor de potencia promedia inensual.

kWh Punta.- Es el consumo de energia en horario punta.
kw Punta.- Es la dmeanda maxima pormedio en horario punta.
kwh Base.- Es el consumo de energia en horario base.

kw Base.- Es la demanda maxima promedio en horario base.
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ESPECIFICACIONES PARA TABLEROS DE MEDICION

M-1TABLERO MONQFASICO 1F. 2H, 120 V., CARGAS HASTA 5 kW

M-2 TABLERQ MONOFASICO 1F, 3H. 240 V. CARGASDE 5 A 24 kW

M-3 TABLERO BIFASICO 2F, 3H, ESTRELLA 127-220 V, CARGAS
DESA24KW

M-4 TABLERO POLIFASICO 3F, 4H, DELTA (120/240 V) 6
ESTRELLA (127/220 V}, CARGAS HASTA 24 kW

M-5 TABLERO POLIFASICO, 3F-4H - DELTA(120/240 V) 6 3F-4H -
ESTRELLA (127/220 V), CARGAS MAYORES DE 24 HASTA 60 kW

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

M-7 TABLERO POLIFASICO 3F-4H - DELTA 6 3F-4H - ESTRELLA,
CARGAS DE BOMBEO

M-7A TABLERO POLIFASICO 3F-4H - DELTA 6 3F-4H - ESTRELLA, (
CARGAS DE BOMBEQ, UN SOLO MOTOR DE 75 A 125 C.P., EN 480
Vv

M-8 TABLERO POLIFASICO 3F-4H - DELTA 6 3F-4H - ESTRELLA,
CARGAS DE BOMBEQ, UN SOLO MOTOR DE 150 A 300 C.P.. EN 480
v

M-9 TABLERQ POLIFASICO 3F-4H - DVLTA ¢ 3F-4H - ESTRELLA,
CONTC'S, CARGAS DE BOMBEO, UN SOLO MOTOR DE 150 A 500
C.P EN 480 V. (SISTEMA CON 2 TC'S)

M-10 TABLERQ POLIFASICO. DELTA ¢ ESTRELLA, 4 HILOS CON
TC'S. CARGAS HASTA 500 kW EN 240 V.

M-11 MEDICION EN BAJA TENSION ('ON MEDIDOR
TOTALIZADOR

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




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

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

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

M-15A DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA MEDICION DE
SUMINISTROS EN MEDIA TENSION
3F-4H - ESTRELLA

ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION DE LOS
MURETES PARA EQUIPOS DE MIEDICION

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

MT-2 SOPORTE PARA TABLERO DUPLEX, 2 ¢ 3 HILOS

MT-5 MURETE CON TABLERO PARA SERVICIO POLIFASICO,
CARGAS MAYORES DE 24 kW '

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

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

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

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

M-100 CONEXION A TIERRA EN TABI.LEROS DE MEDICION

M-101_GABINETES PARA TC'S. TABI ILLA DE PRUEBAS Y
RELEVADOR DE AISLAMIENTO

(20)
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4.2
4-2-1

subestaciones
consideraciones generales

La distribucién industrial hace llegar la energfa de un ali-
mentader o generador 8 un voltaje igual 0 menor de 15 KV,
hasta los puntos donde se utiliza, y a las tensiones adecuadas
para fuerza vy alumbrado Cuando la potencia se recibe de un
alimentador de subtransmisién a 89, 34.0 & 23 KV, existe
una subestacién INtemperie unitaria 0 convencional entre ia
Iinea vy el sistema de distribucion industrial.

Para potencias superiores a 1000 KVA, no es econdmico
bajar el voltaje de subtransmisidn al de utilizacién directa-
mente, ni tampoco generar a este ultimo, a menos que fa carga
sea excepcionalmente concentrada. El costo de conductores
de distribucidn a voltajes entre 2.4 v 13.2 KV para plantas
con densidades de carga hasta 300 volt-amperes/m?, es gene-
ralmente un 15% del que requiere la distribucion a 480 volts,
El equipo interruptor de alta corriente es también mas costoso
que el de un voltaje un tanto mayor pero de menor corriente
y capacidad iAterruptiva. La distribucion con centros de poten-
cia tiene corrientes de corto circuito bastante razonables
debido a fa mayor reactancia en serie.

La carga de atumbrado incandescente reguiere 120 volts
usualmente.y se alimenta de los alimentadores a 480 en los
puntos adecuados mediante pequefios “Centros de distri-
bucidn” que consisten en un transformador monofésico
acoplado a un gabinete que aloja el bus de 120 volts con su
interruptor  principal y los interruptores de los ramales.
Los interruptores usados son muy compactos € incorporan
proteccion de sobrecorriente,

Cuando hay pequefia fuerza o alumbrado fluorescente a
220 volts, el transformador de alumbrado as trifasice de 480
a 240 volts y se puaden tener circuitos monofasicos y trifa-
sicos a partir del centro de distribucion

El costo del transformador de alumbrado es pagado por la
economia en conductores largos de 208/120 & 240/120 volts.
Otras economias son la reduccidn de las pérdidas vy la reduc-
cion en capacidad del ceniro de potencia por la diversidad.

El costo por Kva de centro de potencia es minimo entre
500 v 1500 KVA, por lo cual es conveniente localizar centros
de esta capacidad inmediatos a los centros de carga. Ef KVA de
centro de potencia a 480 volts es 33% mds econdmico Gue a
240, por lo gue aguél es el voltae mas usual.

El costo de centros de potencia con secundano en delta,
suele ser de 1.5 a 6% menor gue cuando se usa conexion Y,
Esta dltima es ventajosa porque permite conexion del neutro
a tierra, pero hay que considerar que con esta caracteristica,
pueden necesitarse algunos dispositivas de control con pro-
teccién de sobrecorriente en las 3 fases, to cual no es normal.

Desde el punto de vista de conexién a tierra, la siguiente
practica es recomendable:

1.— Si hay subestacion, el secundario de ésta debe ser "*Y*’
con Neutro a tierra, para proporcionar proteccion a tierra en
el sistema de distribucién del lade de alta tension, y el pri-
mario “Delta”. Los primarios de los centros de potencia serfan
entonces ‘‘Delta”.

2.— Cuande hay generador, éste suele ser "Y' y se debe
conectar el neutro de una de 1as maguinasa tierra. La conexion
directa puede originar en fallos a tierra una corriente de corto
circuito mayor que la que el generadar resiste mecanicamente,
por lo cual se recomienda conectar el neutro a tierra a través

de una resistencia adecuada que limite la corriente al valor
permisible,

3.— En sistemas con alimentadores largos a 480 volts, el
secundario que los alimenta es mas convemnente en Y con
neutre a tierra

4 — Cuando se lieva el voltaje de distribucidn hasta los
centros de carga, como &s la practica mas econdmica, ahl se
efectda la transformacibn mediante un centro de potencia
de los cuaies parten alimentadores cortos a 480 volts. El se-
cundario en delta es econdmico en dichos centros.

5.~ Cuando los alimentadores de 480 V se interconectan
formando una red, la conexibn a tierra es necesaria y puede
hacerse mediante un transformador especial en zig-zag o en
estretla-delia.

El neutro a tierra en jos sistemas es conveniente por ias
razones siguientes’

a.— Los fallos a tierra provacan interrupcidn inmediata
y, con un arreglo selectivo, el ramal afectado es el (nico que
se desconecta y la zona del dafio se define.

b.— Cuando no se tiene neutro a tierra, at ocurrir un fallo
a tierra no hay operacién ninguna. Una de tas esquinas de la
delta queda a tierra con lo cual el aislamiento'a tierra del
sistermna soporta un sobrevoltaje de 73%, el cual es probable
gue no tarde en originar un segundo fallo. La corriente a
nerra tiene la tmpedancia de los dos fallos en serie y aungue
el voltaje es 73% mayor, puede resultar con una intensidad
no suficlente para provocar operacidn hasta causar mayor
destruccion., Al ocurrir la operacidn se pueden tener dos cir-
cuitos afectados que atender, ‘

¢.— Cuando se selecciona no tener tierra, un fallo puede
sostenerse sin interrupcién hasta investigar en los dias de des-
canso de la planta si se ha desarrollado un fallo y repararlo.
La localizacion puede ser bastante dilatada.

canelec 245

®‘



4-2-2 principales sistemas de
distribucion

1.— RADIAL SIMPLE CARACTERISTICAS:
Simplicidad, adecuado para cargas hasta 1000 KV A
Capacidad reducida al zprovechar la diversidad de las cargas
de la planta.
VVYW Altas corrientes de corio circuito.
7) Interruptores de alta czoacidad y alia corriente
e r) ‘P) ‘) 1) Alimentadores largos v costosos.
]—f T— Mala requlacion debidz a la caida de voltaje
- Baja eficiencia debida 2 las pardidas en los alimentadores
L)__'L) Costo 14077 del sisterma No 2
Py
T e
Py
2.— RADIAL CON CENTROS DE POTENCIA CARACTERISTICAS:
T Es el sistema mas econdmico arriba de 1000 KV A.
I I I Los alimeniadores son cortos, debido a la colocacion de
Y] ) cada centro de potencia inmediata al ceniro de la carga. En
acasiones se Sonen éstos sobre plataformas arriba del nivel
b) de la fabrica.
N\L\/\ [:l Bajas corrientes de corto circuito.
Equipo interruptor de baja interrupcidHn v bhaja corrente

P
\N\Q\/ — normal,
? ~ 1A Buena reguiacidn de voilaje
1 I Pérchdas moderadas
/\/\ﬁl\ N\/C/\ A inui
Mala continuidad. Un fallo en el alimentador principal
V\'TW V\/T\/\/ significa interrupcion total.
Tardanza en restaurar el servicic en caso de falla en una
;) ;) estacion.
Poca flexibilidad.
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3.— SISTEMA RADIAL SELECTIVO EN PRIMARIO
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4.— RADIAL SELECTIVO EN SECUNDARIO
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5.— RED AUTOMATICA
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CARACTERISTICAS:

Continuidad acepiabie. Al fallar un alimentador se puede
cambiar la carga rédpidamente al otro. Cada uno de sus circuitos
primarios debe tener capacidad para el total de la caria

tn caso de fallo en un transformador, la unidad se desco-
necta rapidamente y se restaura el servicio dejando fuera una
zona de la fabrica

Todas las ventajas del sistema No 2, estdn presentas en este
arreglo.

Su costo es 10% mayor que e esgquema No 2, perc su
flexibilidad es mayor.

CARACTERISTICAS:

Permite pronta restauracion del servicio por defectos en
el alimentador primano o en e transformador.

Mejor continuidad que el No 2 oel No. 3.

E! fallo en un transformador no interrumpe por largo
tiempo ninguna alimentacidn, ya gue ia carga pasa al otro
mediante el interruptor de amarre. Cada transformador debe
poder llevar la carga de la estacion

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

CARACTERISTICAS:

Alimentacion no interrumpida a la carga.
Alta eficiencia v regulacion.

Operacion automatica en caso de fallas de transformador
o alimentador primaric® la carga se transhere a los otros
transformadoreas u otro alimentader a través del anilio secun-
darto.

No requiere exceso de capacidad transformadora.

Maneja el arranque de motaores grandes con menos varia-
c1on de voltaje.

Parpadeo de! alumbrado minimo

Bajas pérdidas

No se adapta a sistemas superficialmente extensos por el
costo del anillo sscundario (55% maés costoso gue el No 2),
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6.— ANILLO DE ALTA TENSION
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4-2.3

CARACTERISTICAS:

Este sistema tiens la ventaja sobre el radiat simple de que
puede aislarse una seccidn de cabie defectuoss y reasumir el
servicic en el-resto del sistema mientras se lleva z cabo ia
reparacien  Es posible, sin embargo, que el fallo no se loca-
fice pronto vy entonces la interrupcidon general es larga.

Para evitar esta contingencia, puede dotarse a los iterrup-
tores con proteccion direccional de tal manera que la seccio-
nalizacion del tramo defectuoso sea automdtica.

Esto eleva el costo del sistema desproparcionadamente con
relacion a la ventaja ganada. Par otro lado, sin i0s interruptores
y proteccian seccionalizante, el sistema solo es mds peligroso y
con mayor corriente de corta circuito gue el No. 2.

equipo auxiliar

En los arreglos anteriores, el equipo consta de interruptores
de 5 a 15 KV en aceite o aire, centros de potencia en aceite,
aire o askarel! y cables alimentadores con interruptores en aire
de preferencia manuales. Algin equipc adicional puede ser:
capacitares, interruptores de operacién eléctrica, medicion.
El costo de la medicidn es, con ampérmetro, voitmetro, wat-
thorimetro y sus transformadores de instrumento aproximada-
mente 15% del de una seccién de equipo unitario.

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

El control de los motores de induccidn suele ser por arran-
cadares sobre la l(nea, que son los mas ecanomicos, La practica
actual consiste en agrupar los arrancadores y sus estaciones
de botones en celdas de una unidad blindada denominada
Centro de Controt, Cada centro se alimenta de uno 0 mas
de los alimentadores de 480 volts que salen de los centros de
potencia. El control de los motores queda asl concentrado para
operacion répida.

Otro auxiliar puede ser la baterfa de acumuladores para
la operacidn de interruptores eléctricamente por corriente

248 conclec

directa Para disparo suelen bastar 12 celdas para proporcionar
24 volts, Para cierre se requieren 80 celdas para proporcio-
nar 125 volts.

ta bateria asegura la alimentacion del circuito de cierre
en caso de mnterrupcidn por la energia que almacena, pero
una centinuidad satisfactoria puede obtenerse mediante un
transformador de operacidn conectado directamente a las
lineas primarias de la subestacidn general en los cascs en que
ésta existe, Este transformador se protege con fusibles y
suele ser monofasico de una capacidad moderada (10 a 25
KVA)} para bajar de una tensibn relativamante elevada {46,
345 6 245 KV) a 230/115 volts. Este arreglo resulta mas
econdmico que el emplec de bater(a.

El tipo de bateria empleado ha sido el de acumuladores
de plomgo con electrolito de dcido suifdrico, pero la tendencia
actual es en favor de ias celdas de niquel-cadrmioc con elec-
trolito alcaline gue tienen una vida mas larga y menos mante-
nimiento.
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PROTECCIONES ELECTRICAS

OBJETIVOS

.

» Conocer los tipos de fallas y perturbaciones a las que estan expuestos los circuitos eléctricos v sus efectos
sobre éstos,

* Apreciar la importancia de las protecciones contra sobrecargas v cortocircuitos.
* Conocer las caracteristicas de los tipos de protecciones conlra sobrecargas v cortocircuitos.

* Dimensionar adecuadamente las protecciones contra sobrecargas y cortocircuitos que requiere una instalacion
eléctrica.

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

PROTECCIONES ELECTRICAS

INTRODUCCION

La electricidad es innegablemente un factor que contribuye al desarrollo de la nacién y un elemento facilitador de
a vida de las personas, pero al mismo tiempo, puede ser causa de accidentes e incluso de muerte si no se respetan los
yrocedimientos para su marnejo eficiente,

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

Por esto es de gran importancia el conocimiento que los profesionales eléctricos tengan sobre el correcto
limensionamiento y utilizacion de las protecciones eléctricas, para la seguridad de los bienes y los usuarios a los que
ervird una instalacion determinada.

' CARACTERISTICAS OPERATIVAS DE UNA INSTALACION ELECTRICA

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

Estado de operacién normal.
Es el estado de funcionamiento de una instalacion en el cual todos Ios pardmetros del circuito {voltaje, consumo,
orriente, frecuencia, temperatura de los conductores, etc.), se encuentran dentro de los margenes previstos.

Estado de operacion anormal.

Cuando uno o mas parametros de la instalacion eléctrica exceden las condiciones previstas, decimos que el
circuito esta operando anormalmente. En este caso ocurren situaciones como el sobreconsumo, el aumento de
remperatura en los conductores, variaciones de voltaje, cortocircuitos, ete.

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

" Perturbaciones
Corresponden a las anormalidades de breve duracién que no constituyen riesgo para la operacion de una
nstalacion eléctrica. Por ejemplo, son perturbaciones de este tipo las variaciones momentdneas de voltaje o
recuencia, o las sobrecargas de corriente de corta duracion, que si bien pueden tener un efecto pasajero en la
instalacidn y los artefactos conectados a ella, una vez que la perturbacidn cesa todo vuelve a la normalidad.



Fallas

Estas son anormalidades en las cuales se pone ¢n peligro la integridad de la instalacion eléctrica, de los bienes
materiales y la vida de las personas. Debido a la gravedad extrema de la situacién anormal, el sistema eléctrico no

puede continuar operando. Los tipos de fallas mas comunes son las sobrecargas permanentes, los cortocircuitos, las
fallas de aislamiento, el corte de conductores, etc.

TIPOS DE FALLAS

P

Las fallas, seglin su naturaleza y gravedad, se clasifican en:
Sobrecarga:

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

Las sobrecargas de corriente mas comunes se originan en el exceso de consumos en la instalacién eléctrica.

Debido a esta situacién de mayor demanda, se produce un calentamiento excesivo de los conductores eléctricos, lo
gue puede conducir a la destruccidén de su aislamiento, provocande incluso su inflamacién, con el consiguiente riesgo
para las personas y la propiedad.

Cortocircuito:

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

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

Fallas de aislamiento:

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

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

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

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

PROTECCIONES CONTRA SOBRECARGAS Y CORTOCIRCUITOS

Cuallqmer Instalacion eléctrica debe estar provista de protecciones, cuyo objetivo es reducir al maximo los efectos
producidos por un cortocircuito o una sobrecarga. Para que ésto sea posible, las protecciones deben ser dimensionadas

adecuad;:r}:l‘!te segun las caracteristicas del circuito. Las protecciones mas comunes que existen son:
Los fusibies

Los disyuntores magneto-térmicos



Los fusibles son aparatos de proteccion de las instalaciones o sus componentes, disenados para interrumpir la
corriente por fa fusion de uno de sus elementos integrantes, cuando los valores de corriente en el punto protegido
exceden de cierto valor establecido durante un tiempo preestablecido.

Los fusibles estan compuestos por un hilo conductor de bajo punto de fusién, el que se sustenta entre dos cuerpos
conductores, en el interior de un envase ceramico o de vidrio, que le da su forma caracteristica al fusible.

Lste hilo conductor permite el paso de corriente por el circuito mientras los valores de ésta se mantengan entre los
Hmites aceptables. S1 estos limites son excedidos, el hilo se funde, despejando la falla y protegiendo as{ la instalacidn
de los efectos negativos de este exceso.

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

hb
e

0,24 x txp

Se Ix HILO FUSIBLE BASE METALICA
e xdx(86-8a) ' > :
de donde: AT
S = Seccidn del hilo fusible en mm? o
1. ‘\'-r;,\v}'

1

= Corriente en amperes

CUERPO CERAMICO

r = Resistividad especifica del hilo conductor

o

= Calor especifico del hilo conductor

d = Peso especifico del hilo conductor
t = Tiempo de fusidn en segundo
gl = Temperatura de fusién en °C

{a = Temperatura ambicnte en °C

Para que la proteccion brindada por un fusible a una instalacidn o artefacto en particular sea efectiva se le debe
seleccionar de modo que la magnitud de la corriente que lo haga operar, el tiempo en que dicha operacion se produzca
vy la capacidad de ruptura del fusible sean las adecuadas a las caracteristicas del consumo v de la instalacion en el
punto que el fusible esié colocado.

Las caracteristicas de operacidn de los fusibles, estan dadas por las curvas tiempo-corriente y existe una para cada
tipo v capacidad de fusible; estas curvas muestran el tiempo que el fusible demora en despejar una fall‘:;} en funcion del
valor de la corriente.

ON DE LOS FUSIBLES

Los fusibles utilizados en instalaciones de baja tensién se clasifican segiin sus caracteristicas de funcionamiento.

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

3



Fusible M: Para uso industrial, protegen instalaciones y aparatos de conexi6n contra las elevadas sobrecargas y los
cortocircuitos; eflos estdn calculados para resistir a ciertas sobrecargas como, por ejemplo, arranque de motores. Estos
fusibles deben pues estar obligatcriamente asociados a un dispositivo de proteccin térmica contra las débiles
sobrecargas.

Fusible R: De uso general v para proteccién de semiconductores.

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

CURVA CARACTERISTICA DE LOS FUSIBLES

En los fusibles de la clase M, la corriente de interrupcion es cuatro veces su intensidad nominal, por lo que se
utitizan sélo para la proteccidn contra cartocircuitos y no contra sobrecargas. Por gjemplo, si la capacidad nominal
del fusible M es de 10 amperes, su hilo conductor se funde a los 40 amperes.

La operacion de un fusible, es decir, la intensidad de corriente frente a la cual actia la proteccion, se refleja en la
curva caracteristica para cada tipo de fusible. Esta curva es un gréfico en el cual se indica el tiempo que demora el
hilo en fundirse. segtin el nivel de corriente que exista. En la figura se muestra la curva caracteristica de un fusihle de
la familia L.

En esta curva se distinguen claramente tres zonas, que
delimitan la operacién del circuito que el fusible estd
protegiendo:

Zona 1: Es la zona en condiciones normales de
operacion. La proteccisn fusible no actiia, porque la
intensidad de corriente de operacion es menor a la
corriente nominal (In ) del fusible.

Zona 2: zona bajo condiciones anormales de operacion.
en situacion de sobrecarga. La proteccion fusible actua en
tiempos superiores a los 10 segundos, dando la posibilidad
de que la sobrecarga desaparezca antes de ese tiempo y el

sistema continde operando. Esto es itil cuando en un Rt
circuito existen artefactos que momentdneamente generan L T
. . . SR R A mw T
una scbrecarga, por ejemplo, la partida de motores el A %%
~ . - ; G i Iy
pequefios como €l del refrigerador, el encendido de ; .‘i f z*sw, #ﬂ}f’?‘

P ST

iluminacién incandescente, etc.

Zona 3: zona en condiciones anormales de operacion, en situacidn de cortocircuito. La proteccidn fusible actiia en
tiempos inferiores a 10 segundos, pudiendo llegar a tiempos de operacién de milésimas de segundos, segan la
magnitud de la falla. Si el aumento de intensidad es muy violento, el fusible se funde cast instantdneamente.



ELECCION DE UNA PROTECCION FUSIBLE

Para dimensionar una proteccion fusible que resulte eficiente y adecuada a un circuito eléctrico determinado, hay
que considerar que la proteccion no debe actuar para condiciones normales de funcionamiento, pero si debe operar

frente a condiciones anormales. Para ello es necesario tener presente la sigiente informacion sobre el fusible que
“Vamos a usar:

1. Intensidad minima (! min ): Corriente minima de operacion que origina la fusién del hilo fusible (este valor
se sitila entre 1,6 a 2 veces la corriente nominal del fusible).

2. Tiempo de operacién ( top. ): Tiernpo en que el hilo fusible demora en fundirse.

3. Intensidad nominal (In): Corriente ngminal del protector fusible.

Como criterio de dimensionamiento, debemos elegir 1a proteccion fusible que cubra los requerimientos antes
descritos. Por ejernplo. 51 se tiene un circuito de alumbrado de 10 amperes, elegiremos un fusible con In = 10 A, de
manera que para valores inferiores de corriente que [ min {aproximadarnente 16 A.), la proteccidn no actuaré, pero si
lo hard para valores superiores.

Los fusibles se caracterizan en su operacidn, por:

* Alta seguridad de proteccign.
* Pérdidas reducidas {calentamiento). -
* Bajo costo de mantenimieto y reposicién.

* Gran capacidéd de ruptura (corriente maxima que la proteccién puede despejar en un cortocircuito).

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

\r)



DISYUNTORES MAGNETO : TERMICOS

Los disyuntores magneto-térmicos, conocidus corminmente como interruptores automaticos, son dispositivos de
proteccidn que se caracterizan fundamentalmente por:

* Desconectar o conectar un circuito eléctrico en condiciones normales de operacion.

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

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

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

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

ot Y T - ey P e Siley Pho o -

SQUEMA DELECEMENTO TERM]
gl et :

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




El bimetal es una pieza formada por dos trozos de distinto metal, los que se dilatan en forma diferente. Al estar
unidos, como uno de los metales se alarga en menor proporcién que el otro, 1a pieza se curva.

La curvatura que se origina en el bimetal es regulada para que sea proporcional a la corriente que circula a través
del circuito. :

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

La proteccion térmica act(a especificamente para sobrecargas, pues el calentamiento del bimetal es equivalente al
calentamiento de los conductores del circuito. La proteccién no es instantdnea, sino que demora un tiempo en actuar,
por lo que se la define como de tiempo retardado.

Esto se puede apreciar en la grifica que muestra la relacion entre tiempo e intensidad de corriente en una
proteccidn térmica, donde se definen dos zonas:

Zona 1: Situacién de operacién normal del circuito. La instalacién absorbe la corriente sin que la proteccién actle,
hasta que se alcanza ef valor In (intensidad de corriente nominal de la proteccién).

Zona 2: Situacién de operacién anormal del circuito. Si la corriente es mavor que In, la proteccién actuara
desconectando el circuito. Asi, mientras mayor sea la corriente de sobrecarga, la proteccién actuara en menor tiempo.




El elemento magnético

Esta parte de la proteccion esta formada por una bobina, es decir, un conductor enrollado con gran cantidad de
vueltas alrededor de un niicles magnético, que al ser recorrido por una corriente eléctrica genera una accion
magnética. Esta bobina estd conectada en serie con el circuito que se va a proteger. Cuando la corriente alcanza un
valor muy grande (dos o mas veces la corriente nominal del protector), el magnetismo generado atrae un contacto
mévil que activa la desconexion del interruptor, Esto ocurre en un lapso de tiempo practicamente instantaneo, como
se aprecia en la gréfica que muestra la curva de operacion del elemento magnético.

ESQUEMA DEL ELEMENTO MAGNETICO

Por su gran rapidez de P
BOBINA " “ o CONTACTO MOVIL TIEMPO

disparo {desconexién), la
proteccidn magnética se utiliza
para despejar las fallas
producidas por cortocircuito.

INTENSIDAD DE
CORRIENTE

Imac

En la figura se aprecia un

disyuntor magneto-térmico real,
con sus diferentes elementos: @4—1

« Dispositive térmico: bimetal que actda frente a sobrecargas.

« Dispositivo magnético: bobina que actia frente a cortocircuitos.

+ Cdmara de extincidn de arce: es un dispositivo incluido en el disyuntor para extinguuy el arco eléctrico que se
produce cuando hay un cortocircuito.

El arco eléctrico es un fendmeno que impide desconectar el paso de corriente. a pesar de la separacién fisica de los
contactos del interruptor del disyuntor, porque la corriente pasa a través del aire ionizado entre los contactos,
comportandose como un ravo en miniatura. Por ello, para que este interruptor efectivamente actie desconectando el
circuito, el disyuntor posee esta cimara de extincién del arco eléctrico.
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E£n civcuitos eléctricos de alimbrado lo usual es
thear disvuntores de gran sensibilidad para la
oo Jel dispositive magnético, es decir, que son ’ . . | -
. wiew gnte un cortocireutto. Estos disvuntores TIEMPO . R Ly
 cceemaiadns Tpo B v poseen una curva de ‘__‘f : ol oo

CURVA DE UN DISYUNTOR TIPQ L
1:Zona de Normalidad, 2: Zona :t:}f:‘Sobrecgtiga? 3:Zona de cottacitcuilo

Pl

peravialy CONND la s1igutente:

30y el ctirva, ¢l dispositivo térmico opera cuando B G the
oy 1 Lo nitensidad nominal Iny el dispositivo L
s opera cuando se alcanza la intensidad Imag.
<. ees la intensidad nominal.
0 amperes, lmag = 35 - 50 A.

: %t

. : S oy o INTENSIDAD DE

e . ar correcto dimensionamiento . : ey biake S
v B Para un co - ’ - ™ CORRIENTE ™ =~
o e unton quie se va a colocar enun circuto . ] e :

aove o bemos seguir las sigulentes

o e

PR IR

‘Leheto-térmico protege a un circuito eléctrico tontra sobrecargas y cortocircuitos, siempre y
wonsonado.

10000 gl preleecion magnético-térmico se debe elegir a partiv de:

* 1z oaraondad del circuito que se quiere proteger. Por ejemplo. si el civcwito demandara 13 amperes de corriente,
wodfc ot e una proteccidn de 15 amperes v no una de 10 amperes.

. ~viyca de los conductores del circuito, es dectr, la temperatura que soportan los conduclores sin
v Foteos, lo gue depende de la secctdon del conductor. Asi, por ejemplo. para un circuito de
Rheste e oo conductor es de 1,5 mm?, la proteccidn usualmente utilizada es ta de 10 amperes; para un

)

seradoy bon e 25y se Usa una proteccion de 15 A

_ SELECTIVIDAD Y COORDINACION DE PROTECCIONES

1;* L2 PRV S I

e T protecciones es un concepto de extraordinaria importancia, el cual lamentablemente. no es
lemm liecuentye p
T By

b ef!r

or parte de los proyectistas en la industria de la construccién.

e
‘%\Ma:{‘;':;‘:ﬂ-w !Hl‘\‘us muy elementales, hay siempre dos 0 mds protecciones congctadas en serie entre el punto de
miﬁmn -’\:rw-'l\l‘ "ics puntos de falla. Para Q(:hmua_r’la falla a lf'l menor area p051_b’le, de moqo que iazf, .
3 il b e elly ml.mdu‘zca al res.tol de la instalacion sean mlnlmas, la proteccion que.este mads préxima al
£ e T primero y, si ésta, por cualquier motivo, no opera dentro de su tiempo no_rmal, la que
b delias deberd hacerlo v asi sucesivamente. Vale decir, debe habey un funcionamiento escalonado
e el punty de falla debe ir acercdndose al punto de alimentacién, si es que ello fuese necesario.

[y
gﬂ(g ool ‘]L'hL ran entonces elegirse y regularse, de acuerdo a sus curvas caracteristicas, de modo que
qiher evenlualidad en la forma descrita.

1
£
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- ‘ “que las protecciones sean selectivas y el estudio que se ha hecho para conseguirlo se
i %‘ birs 1, o, mrolecciones,

* selectividad de un sistemna de proteccion?

da, & [—— . - . .. . .
ohrecaria o cortoctreuito, se utilizarin los siguientes criterios:



1. Sobrecargas:

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

2. Cortocircuitos;

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

Diferencia entre esfuerzos térmicos de pre-arco y de arco

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

El esfuerzo térmico de pre-arco corresponde a la energia
minima necesaria para que el elemento del fusible llegue a su
punto de fusién.

Es importante conccer este esfuerzo térmico para determinar la
selectividad sobre cortocircuito entre los varios sistemas de
proteccidn en serie.

El esfuerzo térmico de arco corresponde a la energia limitada
entre el fin del pre-arco v la interrupcidn total,

Amp.

FiG. 1

’
.
.
.

temp

de

pre - arto

arco 220 v
cosgp=0,1

{

temp de arco I . t s

FIG. 2

arco 500 v
cos ¢ =01

pre - arco

Fig. 1: Los esfuerzos térmicos de pre-arco y de arco . ‘Fusible inferior

estan ligados a la forma de estas curvas.
Fig. 2: La suma de los esfuerzos térmicos de arco y de
pre-arco dan el esfuerzo Lérmico total. .
Ejemplos de Coordinacién
Selectividad entre dos fusibles

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

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

v
T
1

i

)

Fusible
superior

o W,
Fusible
inferior

C.T_.larco' '
2], C.T. arco 220 V cbs )
C.T. arco.500 \i cosi¢ =01 -} e

=01 .}
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2. Selectividad de disyuntores

Es dificil de realizar sin
recurrir a una selectividad
cronométrica.

En el caso mostrado en la
figura, las curvas de operacién
de las distintos disyuntores,
deben estar en la posicion
relativa mostrada para que
€slos sean sclectivos.




3. Selectividad de fusible y disyuntor

En la condicién propuesta, el disyuntor esta mas préximo al consumo, de modo que debe operar primero; esto se
logra seleccionando un disyuntor y un fusile que tenga curvas de operacién similares a las mostradas en la figura,
Exsistira selectividad siempre que el esfuerzo térmico de pre-arco del fusible sea superior al esfuerzo térmico total de
ruptura del disyuntor,

El esfuerzo térmico de pre-arco de un fusible puede ser considerado como una constante, pero el esfuerzo térmico
total de ruptura de un disyuntor estd ligado a la corriente de falla. La selectividad sera por consiguiente asegurada
hasta un valor de corriente llamado umbral de selectividad (punto B en la figura).
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Procobre México, entidad no lucrativa, es una institucion creada con el
objetivo de llevar acabo la promocidn de las aplicaciones de! cobre y sus
aleaciones en los mercados nacionales.

La principal funcién de Procobre es mejorar la eficiencia de las industrias del
cobre alrededor del mundo, por medio de provectos de desarrollo de mercados
y actividades tecnolédgicas.

Procobre México promueve en todos los ambitos al cobre v las aplicaciones
gque representen mejores expectativas de incremento en ventas de los
productos del cobre, beneficiando asi a toda ta cadena productiva.
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PROTECCION DE UN SISTEMA ELECTRICO

FUNCIONES BASICAS DE UN SiSTEMA DE PROTECCION

» PREVENIR DANO A VIDAS Y PROPIEDADES.
» REDUCIR DANOS AL SISTEMA Y SUS COMPONENTES.

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

® L AS ANORMALIDADES PUEDEN DEBERSE:

» FALLA DE EQUIPO.
» ERROR HUMANO.
» EMERGENCIAS DE QRIGEN HUMANO O NATURAL.

@ ESTAS ANORMALIDAD_ES SON IMPREDECIBLES Y EL SISTEMA
ELECTRICO DEBE DISENARSE Y MANTENERSE PARA PROTEGERSE A Si
MISMO AUTOMATICAMENTE.

®NO SE PUEDE TENER, POR IMPRACTICO O ANTIECONOMICO. UN

SISTEMA CONTRA TODO TIPQO DE FALLA. PUEDEN CUIDARSE ASPECTOS
COMQ SELECCION DE BUENOS AISLAMIENTOS, DISTANCIAS, PERO
DEBE ACEPTARSE UN CIERTO NUMERO DE FALLAS, YA QUE AUN EL
MEJOR SISTEMA SE DETERIORARA CON LOS ANOS Y LA PROBABILIDAD
DE FALLA AUMENTA CON EL TIEMPO.

LA PROTECCION DE CORRIENTE

® LA PROTECCION DE CORRIENTE INCLUYE:

» PROTECCION CONTRA SOBRECARGA:

< 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 SOBRECARGADOS
AGREGANDO EQUIPO DE UTILIZACION MAS GRANDE O ADICIONAL A LO
PROYECTADO.

» PROTECCION COTRA SOBRECORRIENTE DEBIDA A CORTOS CIRCUITOS.

<+ SON USUALMENTE DEL ORDEN DE 10 VECES LA CORRIENTE NOMINAL
O MAYORES, AUNQUE LA EXCEPCION PUEDE SER LAS CORRIENTES DE
FALLA A TIERRA LIMITADA POR LA IMPEDANCIA DE ARCO O LA
TRAYECTORIA DE RETORNO A TIERRA.




% LOS CORTOS PUEDEN OCURRIR COMQO FALLAS DE AISLAMIENTOS EN
GENERAL Y EN PARTICULAR DEBIDAS A EXCESIVA HUMEDAD, O
DANOS MECANICOS A CONDUCTORES A EQUIPO ELECTRICO.

SECUENCIA DE LA PROTECCION

1. SELECCIONE LAS CAPACIDADES DE_CORRIENTE NOMINAL Y DE
CORTO CIRCUITO DE CADA UNO DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA:
¢ INTERRUPTORES M.T. YB.T.
« TABLEROSM.T. YB.T.

2. APLIQUE EL EQUIPO DE PROTECCION CORRESPONDIENTE.

3. HAGA LOS AJUSTES NECESARIQOS EN LOS EQUIPOS Y EL ESTUDIO DE
COQRDINACION CORRESPONDIENTE.

4. CUANDO SE PRESENTA UNA FALLA, SE DEBE REMOVER LA PORCION |

QUE FALLO, SIN DEJAR DE ALIMENTAR A OTRAS AREAS DEL SISTEMA.
ESTO ES SELECTIVIDAD.

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

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

@ 0S ELEMENTOS CUYOS LIMITES SE ANALIZAN AQUI, SON:

+ TRANSFORMADORES.

+ CONDUCTORES.

+ MOTORES.

+ TABLEROS Y BARRAS COLECTORAS.

® L.OS APARATOS DE DETECCION DE FALLAS QUE SE TRATAN SON:

+ FUSIBLES EN M.T.
+ RELES DE SOBRECORRIETE, 50/51.
(ACTUAN SOBRE INTERRUPTORES ENM.T. Y B.T.)
+ FUSIBLES EN B.T,
+RELES INTEGRADOS A INTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS O DE
CAJA MOLDEADA.
+ INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS.
+ RELES TERMICOS DE SOBRECARGA.



FUSIBLES EN MEDIA TENSION.

@ EXISTEN DOS TIPOS PRINCIPALES:
+FUSIBLES DE-POTENCIA: LIMITADORES DE CORRIENTE.
+ FUSIBLES TIPO EXPULSION.

FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE.

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

® APLICACIONES TiPICAS:' PROTECCION DE TRANSFORMADORES DE
POTENCIA Y PROTECCION DE CARGAS PEQUENAS (HASTA 3000 KVA).
EN CIRCUITOS DE ALTA CAPACIDAD DE C.C. _

® SU CURVA CARACTERESTICA ES CASI VERTICAL, LO QUE DIFICULTA LA
COORDINACION.
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® A ACCION DE FORZAR LA CORRIENTE Y LIMITANDOLA DURANTE LA
INTERRUPCION PRODUCE SOBRETENSIONES TRANSITORIAS, POR LO
QUE SE PUEDE REQUERIR UNA ADECUADA PROTECCION CON
APARATARRAYOS.

® LA CONSTRUCCION DE ESTOS FUSIBLES ES CON ELEMENTO FUSIBLE
DE PLATA Y ARENA SILICA COMO MEDIO DE EXTINCION.

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

® EN ESTE RANGO SE PUEDEN GARANTIZAR LAS CARACTERISTICAS DE
LOS FUSIBLES.

o
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® UN ASPECTO IMPORTANTE EN EL USO DE FUSIBLES ES PREVENIR LA
OPERACION_MONOFASICA DEL SISTEMA. ESTO PUEDE __CREAR
PROBLEMAS MUY SERIOS DE DESBALANCEO EN EQUIPOS O
PROPICIAR FENOMENQOS DE SOBRETENSION POR FERRORESONANCIA

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

-‘I'wl &r‘ﬂmmm‘ Starann
SRR REFAID gy ot

- SO DT GORTEKINELITTO gy | oo

FUSIBLES TIPO EXPULSION

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

@® | A INTERRUPCION DEL ARCO SE REALIZA CON LOS PROPIOS GASES
PRESURIZADOS DENTRO DEL TUBO AL SALIR HACIA UNC DE LOS
EXTREMOS ABIERTOS DEL CARTUCHO. i :

@ SE USA BASICAMENTE EN EXTERIORES PARA PROTEGER CONTRA
SOBRECORRIENTE Y ALGUNOS DISENOS CONTRA SOBRECARGA:
ALIMENTADORES, PRIMARIOS DE TRANSFORMADORES, BANCOS DE
CAPACITORES, ETC.

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

Meuan (B ANeyTs A CLLEMO ST Palaput

Fig s
BILRAGPCION DE UNA CORRIENTE TOTALMENSE
ASIMETRICA ROR YN !UiI.L( DE EXFULSION

Fig & PARTER SOMSTITUTIVAR OEL Fusi
DECXPULSION ¥ SRINCI®ID DE GPCRACI



FUSIBLES DE BAJA TENSION

@®NO L IMITADORES DE CORRIENTE.

» CLASES H Y K DE ACUERDO A NOMENCLATURA DE UNDERWRITERS

LABORATORIES.

» CLASES H. PUEDEN SER RENOVABLES O NO. HASTA 600 A. PUEDEN

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

> CLASE K. ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA. IGUAL TAMANO.

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

@® | IMITADORES DE CORRIENTE.

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

> LOS MAS IMPORTANTES, DE ACUERDO A CLASIFICACION DE U.L. SON
LOS CLASEKY 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 1% DEPENDEN DE CADA CASO.

> CLASE L. DE 601 A. A 6,000 A. 200,000 DE CAPCACIDAD INTERRUPTIVA.

APLICACION DE FUSIBLES

® CORRIENTE DE PICO DE FUGA. - ES LA CORRIENTE MAXIMA
INSTANTANEA QUE PASA A TRAVES DE UN FUSIBLE LIMITADOR
DURANTE EL TIEMPO TOTAL DE APERTURA.

® LA CORRIENTE DE PICO DE FUGA DE LOS FUSIBLES LIMITADORES DE
CORRIENTE _NO DEBE SOBREPASAR EL VALOR DE LA CORRIENTE
MOMENTANEA QUE PUEDEN SOPORTAR LOS INTERUPTORES Y
TABLEROS QUE SE ENCUENTRAN DESPUES DE LOS FUSIBLES. CON
ESTA PRECAUCION, LOS TABLEROS E INTERUPTORES PUEDEN
OPERAR EN SISTEMAS CON UN CORTO CIRCUITC MAS ELEVADO QUE
SU CAPACIDAD.

® CONCEPTO1%. ES LA MEDIDA DE LA ENERGIA CALORIFICA GENERADA
EN UN CIRCUITO DURANTE LA FUSION O APERTURA DE UN FUSIBLE.
GENERALMENTE SE DENOMINA FUSION 1%., SIENDO “I' LA CORRIENTE
EFECTIVAY " t' EL TIEMPO. (AMP#SEG.),

™
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INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS EN CAJA MOLDEADA

®ESTOS INTERRUPTORES CONTIENEN UNA PROTECCION DE
SOBRECARGA (TERMICA, BIMETAL) PARA RESPALDO DE PROTECCION A
MOTORES O EN SOBRECARGAS EN CIRCUITOS, Y UNA PROTECCION DE

SOBRECORRIENTE, PARA CORTOS CIRCUITOS, MEDIANTE SU
ELEMENTO INSTANTANEO (MAGNETICO).

INTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS

@ INTERRUPTORES DE MAYOR CAPACIDAD QUE LOS
TERMOMAGNETICOS.




RELES DE SOBRECORRIENTE

® EXISTEN VARIOS TIPOS:

> TIEMPO LARGO INVERSO

» TIEMPO CORTO INVERSO

» TIEMPO MEDIO INVERSO

» TIEMPO STANDARD INVERSO
> MUY INVERSO

» EXTREMADAMENTE INVERSO.

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

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

@® EL DE CURVA MUY INVERSA ES ADECUADO EN SITEMAS DE
DISTRIBUCION ALIMENTADOS POR GRANDES SISTEMAS DE POTENCIA
DEBIDO A QUE EN FALLAS, PEQUNAS ES LENTO: MAS ES RAPIDO EN
ALTOS VALORES DE FALLA

®UNA VEZ SELECCIONADO EL MODELO DE RELEVADOR, SIGUE
ESCOGER LOS _RANGQOS DE CORRIENTE DE LOS ELEMENTOS DE
TIEMPO INVERSO E INSTANTANEQ. LOS BAJOS RANGOS; COMO EL DE
0.2-2[A] PUEDEN SER USADOS DONDE UNA BAJA CORRIENTE DE PICK-
UP SE REQUIERA, COMO ES EL CASO DE LAS CORRIENTES DE _TIERRA
O DE NEUTRO.

20

P



® PARA PROTECCION DE FASE SE RECOMIENDA EL RANGO DE 2-16A.

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

RANGO TAPS DISPONIBLES

2-16  2.0,25 3.0,40,50,6.0, 7.0,
8.0, 10.0, 12.0, 16.0

REQUERIMIENTQS DE PROTECCION DE LOS ELEMENTOS PRINCIPALES
DE UN SISTEMA ELECTRICO

@® ES NECESARIO ESTABLECER LOS LIMITES DE VALORES DE
CORRIENTE, INFERIOR Y SUPERIORES EN EL QUE TRABAJA EL
EQUIPO. : '

® UN BUEN METODO ES ESTABLECIDO POR;

1.- CONDICIONES DE OPERACION. )

2.- REQUERIMIENTOS MiNIMOE} DE PROTECCION.

3.-NIVELES DE CORRIENTE MAXIMOS QUE PUEDEN SOPORTAR LOS
" EQUIPOS (ANTES DE DANARSE)

CONDICIONES DE OPERACION.

® LAS PROTECCIONES DEBEN SER INSENSIBLES A LAS CORRIENES
NORMALES, COMO POR EJEMPLO:

» CORRIENTES PLENA CARGA

» SOBRECARGAS PERMISIBLES

» ARRANQUE DE MOTORES :

» CORRIENTES TRANSITORIAS (INRUSH)

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

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

» MOTORES:

“*UN H.P_ ES APROXIMADAMENTE IGUAL A UN KVA PARA MOTORES DE
INDUCCION CON F.P. DE 0.8: PARA MOTORES SINCRONOS CON F.P. DE
LA UNIDAD, UN H.P. ES IGUAL A 1.25 KVA,



“*FACTOR DE SERVICIO DE 1. POR LO TANTO NO HAY CAPACIDAD PARA :
SOBRECARGARLO. (

**CORRIENTE TRANSITORIA DE INRUSH:

v’ _IGUAL A 6 VECES LA CORRIENTE A PLENA CARGA EN MOTORES DE
INDUCCION.

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

v'CON CARGAS DE ALTA INERCIA, LA CORRIENTE DE ROTOR BLOQUEADO
SERA DE 9 VECES.

v’ EL TIEMPO DE DURACION ES DE 5 A 30 SEGUNDOS, DEPENDIENDQ DE
LA INERCIA DE LA CARGA.

> TRANSFORMADORES.

“*CAPACIDAD DE SOBRECARGA. DEPENDE DEL TIEMPO DE
ENFRIAMIENTO USADO.

“*DE LO ANTERIOR, SE PUEDE ESTABECER QUE LA CAPACIDAD DEL
TRANSFORMADOR ES LA CORRIENTE A PLENA CARGA MULTIPLICADA
POR EL FACTOR DE ENFRIAMIENTO Y POR EL FACTOR DE ELEVACION
DE TEMPERATURA. '

*¢CORRIENTE DE INRUSH POR MAGNETIZACION:

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

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

v+8a25 VECES PARA TRANSFORMADORES TIPO SECO PARA
DISTRIBUCION EN BAJA TENSION.

» CABLE '
***LA CAPACIDAD DE SOBRECARGA DEPENDE DEL TIPO DE INSTALACION.

“*LAS TABLAS DE CONDUCTORES EN EL “NATIONAL ELECTRIC CODE”
SIRVEN DE GUIA.

REQUERIMIENTOS MINIMOS DE PROTECCION.
®0S CC')D!G'OS Y STANDARS LIMITAN 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 PROTECCION TERMICA




INTERNA O EXTERNA. LA PROTECCION 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: PROTECCION CONTRA SOBRECARGA.

LIMOTORES PARA FACTOR DE SERVICIO

NO MENOR A 1.15 - 125%
UUMOTORES CON ELEVACION DE TEMPERATURA
NO MAYOR A 40°C --——---125%

(JTODO EL RESTO DE MOTORES115%

**PARA PROTECCION DE SOBRECORRIENTE, EL N.E.C. REQUIERE UN
DISPOSITIVO DE VALOR NOMINAL O AJUSTADO A:

TIEMPO INVERSQO EN INTERRUPTOR. 250%
DISPARQ INSTANTANEO EN INTERRUPTOR. 700%
FUSIBLES SIN RETARDO DE TIEMPO. 300% -
FUSIBLES DE DOBLE ELEMENTO, CON RETARDO DE 175%
TIEMPO.

CABLES

®FEL N.EC. REQUIERE QUE LOS CABLES SEAN PROTEGIDOS CONTRA
SOBRECORRIENTESC COMO SIGUE:

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

® 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 MAS DE 6 VECES LA AMPACIDAD
DEL CONDUCTOR (ARTICULO 240 - 100).

NIVELES DE CORRIENTE MAXIMOS QUE PUEDEN SOPORTAR LOS
EQUIPCS.
® MOTORES: ES EL TIEMPO EN QUE UN MOTOR PUEDE PERMANECER
CON EL ROTOR BLOQUEADO.
® TRANSFORMADORES. (ANS!C57.12.00, 1973). ESTE PUNTO IDENTIFICA
LOS REQUERIMIENTOS DE DISENO MEDIANTE LOS CUALES LOS

DEVANADOS PUEDEN SOPORTAR, SIN DANO LOS ESFUERZOS
MECANICOS Y TERMICOS CAUSDOS POR LOS CORTOS CIRCUITOS,

10 23



EJEMPLO DE APLICACION DE PROTECCIONES Y COORDINACION
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® PASO No. 1 CORRIENTES NORMALES DE OPERACION. (
A) MOTOR DE BOMBA. 200 H..

CORRIENTE 200
APLENA =— - =2624 (CPC)Y1HP=1KVA4)

CARGA /3(0.44)

® CORRIENTE ROTOR BLOQUEADO (CRB)

6 VECES LA CORRIENTE A PLENA CARGA Y SE ASUME 8 SEGUNDOS DE
DURACION.

CRB=6x CPC = 1574 A

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

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

CORRIENTES ADICIONALES =1353 A
C.P C. BOMBA No 1 = 262A
TOTAL ALIMENTADOR A =1615A. A
SERVICIOS GENERALES {

11 21\



C) CORRIENTE EN TABLERQO 5 SERVICIOS PROPIOS.
ALIMENTADOS SERVICIOS

GENERALES = = 1615 A.
CORRIENTE ADICIONAL = 800 A
TOTAL = 2410 A

D) TRANSFORMADOR DE SERVICIOS PROPIOS.

ALTA =220 _ 774

~ 315

2
BaJA =220 _ 96244
N3(0.44)

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

CORRIENTE DE MAGNETIZACION TRANSITORIA (CMT)
CMT =8x IN=8X77
CMT = 616A, DURACION 0.1 SEGUNDOS.

® PASO No. 2 CALCULO DE CORRIENES DE CORTQ CIRCUITO.

® ESTAS FUERON CALCULADAS POR SEPARADO Y SE MUESTRAN EN EL
DIAGRAMA UNIFILAR ANEXO.

®DE ACUERDO CON LA VELOCIDAD DE RELES O LA DEL EQUIPO DE
DESCONEXION SE DEBE CONSIDERAR Si SE TOMA EN CUENTA LA
CORRIENTE SUBTRANSITOR!A O TRANSITORIA.

12
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® PASO No. 3. DETERMINACION DE REQUERIMIENTOS DE PROTECCION
EN EQUIPOS,

A) MOTOR DE LA BOMBA.

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

@® SOBRECORRIENTE. COMO EL PROTECTOR ES UN TERMOMAGNETICO,
SE DEBE TENER 250% DE Iy COMO MAXIMO PARA LA CURVA DE
TIEMPO INVERSO Y 1300% PARA EL ELEMENTO INSTANTANEO, POR LO
QUE:

NEC_OC,=CPCx25=262x25

NEC_OC; =655 A
NEC_OC,=CPCx13=262x13

NEC_ OC, = 3400 A.

B) CABLES

® 0S5 CABLES DEBERAN DE PROTEGERSE CONTRA LOS DANOS POR LA
ELEVACION DE TEMPERATURA QUE SE PRESENTA DURANTE UN CORTO
CIRCUITO, PROCURANDOSE LIMITAR ESTE DANO A UNA REDUCCION DE
1% EN LA VIDA UTIL DEL CABLE PARA CADA FALLA, LA SOCIACION
ESTADOUNIDENSE “INSULATED POWER CABLE ENGINNERS
ASSOCIATION” (IPCEA) RECOMIENDA UNA SERIE DE TEMPERATURAS
MAXIMAS QUE SE DEBEN DE ALCANZAR DEPENDIENDO DEL TIPO DE
AISLAMIENTO DEL CABLF

DESIGNACION NEC IMAXIMATEMPERATURAIMAXIMATEMPERATURA
CONTINUA (°C) EN EL CONDUCTOR
" XHHW, RHH. RHW 30 250
(800V-5kVSOLO)

XHHW (SOLO 600 V) 90 . 250
RHW (SOLQ 600 V) 75 200
THW. THWN, PVC, 75 150
POLIETILENO, THHN 90 150
75 150

13 2(0



® CONOCIDOS LOS LIMITES DE TEMPERATURA, CON LAS SIGUIENTES
FORMULA SE PUEDEN DETERMINAR LA CORRIENTE DE CORTO
CIRCUITC QUE LAS PRODUCE:

< PARA CONDUCTORES DE COBRE

2
[—'— { =0.0207log 12+ 234
CM T, +234
& PARA CONDUCTORES DE ALUMNIO
2
[L] { =0.0125l0g 127228
CM T,+228
® DONDE:

| = AMPERS RMS DURANTE TODO EL INTERVALO DE FLUJO DE
CORRIENTE.

t = DURACION DEL FLUJO DE C.C. EN SEGUNDOS

CD = SECCION DEL CONDUCTOR EN CIRCULAR MILS

T1 = TEMPERATURA INICIAL DEL CONDUCTOR (°C)

T2 = TEMPERATURA FINAL DEL CONDUCTOR  (°C)

® PARA EL ESTUDIO DE COORDINACION SE PONEN COMO DATOS T1Y T2
(75° Y150°c PARA LOS CABLES DE ESTE ESTUDIO, THW) Y DE AHI SE
DIBUJA LA CURVA TIEMPO-CORRIENTE DEL CABLE EN PARTICULAR
SOBRE EL PAPEL LOG-LOG

@® |LOS BUSES TIENEN TAMBIEN UN CIERTO LIMITE DE TEMPERATURA A LA
QUE DEBEN CALENTARSE EN EL CASO DE UN CORTO CIRCUITO, Y ESTA
DADO POR LA SIGUIENTE FORMULA:

{234 1"3 H
| =1974A il

= CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO EN AMPERS.
A = SECCION TRANSVERSAL DE LAS BARRAS EN MM?
TM = TEMPERATURA DE FUSION DEL COBRE (1083 °C)
TA = TEMPARATURA AMBIENTE (°C)
S = DURACION DEL CORTO CIRCUITO EN SEGUNDO.

® EN DONDE:

C) TRANSFORMADOR DE 200KVA

® DE ACUERDO A LA TABLA DE LA PAGINA 5-27, EL TRANSFORMADOR
QUE TIENE UNA IMPEDANCIA MENOR AL 6% DEBE SER PROTEGIDO A
800% DEL LADO PRIMARIO Y A 250% EN EL LADO SECUNDARIOQ.
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NEC-Ty =1,X6=77 X6 =462 A
NEC - T, =lsX2.5=2624 X2.5 = 6560 A.

@®F| PUNTO ANSI.SE DETERMINA EN BASE A LA TABLA DE LA PAGINA 5-
30, Y COMO SE TRATA DE UNA IMPEDANCIA DE 5.75%, ESTE SERA DE
10.1 X Y 3.75 SEGUNDOS (CONEXION DELTA - ESTRELLA ), POR LO QUE

®PUNTO ANSI =101 X 77 =778 A,
@® (3.75 SEGUNDOQOS)

® PASO No 4, ELABORACION DE CURVAS TIEMPO-CORRIENTE.

A) CURVA TIEMPO CORRIENTE NO.1
MUESTRA LA PORCION DEL CIRCUITO MAS ALEJADA DE LA FUENTE,
INCLUYENDO:

® MOTOR DE 200 HP, CON SU PERFIL DE OPERACION (MCA, CRB, CPC Y
DURACION). SE MUESTRA TAMBIEN LOS REQUERIMIENTOS NCE -OL Y
NEC - OC.

® CABLE DE 350 MCM. SE TRAZA SU CURVA DETERMINANDO DOS

PUNTOS DE ELLA:
2
(LJ t =0.0297log 121234
CM T,+234

®T, =75C

®T, =150°C
®PARAt = 0.01 SEG.
® 1= 185,297 AMPERS
®PARAt = 0.1 SEG.
®| = 52 596 AMPER .

15



EL ELEMENTO TERMICO PARA PROTECCION DE SOBRECARGA AL

MOTOR, TIPO CR224 DE GE, 270 A, AJUSTADO AL 100% QUEDA ENTRE
LA C.P.CY EL VALOR NEC-OL

® INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO DE 350 A., SIN AJUSTE TERMICO Y
CON AJUSTE MAGNETICO A 3500 + 10% AMPERS; ESTE VALOR
COINCIDE CON EL VALORE NEC-OC,. LA CURVA DEL INTERRUPTOR SE

CORTA EN (23,113 A) QUE ES EL CORTO CIRCUITO ASIMETRICO EN EL
TABLEROQO DE SERVICIOS GENERALES.

B) CURVAT.C.No 2

@® SE MUESTRA LA COORDINACION ENTRE EL INTERRUPTOR
TERMOMAGNETICO 2 Y EL RELEVADOR DE ESTADO SOLIDO DEL
ELECTROMAGNETICO 3 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 (L.T.) AJUSTADO A 1. LA CORRIENTE DEL SENSOR Y
TIEMPO MINIMO; SE  BUSCA ESTAR A LA DERECHA DE Iys BANDA DE
TIEMPO CORTO,
AJUSTADA A 3 VECES (6000 A) Y CURVA DE 0.11 SEG.; SE PROCURA

ESTAR A LA DERECHA DE Ixzs + MCA (3950 A), ESTA CURVA SE CORTA
EN I'ps = 40,000 A

C) CURVAS TIEMPO CORRIENTE No 3

® SE REFIEREN A LA COORDINACION ENTRE LOS INTERUPTORES
ELECTROMAGNETICOS DERIVADOS Y EL PRINCIPAL DEL TABLERO
No. 5 DE SERVICIOS PROPIOS.
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® INTERRUPTOR DERIVADQ, 400 AMPERES (No. 4) BANDA INSTANTANEA:
SE AJUSTA EL VALOR MAXIMOQ, 12 X = 4800 AMPERES, CON OBJETO DE
TENER CIERTA SELECTIVIDAD CON LOS INTERRUPTORES
TERMOMAGNETICOS DEL TABLERO QE ESTE INTERRUPTOR ALIMENTA.

@ EN FALLAS MENORES A 4800 A, OPERAN LOS TERMOMAGNETICOS Y SI
ESTA ES MAYOR, OPERAN TANTO PRINCIPAL COMO DERIVADOS. ESTA
PORCION INSTANTANEA DE LA CURVA SE CORTA A 53,742 A, VALOR DE
LA FALLA TRIFASICA ASIMETRICA EN ESE PUNTO. LABANDA L.T. SE
AJUSTA A 1.0X, CURVA MINIMA,

® INTERRUPTOR PRINCIPAL, 3000 AMPERES, DISPOSITICO DE
PROTECCION DE FASE No. 5 DEBE PROTEGER AL TRANSFORMADOR . Y
SU BANDA L.T. DEBE QUEDAR A LA IZQUIERDA DE 250% DE | (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 3Y 7

@® SE ESCOGE UN PICK-UP DE 1.0 Y LA CURVA MINIMA PARA LA BANDA L.T.
LA BANDA DE TIEMPO CORTO SE AJUSTA A LA DERECHA DE LA BANDA
S.7. DEL DISPOSITIVO No 3: SE ESCOGE 3X =9000 £Y UN AJUSTE DE
TIEMPO DE 0.25 SEG. LA CURVA SE CORTA A 40,000 AMPERES, VALOR
DE LA CORRIENTE TRANSITORIA lps

® BANDA DE TIERRA. G.
TIENE POR OBJETO PROTEGER CONTRA FALLAS DE ARQUEDO.

® LA FALLA PROBLABLE MINIMA DE ARQUEO ES EL 19% DE LA FALLA
TRIFASICA:

D) CURVAS TIEMPO CORRIENTE No. 4

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

® LA TENSION BASE ES DE 15 KV, Y TODA LAS CORRIENTES SE CALCULAN
EN ESA BASE:

@ 3000 AMPERS. —-—mmmmmeee- — 3000 (40/ 15000) = 88 A.

® ASi SE PROCEDE FARA LOS DEMAS VALORES, TRANSPORTANDO CON
ESTO LOS VALORES ENB.T. AL LADO DE 15 KV.

® RELEVADOR 50/51 SE DEBE AJUSTA CONSIDERANDO LO SIGUIENTE:
- DEBE COORDINARSE CON EL INTERRUPTOR EN BAJA
TENSION.
- DEBE QUEDAR A LA IZQUIERDA DEL VALOR FIJADO POR EL NEC
PARA ALTA TENSION (400 % le 308A).
- DEBE OPERAR ANTES DEL PUNTO ANSIL.

17 20



- ® PARA CUMPLIR CON ESTO,EL RELEVADOR SE AJUSTA A UN PICK-UP DE
300A PRIMARIOS (DADA LA RELACION DE LOS T.C, 150/5 = 30, EL "TAP”
DEBE SER 10) LA CURVA DE TIEMPO SELECCIONADA ES LANo. 2.

——

® DADO QUE ESTE RELEVADOR 50/51 ES SENSIBLE A LAS FALLAS
SUBTRANSITORIAS Y ASIMETRICAS, EL INSTANTANEO 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
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2.4 REQUERIMIENTCIS DrF 220722201 0N T8 LIS ELEYENTIZ PRINCIPa.
LES DE UN SISTZIMa T oITRICS INCUSTRIAL
ES NECESARIC TITABLECER LOS LIMITEZS CE VALCRES CE £0---
RRIENTE, INFERIORES Y SUPERICREZS EN EL QUE TRABAJA EL EQUIPY, Y UN

BUEN METODO ES ESTABLECIENDO:

1.- CONDICIONES DE CPERACZION,

2.~ REQUERIMIENTOS MINIMOS DE PROTECCION.

3.- NIVELES DE CORRIENTE MAXIMOS QUE PUEDEN SOPORTAR LOS
EQUIPOS (ANTES DE DANARSE),

2.4.1 CONDICIQONES DE CPERACION.

- LAS PROTECCIONES DEBEN SER INSENSIBLES A LAS CORRIENTES ==
NORMALES, COMO POR EJEMPLO:

EQUI PO,

MACICNES

ESTOS DATOS PUEDEN CBTENERSE CE LOS FABRICANTES DE

EN LAS PLACAS DE

- e
-

cUANCO WO
SON NORMALMENTE

CORRIENTES A PLENA CARGA
SOBRECARGAS PERMISIBLES
ARRANQUE DE MOTCRES

CORRIENTES TRANSITORIAS (INRUSH}

—

LOS APARATOS QO EN LOS VALCRES DE NORMA,
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CE L3 ANTERICR, 22 PU
TRANSFCRMADCR ES L4 CCRRIENTZ & PLENA Ta:
FACTOR DE ZNFRIAMIENTY ¥ PCR

CCRRIENTE 0% #NRUSH PR MAGNET[Z4210N:

+ 12 VECES AMPERS A PLENA TARGA PARA TRANSFCORMACCRES TIPO
SUBESTACION Y PEDESTAL,

+ 3 VECES AMPERS A PLENA CARGA PARA UNICACES TIPO CENTRO_
DE CARGA.

+ 8-25 VECES PARA TRANSFORMADCRES TIPO SECO PARA DISTRIBY
CION EN BAJA TENSION.

CABLE

LA CAPACIDAD DE SOBRECARGA DEPENDE DEL TIPO DE jNSTALA=--
CION. LAS TABLAS DE CONDUCTCRES EN EL NATIONAL ELECTRIC CODE SIR=-

YEN DE GUIA.

Z.i.z. REQUERIMIENTOS MINIMOS DE PROTECCION,

LOS CODIGOS Y STANDARDS LIMITAN LOS AJUSTES DE LOS EQUl--
POS DE PROTECCION.

MOTCRES

PARA MOTCRES ARRIBA CE 600. VOLTS, EL NEC. EN SU ARTICULO_

430, PARTE J, REQUIERE JUE CADA MOTCR SEA PRCTESICY CONTRA SCBRE--
CARGAS PELTARQSAS MEDIANTE PROTECCTION TERMICA INTERNA O EXTERNA., -
LA PROTECCICN CONTRA CIRRIENTES DE FALLA ES MEDIANTE {NTERRUPTCRES

Y FUSIBLES.

)




UN H.P. E3 iPROXIMACAMENTE ISUAL 4 UN KVA PARA MOTORES

D.3, 0 EN MOTORES SINCRONOS CON FLP. 0E LA

L

ma
rm

CE INCUCTION ¥ F.P,
UNIDAD, UN H.P. E3 ISUAL A 1.25 KVA,

FACTCR CE SERVICIQ 0E 1, POR LO TANTO NO HAY CAPACIDAD

PARA SOBRECARGARLO,

CCRRIENTE TRANSITCRIA CE INRUSH [IGUAL A 1.76 PARA M.T.
Y 1.5 PARA MQTCRES &N B.T., VECES LA CORRIENTE A ROTOR BLOQUEADOQ,

CON UNA DURACION DE Q.1 SEGUNDOS.

CORRIENTE DE RCTCR BLCSUEARO [GUAL A 6 VECES CORRIEN-

TE A PLENA CARGA EN MOTORES DE INDUCCION, PARA MOTORES SINCRONOS_
CON CARGAS DE BAJA INERCIA, ESTE VALOR ES 6 VECES. CON CARGAS DE
ALTA INERCIA, LA CORRIENTE DE ROTCR BLOQUEADO SERA DE 9 VECES. EL
TIEMPO DE DURACION ES DE 5 A 30 SEGUNDOS, DEPENDIENDO DE LA INER=--

CIA CE LA CARGA,
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o

PARA MOTORES ABAJC T™T on0, IL N.T.dL. R
430, PARTE C, LO SiGUIENTE: FRITECIION CONTRA SJERECIRGA,

MOTORES PARA FACTIR CI SERVICZIQ

NO MENOR A 1,15 125%

MOTORES CON ELEVACION CE TEZMPERATURA

NO MAYOR A 40°C 125%

TODO EL RESTC CE MOTCRES —— 115%

PARA PROTECCION DE SOERECCRRIENTE, EL N.E.C. REQUIERE UN DIS
POSITIVO DE VALOR NOMINAL O AJUSTADO A:

TIEMPO INVERSO EN INTERRUPTOR 250%
DiSPARO INSTANTANEQ EN INTERRUPTOR" 700%
FUSIBLES SIN RETARDO DE TIEMPO 300%

FUSIBLES DE DOBLE ELEMENTOQ,CON RETARDO DE TIEMPO 175%

S1 EL PROTECTCR CONTRA C.C. FCRMA PARTE DE UNA COMBINACION -
INTERRUPTOR-ARRANCADOR, SE PUEDE ELEYAR EL VALQR CE AJUSTE INSTAN-

TANEO, PERQ A NO MAS“DE 1300%. 1y ‘
. THERMAL
MAGNETIC OR )
MAGNETIC Ot LY
MOLCED-CASE
FusE CiRCLIT
BREAKER MAGNETIC
MAGNETIC —le WOTZR STARTER
MOTOR STARTER wiTH TmAEE
WITu TWREE THERMA, CVERLOAD
TmERMAL RELATS
OvER_.Z&D
RELATS
1OC np QO ne
INOUCTION INDCTION 36
Fig 39
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digo. ' 300 175 700 25¢Q

Toedos T¢s motores d2 CA. 1T ¢ v ool I

fasicos rauls ce 2rzillz y sincrenas !

a volti;e pleno 2 3 tersidn recucial |

€on reactiér 0 resistencias: !

i !

Sin letra de [3idisgo 30 0 178 700 250

Letra ce ¢Cdigu 7 a V 300 ! 175 700 230

Letra de cddigo 2 a ¢ 250 r 175 700 200

Letra ce codigo A 150 i 150 700 150

Todos los motores ze C.A Fauifa de ar i

dilla y sincrenss con arrancue por -

autotranstormacor:

ho mds de 30 Ame. sto Gefre Je ldigel 285G 178 Hy 2uu

Mas de 30 Amp

Sin Tetra de cbdico 200 175 700 200

Letra de cddigo F a V 250 175 700 200

Letra de codigo B8 a E 200 175 700 200

Letra da cddigo A 150 150 700 120

Jaula ce ardiila alta reactancia

No mds ce 30 Amp. sin Jetra de cédigo| 250 175 700 250

Mads ce 30 Amp. sin letra de cédigo 200 175 700 200

Rotor devanado sin letra de cédiga | 130 150 7€C0 150

, !
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ARTICULD

DARA UMOTORES 484 JC P2 200, IL N.E.C. REQUIERE £V 8U
430, PARTE C, LO SIGUIENTE: PFROTEICIION CONTRYA SOSRECARS
MOTORES PARA FACTOR ©F SERVICIQ
NO MENOR A .15 125%

NO MAYQR A 40°C

TODC EL RESTC CE MOTCRES ——

PARA PROTECCION CE SCERECCRRIENTE, EL N.E.C. REQUIERE UN DIS

POSITIVO DE VALOR NOMINAL O AJUSTADO A:

TIEMPO INVERSQ EN INTERRUPTOR 250%
DISPARD INSTANTANEQ EN INTEXKRUPTOR 700%
FUSIBLES SIN RETARDQ DE TIEMPO '300%
FUSIBLES DE DOBLE ELEMENTO,LON RETARDO DE TIEMPO 175%
S1 EL PROTECTCR CONTRA C.C. FORMA PARTE DE UNA COMBINACION -
INTERRUPTOR-ARRANCADOR, SE PUEDE ELEVAR EL VALQR CE AJUSTE INSTAN-
TANEO, PERO A NO MAS-DE 1300%. ) |
THEQMAL
MAGNETIC OR )
un:‘.«NETIc_Cm.v
Fuse A
GREAKER WAGNETIC
. MAGNETIC WOTCR STARTER
BOTSR STARTER . WiTm TRREE
WiTw TWREE THERMA, CVERLOAD
TmERW AL RELATS
CVERL_ZAD
RELAYS
",
. 100 he [el=l, 1]
o INOUCTION INDUCTION 2%
: Fig 39
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CARLES
EL N.E.C. REQUIERE QUE LCS C4FLES 3EAN PROTESICOS CONTRA-SQ-
RRECCSRIENTES COMC SIGUE

CABLE ALIMENTADOR, TENSION MENIR O IGUAL A 600 V., DENTRO DE

Sy AMPACIDAD (ARTICULO 240-3).

CABLE ALIMENTADOR ARRIBA DE 630 VOLTS, UN FUSIBLE SELECCIO-
NADQO PARA UNA CORRIENTE PERMANENTE QUE NO EXCEDA 3 VECES LA AMPA-
CIDAD DEL CONDUCTOR, O UN INTERRUPTCR QUE TENGA UN AJUSTE DE DIS-
PARO DE NO MAS DE 6 VECES LA AMPACIDAD DEL CONDUCTOR (ARTICULO -

240-100).
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cLEVASICN [E TEMPERATURA JUE 32
CUITS, PRCCURANDOsSE LIMITAR Z=Tc

(¥ 7]

PCR LA

INTA CURANTZ UN CORTO CIR-
J 3 UNA RECUCCICN DE 17 eV

I
LA VICA UTIL DEL CABLE PARA CADA FALLA. LA ASCCIACICN ESTADO-

UNICENSE "INSULATED POWER CABLE ENGINEERS ASSACIATION” (IPCEA)
RECOMIENDA UNA SERIE DE TEMPERATURAS “AX!MAS QUE SE DEBEN DE -
ALCANZAR REPENDIENDO DEL TIPQ CE AISLAMIENTO DEL CABLE. LA S|
GUIENTE TABLA NOS PRCPCRCICNA UNA IDEA DE LJS LIMITES DE TEMWPE
RATURA QUE PUEDEN SQPCRTAR LOS CIH3TINTOS TIPOS CE CABLES.

DESIGNACION N.E.C. YAXTMA TEMPERATURA
CONTINUA (°C)

MAXIYMA TEMPERATURA
TRANSITORIA EN EL
CONDUCTOR (°¢C)

POQLIETILENQ, THHN

XHHW, RHHM, RHW Q0 250
(600V-5KV SQ-0)
XHHW (SQLO 600V) 20 250
RHW (30LJ ovQVv) 73 220
RHH
THW, THWN (600V) 73 150
PVYC aQ 159
753 1359

’
'
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CORRIENTE DE CORTO CIRCUITNO — MILES DE AMPERES

CONDUCTOR DE COERE

/ 4 AISLAMIENTO DE POLIETILENO
: DE CADENACRUZADAXLP)
Y ETILENO PRCFILENQ (EPR)

V4 CURVAS BASAZAS SOBRE LA SIGUIENTE==

i a—d

— <2 | FORM
! SN LIE] t=.O;9?LIJ:q E-*L”—‘—

R

.8 ‘ |
.6/ DONDE | == —

| =CORRIENTE DE CORTO CIRCUTO AM PERES
A =AREA DEL CONDUCTOR —— CIRCULAR MILS
t : TIEMPQ DE CORTO CIRCUITO — SEGUNDOS
T, « TEMPE RATURA MAXIMA OE ‘
3 OEIEIION — 31°C p—— !
T, < TEMPETATLRA MAXIMA DE
icom“a CIRCLITO — 2580°C
.2 S i
| l
I
[
! . l -
) 8 6 4 2 1 140 2/03.04/0 AW G

Z2E0MCM 500 1000Q

FIG. 23

CORRIENTES CE CC37TO CIRCUITO PERMISISLES PARA

CARI FQ AIQE ANRSQ £t Ale A/ ™an mm ce =
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YOQTORES, I35 EL TIEMPO EN QUE UN MCTOR PUECEZ PERMANECER -
CON EL ROTOR BLOQUEALC.

TRANSFCORMACQRES. 3E CENQOMINA CJMO EL PUNTO ANSE (ANSI -
< 12,00, 1973). ESTE PUNTQ ICENTIFICA LOS REQUERIMIENTOS CE
DISENQ MEDIANTE LOS CUALES LOS DEVANADOS PUEDEN SOPORTAR, SIN
DAND, LOS ESFUERZCS MECANICCS Y TERMICOS CAUSADOS POR LOS COR-
TOS CIRCUITOS. LA TABLA SIGUIENTE RESUME ESTOé VALORES.
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CAPACICZAT ZFT SCZESRCCARGA ZH TRANSFCORIMAUDCSAIS DEPENDIEZNTS
DEL TIiF) O CHNFEIAMIINTD Y ASC 0% ALSLAMIEINT
TIPO CAPACIZAT cn=ar 8T TEMPERATLRA
t
. T P e pele 1
KYA TER rACTCR ELEVACIGH FACTCR
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65°C

1.0

LISUIDRTI

on
[
<

©
o
(4]
i
-
A2
VAN

DE CARGA |

55765-C

65°C

1.0
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1€ 2000

FA

.
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1.0
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- £ 2500

FA
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0.20 S MARCEN T

11



Lij \\ PUNTOS ANSI
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FUSIBLE DE BAJO VOLTAJE CON RELEVADOR DE TIEMPOQO INVERSO
EL MARGEN CE TIEMPO HCLUYE:

0.1058S MARGEN OE SESURIDAD
0105 SCBRECARRERA DEL TISTO DE INDUCTICN L{b
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FIG. M2 (D)

RELEVADOR DE TIEMPO INVERSO CON FUSIBLE

ElL. MARGEN CE TIEMFQO INCLUYE:
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FUSIBLE Y RELEVADOR DE TIZMPQ INVERSQO CON
UNIDAD INSTANTANEA
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FIG. M2 (F)

RELEVADOR CCN INTERRUPTOR Lt BAJO VOLTAJE
( TERMOMAGNETICO)

EL MARGEN CE TIiEWP)D INCLUYE" :
Q.10 S SISRICARREZRA TEL D21SCO DE INCUCCION
Q.10 S MARGEN CE SzGURIDAD



LIEA
52 }‘. ——q
‘ i 0.283 SEG.
4\ .
52 -_
¢
(

CARGA

0.383 SEG.

|
—
l

- FIG. M2 (G)

RELEVADOR CON RELEVADOR CON UNIDAD INSTANTANEA

EL MARGEMN DE TIEMPO INCLUYE:

0.C83 § TIiEMPO CEZ AFZRTURA Tt INTEZRRUPTCOR (5 CiCLDS)

0.10 S SCORECARRESFA CTEL CISCO CE iWZUCCICN

0.10 S MARGEN CE SZGURIDAD (0.20 S PARA RELEVADCR A RELEVADOR)



EJEMPLO DE CCORDINACTION DE PROTEZCCIONES CONT2A 503RECORRIZVT
SELECCICY DE RUTAS A COCRDINAR.

) ; &5 1 P .
Apoyados en el diagrama uniiilar, a las condiciones de operacién
v a las cargas del sistema, se seleccionan tres rutas de coordi-
nacidén, cada una de las cuales se estudia por separado, para des
pués integrarlas y alcanzar la coocrdinacidn de todo el sistema.

RUTA DE COORDINACION No. 1.

Se tiene un circuito alimentador para un motor, cuyas caracterfs

ticas son:

Potencia: 6800 HP
Tensidn: 13800 Vv
Corriente normal: 2594

Corriente de arranque: 1554

Tiempo de arrangue: 10 seg.

El digpositivo de proteccidn del motor es un relevador 49/50, --
marca SIEMENS, tipo 3UC3, y un transformador de corriente con re
lacidn 400/5 A.

a) Ajuste de la unidad de sobrecarga.

Segn la curya dada por el fabricante se regquiere determinar
el "Valor de alcance" del disparador bimetnilico considerando
cara &ste una c¢corrient2 nominal de 5aA, or 1o tanto, fara --

una soorecarga del 25%:

i
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Introduccion

El capacitor eféctrico o condensador. fue descubierto
en el afno 1745 por von Kleist, en Camin in Pommern
v poco despues ¢ independientemente, por Cunaeus v
Muschenbreek en Leyden. En su primera version, con-
sistio en un cilindro de vidrio recubierto en sus paredes
interna v exterma por una lamuniila metdlica v fue uwu-
iizado como “almacenador” o “condensador” de cargas
eléciricas.

En 1746, Wilson enuncid la Lev de que la cantidad
de carga elécirica almacenada es inversamente propor-
cional al espesor del medio aislante interpuesto entre
las lamniilas metélicas y mads tarde, en ¢l ano 1830
aproximadamente, Faraday descubno que dicha carga
eléctrica dependia también del medio arslante emplea-
do. mostrando que la “capacidad de almacenamiento
especifica” de susiancias iales como el azufre. la laca
y el wvidrio, era considerablemente mavor que la d:l
aire. Faraday en sus estudios y experimentos, ntrodujo
el concepto de “dieléctrico™ y determino las primeras
constantes dieléctricas conocidas.

Sin embargo, no fue sino hasia principios del sigio
veinie cuando empezd a fabricarse el capacitor en una
forma indusirial. De un pnmer periedo de demanda
insigmificante, el capacitor pasé ripidamente a repre-
sentar un instrumento indispensable en la explosion
tecnoldgica caracteristica de nuestro siglo. Se utilizo
iniciatmente como supresor de la chispa eléctrica en la
desconexion de bobinas de induccion y pronto se mul-
upiicaron sus aplicaciones, especialmenie hacia fa téc-
nica de los sistemas de cormunicacton,

E! desarrollo acelerado de la telegrafia sin hilos v la
radiedifusion. dio el impulso definitivo a la técnica del
capacitor. Desde un principio se utilizaron dieléctricos
de papel mmprecnado en laca. cera de abejas v para-
fina v poco mas tarde. papel impregnado en aceite
mineral. naftaleno, petrdleo, aceite de siliconas v poly-
burano. Segun ias aplicaciones especificas, 1ambién se
~han vemide uulizando dieléctricos de vidrio. ceramica.
nica. oxidos de aluminio o tantalo, electrolitos (dcido
borico. dcido fosférico ..., etc.), plasuco laminado ¢
incluso aire: siempre en un esfuerzo constante de obte-
rer un dieiéctrico con las mejores caracteristicas para
cada aplicacion concrera.

Una de las aplicaciones mas importantes del capaci-
1or ha side la de corregir el factor de potencia en lineas
de rransmision v distribucién v en instalaciones indus-
tnales, aumentando de esta forma la capacidad de

ransmiur energia de las lineas. la ensrpa acuva dis-
ponible en los generadores eléciricos. el aprovechzmeen-
to de la capacidad de los transformadores, !a requla-
c16n del voltaje en los puntos de consumo v en general.
la eficiencia de la transmusion v distnipucion Je la
energia eléctnica. Todo esto, a un coste considerapie-
mente mas bajo que el que supondria la inversion con
nuevas lineas de transmision y distribucion v equipo o
maquinaria necesarios para producir 2l mizmo efecto
de reguiacion de voltaje o aurnento de la energia ac-
uva dispormible. El capacitor dedicado a estos Dines. es
el llarnado capacitor de potencia.

El uso del capacitor de potencia se inicd en el ado
1914, aproximadamente. Durante los primeros afos se
fabrico con dietéctncos de papel impregnado en aceire
munerai. En el afo 1932, la introduccion de los aska-
refes (hidrocarburos aromaiucos clorados) como im-
pregnantes, produjo una verdadera revolucion en fa
tecnica de los capacitores de potencia: Bajaron brusca-
mente los (amanos, pesos v costos de las unidades. lo-
grandose ademas un gran avance en la segurigad de su
uso, debido al hecho de ser incombusubie ¢l nuevo
impregnante.

En el ano 1937, se produjo otro avance considera-
ble al aparecer el capacitor de potencia para uso cn
intemperie. Desde entonces, el uso de capacitores de
potencia se ha venido incrementando afio tras afo, de
una forma extraordinaria.

La catidad de las materias primas ha enido experi-
mentando constantes mejoras. que han ido haciendo
posible el logro de unidades cada vez mas estables, mas
seguras y de una vida medin mas duradera.

Al uso de celulosa mas pura v lammada con mavor
precision se ha vemido agregando el uso de susiancias
punficadoras y esiabilizadoras: Oxidos de alumtmo,
¢iertas fesinas. ... elc. que junta con una meior pu-
niicacion del impregnante. han venido incrementando
paulatinamente ia caiidad de los dieiéctricos.

Ultimamente. la introduceidn de los dieiéciricos de
plastico en los capacitores de alta tenwuon, ha marcazo
un nuevo paso adelante en la tecnologa del capacuor
de potencia. El nuevo sistema dielécinico, a base de
papel-plasuico-askarel, ha hecho posiblc a0 .pamcion
de unidades significativamente mds comractas. mas re-
sistentes a las descargas parciales. de miver vida mecia
y pérdidas dieléctricas considerapicmert mis bajas.
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I. Fundamentos sobre la compensacion de corrientes reactivas

A. Corrientes activas v corrientes reactivas

En las redes eléctricas de corriente alterna, pueden dis-
tingutrse dos upos fundamentales de cargas: Cargas
ohmicas © resisuvas y cargas reactivas.

Las cargas ohmicas toman cornentes que se encuen-
tran en fase con el voltaje aplicado a las mismas, De-
bido a esta circunstancia. la energia eléctrica que con-
surnen se transforma imegramente en trabajo mecanico,
en calor o en cualquier otra forma de energia no retor-
nable directamente a la red elécirica. Este tipo de
COITIENIES Se COnocen COMO corrientes activas.

Las cargas reactivas ideales toman corrientes que se
encuentran detasadas 90° con respecto al voltaje apli-
cado ¥ por consiguiente, 1a energia eléctrica que lega
a las mismas no se consume en ellas. sino que se alma-
cena ¢n f{orma de un campo eléctrico o magnético,
durante un cono periodo de tiermpe {un cuario de ci-
clo) vy se devueive a la red en un uempo idéntico al
que tardd en almacenarse. Este proceso se repite perié-
dicamente, ciguwiendo las oscilaciones del veliaje apli-
cado a la carga. Las cerrientes de este upo se conocen
COmo COITIenIes reactvas,

Una carga real siempre puede considerarse como
compuesta por una parte puramente resistiva. dispuesta
en paralelo con otra parte reactiva ideal. En cargas
tales como las ocasionadas por lamparas de incandes-
cencia Vv aparatos de calefaccion, la parie de carra
reacuva puede considerarse como priciicamente nula.
especiaimente a las basas frecuencias que son normales
en las redes eléctricas industriates (50 6 60 Hz.); son
cargas eminentemente resistivas y por consigulente, las
corrientes yue toman son prdcticamente corrientes ach-
vas. Sin embargo, en las cargas representadas por li-
neas de transmisidn y distribucidn, transformadores,
ldmoparas fluurescentes. motores eléciricos, equipos de
soidadura eiéciricz. hormos de induccidn, bobinas de
reacrtancia . et¢.. la parte reactiva de la carga suele
cer de una magniud comparable a la de ia parte pura-
menie resisuva,

En estos casos. ademas de la corriente acuva necesa-
ria para producir el trabajo. el calor o la funcion d=sea-
da. ia car_a también toma una parte adicional de co-
rmentg reactiva, comparable en magnitud a la corriente
a...2. Ev'a cornente reactiva. si bien es indispensable.
principalmente para energizar los circuitos magnéticos

de los equipos mencionados anteriormente. represean
una carga adicional de corriente para el cableado de
las instalaciones industriales, los transformadores de po-
tencia, las lineas eléctricas ¢ incluso ios generadores.

En el caso marucular de las instalaciones mdusita-
les, la comente reacuva total, necesana para energzar
todos los circuitos magnéticos de la maquinaria eidcn-
ca de una planta, suele ser de cardcter inducuvo: es
decir, esta corriente se encuentra defasada 90° en aia-
s0 con respecto al voltaje. En la figura | se represeria.
de una forma esquematica. la alimeniacion de enerqa
eléctrica de una plania industrial. a parur de uno geqez-
rador G y una linea de transmisidén que empizza ¥
acaba en unos transformadores de potencia. La cargz
total de la pianta se ha descompuesto en su parie resis-
tiva R v su parte reactiva, de tipo inducuvo Xc.
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riG. 1. Esquema de alimentacidn elécirica Je vna ptanta in-
dustrial

En dicha figura. I. representa la corriente acuva.
I. la corriente reacuva, de tipo incductivo e I (definida
sin subindice) Ja corriente total con-umida por ia plan-
ta. En la figura 2 se representan estas magnmitucas.
junto con el voltaje. tanto en forma vectorial como
en forma de onZas sinusoidales.

B. Factor de potencia

Al coseno del dngulo ¢. que forma la corriente ac-
tiva I4 con la cornente total resultante I se le llama
factor de potercia. debido a que representa la relac. n
existente entre fa potencia real consumidz 1,V =
O potencia aciivd v ia polencia aparente IV = Wo. cue
llega a la planta. Es decir:

W = W, cos e« -



En 2 procnca. sueie muluphcarse por cien ¢l factor
205 . duedanco medido ol {actor de potencia en 300
sor cientg Porcentaje de poiencia real consum:da, con
rclacion 2 la potencia aparente.

(vi ! '
tn
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ric 2. Duwgrama vecionial v ondas sinusoidaies de voltaje y
corrienie

" En la figura 2 puede verse ciaramente que cuanto
mavor sea la cormiente reactiva Iy, mayor serd el in-
gulo ¢ v por consiguiente, mas bajo el factor de poten-
cia. Es decir. que un bajo factor de potencia en una
instalacidn industrial. imphca un consumo alto de co-
rrientes reactvas v por tanto. un riesgo de incurrir
en pérdidas excesivas y sobrecargas en los equipos
cléctricos v lineas de transmusion y distribucion. Ba-
jo el punto de vista economico, esto puede traducirse
en la necesidad de cables de energia de mavor cali-
bre v por consiguiente muas caros, e incluso en la
necesidad de inverur en nuevos equipos de generacion
y transformacion si la potencia demandada llega a so-
brepasar la capacidad de los equipos ya exisientes.

Existe ademus otro factor econdmico muy importan-

te: Es la penalidad pagada mensualmente a las com-
pafias ciéctricas por ~ausa de un bajo factor de poten-
ey ~
1

C. Correccion del factor de potenda por medio de
capacitaores '

Una forma sencilla v economica de ressoiver esios
imconvementes v de obtener un anofro consideracic.
en la mayorta de los casos, o5 of instalar capacite-
res de ‘potencia. ya sea en alta o en baja tensien.

Los capacitores de potencia conectadoes en paraleio a
un equipo especial o a la carga gue supone una insiata-
cién industrial completa, representan una car& reacuva
de caracter capaciuvo, que toma corrientes-defasadas
90Y, en adelanto. respecto al voltaje. Estas corrientss.
al hallarse en oposicion de fase con respecio a las co-
rrientes reactivas de tipo inductivo, uenen por zfscto el
reducir la corriente reactiva 1otal que consume la insta-
lacion eléctrica en cuestion.

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

¢ I
s :
b3

©O—

A

3
S

FIG. 3. Alimeniacién eléetrica de una plantz ndustnal, con
capacitores de potencia instalados en la misma

En la figura 4 vueive a.representarse el voltaje y las
corrientes en su forma vectorial y sinuosidal, mostrin-
dose la cormente reactiva capaciuva Ic, la nueva co-
rriente reactiva resultante I't, que en la figura sigue
siendo de tipo inducuvo y la nueva corriente total 1.
resultante en la linea de alimentacion. Puede verse como
IL y por tanto. también I. se han reducido considera-
blemente.

Fisicamen!e no se ha anulado la corriente capaciti-
va Ic, ni tampoco la pane equivalente Iy — 'y de co-
rriente inductiva. Lo que ocurre es que ahora. la cormien-
te [L — I'c = Ic fluye del banco de capacitores. en lugar
de provemr de la linea; es decir, existe un flujo local de
corriente entre los capacitores y la carga Xi.

De la figura 4 se desprende que variando la carga ca-
pacitiva instalada Xc (o lo que es lo mismo, la potencia
del banco de capacitores), el dngulo ¢, converudo en
¢’, puede reducirse tani© ¢omo s¢ quiera y por consi-
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FiL 4. Corriente reéactiva v total de linea resuliantes al instalar un banco de capacitores de porencia

guiente. ¢] factor de potencia puede aproximarse al va-
lor de 100%. tanto como sea conveniente.

En la prdctica. cuando se resuelven casos de bajo
factor de potencia. suele operarse con consumos de
potencia mas bien que de corrientes. El producto del
voltaje de operacién. medido en kilovolts, por las co-
rrientes 14 e 1. medidas en amperes. determina la poten-
cta consumida en kilowatts y en KV A, respectivamente

(incluvendo el factor \' 3. cuando se trata de corrientes

En Ia figura 6. puede verse como anadiendo pci2n-
cia reacuva de tipo capaciuvoe (KVAR)c, propor:o-
nada por un banco de capacitores de potencia conecia-
do en paratelo, el factor de potencia puede acercarse 2
valor de [00%, tanto como se guiera. ‘

Conociendo la potencia activa KW (medida en kilo-
walts) que se consume en una instalacion industnz v
el cos », (factor de potencia} a que se opera, es .zl
determinar la potencia en KVAR., del banco de czpa-

[a x(Y3 x kviexw

I 1 I

IL (V5 x KY)=KVAR

X(Y3 X KVIZKVA

(KVAR) _
KVA

i

FIG & Paso del triungulo Je corrientes al tridngulo de potencias. cuando se trata de corrientes trifasicas balanceadas

trifdsicas). Por defimicion, el producte del voltaje de
operacion. en kilovolts, por la corriente reacuva. en
armp.1s. determuna la llamada potencia reactiva, medida
en KVAR.

En la fipura 5 s¢ muestra el paso del tridn; o de co-
rriznies a: conocido triangulo de potencias. . .us usado
en la practica. Ambos tnangulos son semejanies. pues-
i gue el segundo se obuene de muliplicar por un mis-
mn numerce las magmtudes que forman los 1res lados
de: primero. El subindice L que aparece '+ !'a meg-
ni.d KVAR. indica que se trata de una pofsncia reac-
Uva de tpo indacuvo.

citores que es nececano instalar para aumentar el factor
de potencia a2 un ..uevo calor cos ¢, deseado.
En efecto, de 1o fizura 7 se deduce la relacion:

KVAR = KW (1g =g . [1]

Los vaiores de i+, ¥y tg¢ ., se dsterminan a panir
de los valores ¢~ 05 ¢, v €0s ¢, respeciivamente,

por medio de un.. Y.bias trigonomicincas o por medio
de la expresidn:

cos-
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FIG. 6§ Correccion del factor de potencia. afiadiendo potencia
reaciiva proporcicnada pof un banco de capacitores ue polencia

Cuando en lupar de conocerse el consumo medio
KW, en kilowatts, se conoce la energia consumida du-
rante un mes KWhr, en kiloatwts-hora (este es ei caso
mas frecuente), puede calcularse la magnitud KW di-
vidiendo los KWhr por las horas trabajadas durante el
mes.

Y2 S
VA

KVA
KYAR

FIG. 7. Método prictico para corregrr ¢l factor de potencia

D. Aumento de ia capacidad de carga de los transfor-
madores y generadores

Cuando el banco, o los bancos de capacitores de po-
tencia, se instalan en el lado de baja tension de los trans-
formadores, es fdcil calcular el aumento en capacidad
de carga que se ha obtenido al pasarse de un factor de
polencia ¢os «,, & un nuevo valor cos ¢, Si llama-
mos KVA a la capacidad total de los transformadores
en kilovolts-ampers. el aumento en potencia activa dis-
ponitle pueas calcularse segun la expresion:

KW, — KW, = KVA (cose, —cos ¢,) 2]

En caso de coaotar con un transformador de potencia
de 300 KVA v operar a un factor cos ¢, = 0.70
(70 ), disponemos ds una potencia activa de 500 X
0.70 = 350 kilowats, Mejorando el factor de poten-
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cia 2 un valor de cos «. = 0.85 (857, oblendr:a-
mos un aumento =n capacidad de carga ¢e.

KW. — KW, = 500 (0.85 — 0.70) =

Es decir. un aumento en capacidad de carga de mas
Jel 20%z.
Con exactitud, 2l aumento cbtenido es de:

axw:mo(ciir___l)% (2]

75 kiowatis.

En ef caso de que los transformadores se =ncuen-
tren ya sobrecargades vy se intente carregir esta sobre-
carga. & base de mejorar el factor de potencia. poage-
mos proceder de la forma siguiente:

Supongamos que A KVA es el valer de la sobre-
carga (diferencia entre el consumo actual de potercia
aparente v la capacidad nominal de los transiormado-
res de potencia), KV A es la capacidad nominai de ios
transformadores y KW representa el consumo actual
{necesario} de potencia activa, con estos datos pode-
mos calcular el factor de potencia actual

KW
KVA - AKVA

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

cos g, =

KW
KVA

Conocidos cos ¢, y €0s ¢, podemos calcular, per
medio de Ia expresién [1], la potencia reactiva, en
KVAR, que es necesario instalar.

Estas mismas consideraciones son aplicables al caso

de un generador eléctrico, con una capacidad genera-
dora expresada por la magnitud KVA.

Cos ¢ =

E. Reduccion de pérdidas por efecto Joule

Ademas de los beneficios mencionados anteriormen-
te, la instalacion de bancos de capacitores de potencia
produce otro beneficio adicional: Es la reduccién de
pérdidas por efecto Joule. en los tramos de linea que
van desde los generadores a los puntos donde estan
instalados los capacitores.

En efecto, las pérdidas por calor producidas en las
lineas provienen tanto de las cormentes activas como
de las reactivas que circulan por las mismas v repre-
sentan una energia perdida, que el consumidor paga
como si la hubiese transformado en trabajo productivo.
Llamande P a estas pérdidas y R a la resisiencia ohmi-
ca total de una instaiacién ndustrial, se tiene:

F=R[I}+~RI%

Teniendo en cuenta que I* = [*x + 'L esta expre-
sidn toma la forma:

P=RD

£y



vamos a llamar P, a las pérdidas correspondientes al
factor de potencia cos¢ , ¥ P. a las pérdidas corres-
pondientes al nuevo factor cos ¢, obtenido al instalar
capacitores de potencia junto a las cargas que consu-
men potencia reactiva. Suponiendo que tanto la deman-
da de potencia activa, como el voltaje, no cambian
apreciablemente después de haberse instaiado los capa-
citores. tendremos:

KW = V3I(KVYILcos o, = V3 (KV) L. cos ¢,

Expresion que nos relaciona las corrientes totales I,
e I.. antes v después de la instalacién del banco, con
los factores de potencia respectivos.

Llamando
P-l -_— Pg

— AP =100 X P

Obtenemos finalmente

-AP=100[1—(%§_§_‘§:-)= ]e

Expresion que nos da la disminucién de pérdidas por
efecto Joule, en tanto por ciento, obtenidas al mejorar
el factor de potencia de un valor cos ¢,, al nuevo valor
cos «:.

PLede comprobarse que el paso de un factor de po-
tenciz ael 70% al 85%, por ejemplo, produce una dis-
minucion de pérdidas por valor de mis de 30%.

Este efecto es particularmente imporiante en las li-
neas de transmision y distribucién de energia eléctrica,

For razones econdmicas, s convenienie que en éstas,

KI:V , independiente-
mente de la rotencia activa transportada.
Separn 12 expresion
- P _ R KW
W 3(KV)? cos’e

(R -esistencia ohmica de la linea)

se manteaga constante la relacion

Vernos gue £ara que esto sea posible, s necesario que la
relacidn ——— se mantenga constante.
Cos ¢

Llam~ado RWmaix. a la potencia activa transmitida
cuancv .« 2 = 1 (maxima posible}, se concluve que

KW = KWmax. cos® ¢ [5]

Vemos puee. gue siguiendo este criterio, la potencia
acuva transporizble es proporcional al cuadrade del
factor de roter iz a oue se efectia la distribucién. Para
un factor cos ¢ = 0.70, Ja potencia transportable seria
el 497 de ia riaxima posible; de donde se deduce la
importancia dei control del factor de potencia para
lograr una distrtbucion mis economica.

F. Regulacion del voliaje

Por ultimo, vamos a tratar otro efecto impornar
logrado al instalar bancos de capacitores en lineas elé
tnicas y pianmtas industriales: Es la posibilidad de regu-
lar el voitaje de operacion.

En la {izura 8, representamos esquematicamente una
linea de distribucian, que paruendo de un generador G,
alimenta una carga de impedancia Z.

R x Jd.
— A 11343118 T

Vo Y4 lV

FiG. 8. Representacién esquemitica de una linea de

distribucion

Vamos a lamar V¢ al voltaje de operacién del gene-
rador (practicamente constante), V al voltaje que llega
alacarga Z, e I a la cormiente que circula por caaa
fase de la linea. La resistencia y reciarcia equivalentes,
por fase, de la linea se representan p.r R y X, respec-
tivamente, siendo esta aluma de car: -ter inducuvo, ep
el caso mds frecuente de lineas aérxas operando coi
una carga superior a su carga critica. -

La figura 9. muestra una represen:~cién vectorial de
ias caidas de tension ¢n la linea y en 1.1 carga.

l

FiG. 9. Caidas de te~ -On en la linea de distribucion y en la
carga Z, de la figura 8

Vemos en dicha 7izura, que la caida de tension total
en la linea (suma Uc 10s vectores RI v XI), depende de
la cornente que circuia por la misma v por consiguien-
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‘e, Je la potencia soliciiada por ia carga . Vemos pues,
que ia configuracion det diagrama vectonal de la figu-
ra 9. va a vanar segun varie la demanda de potencia
en KW de la carga {la demanda de potencia reac?va de
ia> insalaciones indusinales sueie expenimentar;varia-
crones mucho menores aue las que expenmenta-la de-
manga de potencia acuiva). Al aumentar ia demanca
do potzncia KW, aumentard ta cornente I v por tanto
la caida de tension total en la linza: como Vg 3¢ man-
liene consiante {en modulo), esto impiicard una dism:-
nucion de V' (en médulo), siempre que los :mzulm
g v < s maniengan constantes.

La disminucion ncontrolada del voliaje V), -Ducde
ocasionar graves perturbaciones en los centros cﬁ: con-
sumo de energia eléctrica, que es necesario eviiar por
medio de una regulacidn adecuada. Una forma econo-
mica v eficaz de Tograr esta regulacién consiste en con-
trolar el dnguio 8, o bien el dngulo ¢, por medio de la
instaiacion de bancos de capacuores en las lineas o en
los centros de consumo, respectivamente. Resultdn asi
dos procedimientos posibies de rzzulacién de vgiaje:

a) Cumnpensacion de {a linea. Disminuyendo el dngu-
lo 8. 0 lo que es igual, la relacién t1g 8 = Tf la

caida de tensién total en la linea disminuye y por
consigutente, tiende a aumentag ¢l voltaje V.

b) Compensacion de la carga. Disminuyendo el dngu-
io ¢, es decir, aumentando el cos ¢, los vectores
Vs v V tenden a formar los lados iguales de un
triingulo isdsceles, aumentando el voltaje V. Por afa-
didura. este efecto resulta especialmente favorecido
por la reduccidn de corriente que los capacitores

ocasionan en las lineas,

Teniendo en cuenta que. en la practica, las magni-
tudes V¢ v V, son mucho mavores que la caida de ten-
sion total ¢n 'a linea. es posible sustituir. a efectos de
cilculo. la caida de tensién real | Vg — V|, por el va-
lor aproximado:

i

AV = RlIcos¢ — Xlsene

A

, la caida de tension rela-

Definiendo por & =

tiva y teniendo en cuenia que

KW = v3 (KV) lcos ¢

obtenemos
= —_R— Kw -
10° (KV)*

X
- —_— KW 6
07 (KV): gy (6]
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En la pracuca. deoe icgrarse que u no sonrecase un
valor pretyado (normaimente basianie pequedo). man-
teniendose V practicamenie constante

La maxmma potencia transportable por :na iirea da-
da. sin sobrepasar este valor de w. 1 optenurzmos
cuando se anufe la componente rzactva N g2 i3 finea
v al mismao tempo. se 2nule = ingulo = Svia potenca
muxim2 viene gada por la expresiin '

R
= — KW midx
ST IRTSOR

Ehminando ef voltaje V. entrs esia expresien y 'a
anterior. ¢ iniroduciendo 1a notacion (g § = -—E gueda-

- KW muix
KW = ——— 71

—ggige

Esta expresion aproximada proporciona zrrores deq-
preciables, siempre que se opere con valores de cos .
inferiores a 0.95, cosa que es normal en la pricuca v
valores de u del orden del 5% . De lo contrario, pueae
recurrirse a la expresidn exacm bastante mas compli-
cada en su forma, pero también muy sencilia de dedu-
cir partiendo del valor exacto de la caida de tension
en la linea , Vo — VI, en lugar duol aproximado AV
vy siguiendo el mismo razonamicnio expuesto anterior-
mente.

La expresion [7], nos permie conocer la poiencia
activa que es posible transminr sin llegar a producir
una caida de voitaje que sobrepase c! porcentaje u (re-
cuérdese gue KWmax., depende de u). en funcion. del
factor 1g @ y del factor de potencia a que se efectia el
suministro de energia eléctrica.

A titulo de ejempio, se proporcionan en la tabla si-
guiente. cuatro valores maximos de potencia activa que,
segun este criteno, es posible transmiur contando con
las combinaciones de 1g 6 y cose, que se indican a
conuinuacion;

tg 8 Cos & KW /KW max.
4 0.70 19.7¢
4 0.85 28.9%
4 0.95 43.5%
1 0.85 61.9%

Inversamente, de la expresion [7] podemos deducie
para cada valor de la poiencia acuva transmiuda KW,
el factor 1g £ a que debe operar la linea (comp2nsacion
de la linea), o el factor tge v por consiguiente. el
cos ©, con que debe operar la carga (compensacion de
la carga). De dicha expresion se deduce qu2, cuan-
do crece la demanda de potencia activa KW. debe dis-
munuir el término tg @ (linea compensada), o bien el
térmtino tg ¢ (carga compensada). Esto ulumo impiica
el aumentar el cos e, es decir, mejorar el {actor de
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potencia de la carga en las horas de mayor demanda.
Ampos efectos pueden lograrse controtando la potencia
de ios bancos de capacitores instatados ¢n ia linea o
en la carga, respectivamente. En ia pracuca. este tpo
de regulacidn se efectua de una forma automatica. por
medio de controles adecuados.

De la expresion [6], se deduce fdcilmente la eleva-
cion de voltaje lograda al conectar un banco de capa-
suores de potencia reactiva ioial Q, al unal de una
hnea de distibucion. Dicha elevacion de voltaje puede
calcularse segun la expresion

X

= Ty 2 [2]

Donde € es la elevacion de voliaje, expresada en tan-
(0 pOr cienlo:

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

l

X es ia reactapcia total, por fase, de la hinea en
6hms.
KV es el voltaje nominai de la linea. en kiiovolls.

G. Resumen.

. . \

Resumiendo todo lo expussio anteriormente, lew. .
mrs a la conclusion de gque el uso de capacnores ce
[+ :ncia proporciona los beneficios siguientes:

L Aumentan la capacidad de carga de los generado-
:s, lineas eléctricas v transformadores.

t- Reducen las pérdidas de energia en forma de calor,
rjorando notablemente el rendimiento economico
la transmision y consumo de ia energia eléctrica

¢ ermuen elevar los niveles de voltaje v mejorar la

:guiacién de voltaje en los centros de consumo de
nergia eléetnea,

t  Corrigen el factor de potencia. evitando el pago Jd:
enalidades a las companias eléciricas.

g
oy



1{I. Coémo determinar el {actor d: potencia en una instalacion industrial

A. A través del consumo global de cnergia

Ei factor de potencia de cualquier instalacion industrial
suele sufnr variaciones cuva intensidad depenae de los
equipos instalados en la misma y de los horarios de tra-
bajo. Por consiguiente, es preciso que en cada caso
particular, se determine claramente bajo qué condicio:
nes es conveniente medirio.

Cuando la carga alimentada no esté sujeta a grandas
alteraciones durante las horas de trabajo, puede se
practico medir el factor de potencia medio. definido
por la expresion

KWh
Cos @ = [9]
VvV (KWh)* + (KVARhK)-

Siendo

Kwh: Kilowatts-hora consumidos durante un mes.
KVARh: Kilovares-hora consurnidos durante un mes.

I.2s magnitudes KWh y KVARR, suelen venir espe-
-cificacas en los recibos mensuales de la compaitia eléc-

trica. Algunas veces, dichos recibos especifican direc-

taniente ei cos « medio,

Si durante las horas de trabajo se suelen presenmr
grandes variaciones de carga y especialments, si las
cargas vanables proceden de equipos de distinta natu-
raleza, puede resultar mas conveniente el medir el fac-
tor de pol¢ncia a4 plena’carga y posteriormente, deter-
minar los KVAR capacitivos necesarios, bajo esias
mismas condiciones,

L. Con un indicador de] facior de potencia

En este caso podemos medir el cos ¢, de una forma
direciz v aimultaneamente, medir los kilowats consu-
mwdos a plena carga. Esta segunda magnitud nos ser-
vird derpuss para calcular ios KVAR capacilivos ne-
Cosares

€. Con un registrador de pmenc:.n activa v un regis
trador de potencia ieactiva

Se determinan los valores de potencia aciiva v reac-
Uva a plena carga, tomandolos de ias cintas regstra-

doras. Se calcula el cos ¢. por medic de una expresicn

andloga a la [9].

D. Con un contador de energia activa v un contador
de energia reactiva

Se hace una lectura simultinea de ambaos instrumen-
tos durante un cierto intervalo de nempo, en cond:-
ciones de plena carga. Ei cos © se determina por medio
de la expresion [9] y la potencia activa. a piena carga s¢
determina dividiendo ia energia aciva medida por 2l
tiempo tomado como intervalo de lectura.

E. Con un vatimetro, un voltimetro v un amperi-
metro

Se mide la ~otencia activa, en condiciones de plen
carga, por me .. del vaumetro. En .2 mismas ccie.-
ciones, se miae .1 voliaje entre fas: V' ¥ el amperzie
por fase I. Por 1i:zdio de la expresii.

KYA = V3 (KV) 1

Wy
! ta
*, —-—
A e
. b
B
c _A‘A lc
L. ra
V.2

FIG. 10, Doaerminac on Jdel factor de potencia por el merodo
de los dos saumetros Cargas balanceadas
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se .2lcuian los KV A onsumidos a plena carga ¥ por
4 expresion:

cos KW
i = —
KVA
se caicula el factor de potencia en estas condiciones.

F. Metodo de los dus vatimertros

Se consctan ambos instrumentos en la forma indica-
da en la figura 10 v se toman las lecturas KW, y KW,
en condiciones de plena carga. Se calcula la refacion:

KW,
k= KW,

gue puede resultar posiiva 0 negativa. segun sean los
signos respectvos de las magnitudes KW, » KW..
El facter de potencia se caleula por medio de ia ex-
presion: '
1 —k
2T -k -

Cos ¢ = [10]

La petencia activa iotal. a plena carga es: KW =
KW, — KW,
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[I. Métodos de compensacion y ventajas del uso de capacitores

\. Motores sincronos.

Estos pueden proporcionar un trabajo mecanico y al
miSmOo llempo, actuar como una carga capaciuva, en
vas0 de operar sobreexcitados. De lo contrario, actua-
ran tamblen como una carga inductiva. Aunque pueden
considerarse como una ayuda para mejorar el factor de
polencia no constituyen una forma de compensacion
faciimente controlable.

B. Condensadores sincronos

Son metores sincronos disenados exclusivamente pa-
ra cumplir con la funcién de controlar el factor de
potencia. Suelen ser de gran tamano y capaces de pro-
porcionar una cantidad elevada de potencia reactiva.
tanto de caracter capacitivo como inductivo, segun sea
necesario. Mejoran también la estabilidad de las lineas
de transmision, en los regimenes transitorios. Sin em-

bargo. sOn equipos cuvo uso umplica una fuerte mnvzr-
s16n inicial y un mantemmiento bastanis cosioso

C. Capacitores de potencia.

Propercionan la potencia reacuva de caricter caga-
ciuva que sea necesana, pudiéndose instalar en ban-
cos fijos o bancos divididos en secciones fijas v desco-
nectables.

El uso de capacitores de poiencia, comparzdo con
el uso de otros meuios de generacion de potencia reac-
tiva, implica las interesantes ventajas de un bajo cos:o
por KVAR instalado, un ficil manejo y un manteni-
miento sencillo y barato. que en muchos casos se hacs
pracucamente inexisiente. Este es el motvo de la acep-
tacion universal que han tenido los capacitores de po-
tencia en todos los sistemas de distnbucién y coosumo
de energia eléctrica v su demanda notablemente cre-
ciente, afio tras ano.

19
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IV. Cilculo de la potencia reactiva requerida en capacitores para corregir

el factor de potencia

A. Correcciin del factor de potencia medio.

Si tenemc. oy centro de carza cuyo consumo en kiio-
watts vien: gado por la magniuud KW y su factor de
porencia es cos ¢,, la potencia del bance de capacitores
que es npecesario instalar para pasar a un nuevo faclor
de potencia cos ¢, viene dada por la expresion:
KvAR = KW (1g¢, —tge¢.) (1]

Para faciiitar el calculo, en la tabla I se da directa-
mente el valor del muluplicador (tge¢, —tge:), en
funcion de los parametros cos ¢ y cos ¢..

Veiamos antencrmente que cuando se habla de fac-
tor de potencia Je un centro de consumo, €s necesano
.precisar bajo qué condiciones de carga se ha medido
dicho factor de potencia.

En el meorm:nto de decidir cudl es la magnitud KW.
gue va a in’ —enir en la expresién [1], deben tomarse
precaucion: . :adlogas. .

St la carzt 'imentada no estd sujeta a grandes alte-
raciones cL  .e .as horas de trabajo, puede tomarse
como cos ¢, ! factor de potencia medio, definido por
la expresion [9] v como consummo, en kilowatts, el con-
sumo medio rosultante de dividir los kilowatts consu-
midos durante un mes, por las horas de trabajo men-
suales. El cos ¢, a aicanzar, debe estimarse algo mayor
gue el minimo aceptado por la compania eléctrica, a
fin de que en los momentos de plena Targa no se esté
operando con un factor de potencia demusiado bajo.

En la practca, suele corregirse hasta un cos ¢, de
80% o0 95%.

B. Correccion del factor de potencia a plena carga

Cuando la carga alimentada esté suizta a fluctuacio-
nes considerables durante las horas de trabajo, puede

tomarse como cos «,, ¢l factor de potencia a plena car-
ga, medido por alguno de los procedimientos descritos
anteriormente,

Como consumo. en kilowatts, debe tomarse =imin
el consumo medio a plena carga y como cos ¢ a slcan-
2ar, puede tomarse el minimo que permita ia comoaliia
eléctrica: puesto que si se garantiza un factor de ro-
tencia correcto en condiciones de piena carga, es muy
probable que el factor de potencia .& mantenga en un
valor adecuado durante todas las horas de trabaje.

C. Correccion del factor de potencia con un banco de
capacitores desconectables

En caso de que las fluctuaciones de carga durante
las horas de trabajo sean muy grances, debe pensasse
en la conveniencia de instalar un banco desconecizila,
o con secciones desconectables que entren autcmuauc.-
mente en servicio, siguiendo las fluctuaciones de de-
manda de potencia reactiva del sistemna,

Para determinar si es necesaria la instalacion de -
banco de capaciiores de este npe, puede calcalaise =
valor que va a tomar el factor de potencia en coni-c -
nes de carra minima, suponiendo irsialado um .o0
fijo que cornge cl factor de potencia al 85%, ¢n <on-
diciones de plepa carga. Si el resultado es un factor
de potencia significauvamente en adelanto, dets r<ta-

larse un banzo desconectaple, o de secciones des. -~ -

‘tables, gue sea capaz de mantener un facior de pcr 2

proximo a la umidad, en cualquier condicion de :a:za.
QOtra solucion, normalmente mds cara. al caso de egrza-
des fluctuaciones de carga, consiste en wastaiar los ca-
pacitores junto a las cargas (compensacidn indiv.d-zl)
y conectar v desconectar cada carga junto com .us la-
pacitores correspondientes.
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V. Consideraciones importantes al instalar un banco de capacitores

A, Ventilacién

A pesar de que las perdidas eléctricas en calor de los
capacitores de potencia representan un porceniaje muy
bajo con respecto a su potencia nominal. cada capaci-
10f en operacicn se convierie en un generador de caior
de clerta importancia, debido a la gran cantudad de
energia que es capaz de poner en juego.

Es impertante el disipar correctamente esta energia
calorifica ¥ no permtr que la temperatura de opera-
cidn suba a valores superiores a los de disefio, va que
los dieléctricos de los capacitores de potencia son muy
sensibles a las temperaturas de operacion. El operar
a una temperatura media de unos 10°C por encima de
la temperarura normal de operacidn, puede sigmficar el
disminuir la vida media del capacitor en mds de un
70¢z. Sobrecalentamientos mayores producen efectos
de deterioro que afectan a la vida media del capacitor
en una forma marcadamente exponencial.

Cuando los capacitores se instalan al zire libre, la
forma mas usual y mads simple de disipar el calor es por
conveccion natural. En este caso, la precaucion princi-
pal a tener en cuenta es la de respetar los espacios de
separaciOn entre Capacitor y Capacitor que recomien-
de el fabricante. Esio garantiza que la temperatura
de operacién va a ser la adecuada, siempre que no
exista’ alguna circunstancia especialmente adversa en la
instalacion. Conviene instalar los capacitores en basti-
dores gue los eleven del piso (al menos unos centime-
tros) v asegurarse de que la ventilacion natural no que-
da entorpecida por algin obsticulo.

Cuando_los capacitores se instalan en un local cerra-
do o en un gabinete, ademas de las precauciones indi-
cadas anteriormente, debe tomarse un cuidado especiai
en comprobar que las temperaturas ambiente del local
o dz] interiar del gabinete. medidas cuando los capaci-
tores <e encuentran en operacion normal. no sobrepa-
sen los limites maximos recomendados por ias normas
de fabricacion de los capacitores.

Las normas CCONNIE. NEMA v ANSI especifican
que el fabricante debe garantizar la estabilidad térmica
de los capacitores, cuando éstos se instalen respetan-
dose las cistancias que él especifique y en un medio
ambtiente cuya temperatura no sobrepase los valores
Maximos siguientes:

Mediaen 24 Mecta anpa

Método de montaje =C *C
Capacutor aislado 16 33
Capacitores instalados

en tna hilera 40 235
Capactiores en varias

hileras contiguas 35 20
En locales cerrados 35 20

* Temperatura meaia ariumetsa de lecturas horarnas. (oma-
das durante tas 24 horas del dia mas zaiuroso de la locandzd,

En el caso de locales cerrados. st hav peligro de qus
se sobrepasen las temperaturas :ndicadas en esia tabla,
debe instajarse un sistema de venulacion torzada capez
de establecer una buena corriente de aire enire capaci-
tor v capacitor. '

Los problemas ocasionados por una venulacion ds-
fectuosa. suelen ser tastante mas criticos en las wsta-
lacicnes de capacitores en alta tensidn. debido a las
grandes concentraciones de energia instaladas normal-
mente. Sin embargo, tampoco deben subsstumarse 25108
problemas en las mstaiaciones efectuadas 2 bajas ten-
stones indusiriales. |

B. Frecuencia y voltaje de operacion

Los capacniores de potencia fabricados bajo nommas
amernicanas se disefan para operar a una frecuencia
nominal de 60 Hz. Sin embargo, no existe ningun
inconveniente téCMICO para que estos Capacilores ope-
ren a frecuencias mds bajas. Esto implica una reduc-
cion de la potencia reactiva suministrada. preporcional
a la reduccion de frecuencias:

Frecuencia aplicada
60

X (KVAR) nominales. [11]

(KVAR) suministradas = X

En operacion normal. la frecuencia aplicada nunca
debe exceder 3 los 60 Hz. nomnales.

Analogamente, cuando los capaciiores s¢ 0peran a un
voliaje inferior a su voltaje nomumal. dismuinuve la pe-
tencta reactiva proporcionalmente al cuadrado dJd2 la
relacion de voliajes:
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Volt. apticado™¢

X

{KVAR) suministiados = ( - -
\'olt. nominal

*x {(KVAR) nominales [12]

Los capacitores de potencia para alta tension y. a
vects. también Jos capacitores de potenc:a rara ba-
ias ensiones industriales. se fabrican de forma aque
pueaan operar a sobrevoliajes de hasta el 10¢% Jel vol-
taje nomunal. sin uue aparezcun problemas de anla-
mrentos. estabilidad térmica . . ., etc. Esto s para pre-
venir posibles fluctuaciones de voltaje cn las lineas
eléctiicas v los peguedos sobrevoliajes que pudieran
ocasicnar los mismos capaciiores al operar en cond:-
cionss de baja carga.

Sin embargo. en operacidn normal, debe lratarse de
que 2] voltaje apiicado a los capacitores no exceda al
valor de su voltaje nomnal, ya que el deternioro que
produce el sobrevoitaje sobre los dieléciricos es analo-
go ai deterioro mencionado aneriormente, producido
por el sobreczlentamrento.

El operar permanentemente a un sobrevoitaje del
10% . puede disminuir la vida media de un capacitor
en mis de un 50%.

Las retaciones [11] y [12] son consecuencia de la
expresion:

KVAR = 2= {C (KV)? X 10 [13]

en donde es

KVAR: Potencia reactiva del capacitor, en kilovares.
{: Frecuencia de operacion, en ciclos por se-
gundo.
C. Capacidad del capacitor. en microfaradios.
K\~ Voltaye aplicado entre bornes, en kilovolts.

Estu expresidn se deduce ficilmente de la misma de-
finic:on de potencia reactiva.

C. Corriente nominai de operacién

La corriente nominal de un capaciior monofisico
puede caicularse por medic de la expresion:

KVAR
T [14]

stendo

KVAR. Poiencia reactiva riominal del capacitor, en ki-
lovares
(KV'): Votiaje noninal, entre bornes, en kilovolis.
La corrieni= nomal, por fase. de un capacitor tri-
fisico viens caca por la expresion:

VAR -
v = ——_"—A——— []\]
v ARN)

KVAR: Potencia reactiva nominal def capaciior, en ki-
lovares.

(KV): Voliaje nominal, entre fases. en kilovolts.

Esta exoresion es independiente de gque la co-
nexion intcina de capacitor sea en delta o en esireila

Ambas expresiones [14] v [15], son una consecuzn-
¢ia inmediata de . definicion de potencia reaciiva.

Combinando las expresiones [13] v {14]. se obuene’

I = 2= fC(KV) 010 116]

de donde se deduce que la cornente aue (Oma un €277~
citor de potencia es directamente prooorcional a ja fre-
cuencia de operacion. a su capacidad v ai voliaje ap.
cado entre bomes.

D. Perturbaciones producidas por corrientes arm -
nicas -

Existen instalaciones industnalcs ques son especi. .-
mente propicias a geperar cornentes armonicas de .o.-
portancia: Instalaciones de hormos me:.lurgicos de aro.
homos de induccién. grandes motores que entran
salen de operacion frecuentements . . ., etc. En estc.
¢asos. Sl nQ s¢ lomar ciertas precau..anes con los c.-

pacitores de potencia instalados en las mismas, es pu- .-

ble que éstos queden sometidos a corrientes excesiv.s
gue causen una disminucion notabie de su vida med a2
e in¢luso fallos de unidades en un tiempo corto c=
operacion.

La expresion [16] muestra claramente el efecto gue
producen estas armonicas sobre la ccrrienie que toni:
un capacitor. Por ejemplo, una sépuima armoénica e--
deria a hacer pasar por el capacitor una corriente sic 2
yeces mavor uue la nominal, si no se presentase ccn
una amplitud de voltaje mas reducida que la de Ja oncu
fundamental.

Las corrientes armonicas que suelen encontrarse en
la prictica. ‘on de orden impar. Si -2 determina. pur
medio de un osciloscopio o un vohliimetro de armor:-
cas.” gue la schal de —oliaje que lega a los cap.citorss
conuene las zrmonicas 3a., 5a., 7a. ... etc.. con valo-
res eficaces ¢, e, &, . elc,, respecuvamente, medi-
dos en tanto por ciento de la onda tundamental, el
valor eficaz del voliaje total resultante aplicade ul ca-
pacitor viene Jado por lu cxpresion:

V =001 Ve VIGG = ef = e ¢ [17]

Y la corriunte ficaz ‘oal que toma cada capacitor

=001 i00 — 9o — 258" — =Ye:. . [1§]

Siendo Vs e I, 2] - -":ate v la cormente nominales.
respectivame- e, a la frcousncia nominal del capacitor.
El incremenio de potercia reactiva ¢ operacion de-
b:do exclusivomente a fa existencia de esias armonicas.
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puede calcular-2. on anio peor fenwo. sepun la oxore-
on’ -

ARVAR =001 {3e- ~ 5e- — Te: ) e [19]

Como una aproximacion aceptable. esiz parcentase
muzdr considerarse refendo a la potencia reactina ne-
szl cel banco insiatado.

Pzra los canacitores de potencia de alia tension. las
aormas CCONNIE., NEMA v ANSIL recomiendan un
limite muximo de un 10%Z. 2n sobrevoltaje. para el voi-
iaje toial resultante.

La sobrecorriente maxima psrmusible. debida a la
onda de voltaje fundamental v sus armonicas, s del
30 de la cerniente nom:naik.

La combinacion de ambos factores. sobrevoltaje v
sobrecornente, no debe sobrepasar el incremento de po-
1encia reactiva de operacidn maximo permusible, gue u»
del 35% . con respecto a la potencia reacuva neminal.

Para los capacitores de potencia de baja tensién, «l
fabricante puede especificar limites mas bajos.

Cuando se presenta un problema de sobrecarga de
corriente o de potencia. los capacitores suelen mostrar
sintomas de una temperatura de operacion excesiva-
mente eievada v en las peores circunstancias, una de-
formacion del tanque. gue indica las altas presiones
mternas a las yue estd someudo el aparato, detido u
la dilatacion del liguido impregnante.

Cuando se planea un banco de capacitores para este
tpo de instalaciones en las que cabe esperar en la onda
lundamental de voliaje perturbaciones de considera-
c1on. debe preverse la existencia de estas sobrecorrien-
tes. tanto €n su aiambrado como en todos sus acceso-
nos v cyuipo auxiliar, Especiaimente, dcben tomarse
fas precauciones siguienles. J_

a) Tomar un cuidado especial en lz ventilacion, o |
cluso refrigeracion del banco.

b) Dejar el neutro flotante, en caso de conexign e{‘n
estreila,
Y si reaimente existe ¢f problema de sobrecarga d::

corriente o de potencia, se puede ver si es poslble

<) Desconecrar el banco en los periodos de maximg
generacion de armonicas.

dy Cambiar de emplazamiento el banco. para evitar
posibles resonancias parciales,

Si nada de ¢sto resuelve ¢l problema. puede pensar-
s¢ en nsialar unas inductancias de choque. en serie
con ¢l tanco de capacitores, cuva reactancia induciiva
rerresente una pequefia fraceidn de la reaclancia capa-
civa nor fase del banco. para la frecuencia fundamen-
tal. constitusendo un verdadero chogue para las altas
frezuencias. La induccidon de disefio de cslos reactores
depende dzl orden de ias armonicas que estén causanado
¢l problema. Por consiguiente, es necesario determinar
previamente dichas armonicas, per medio de un oscl-
loscopro. oscilografo o algen volumetro de armonicas.

En caso de gue los niveles de armonicas fluctien
gxcestvamente. presentando una gran gama de armoni-

cas de baias . aftds troIuenTide. 2ol e DrLllle
menie mpositte 2l Srotzger Tos capacoorss on nas
inductancias de cnogue.

E. Condiciones anormales de operacion

En general. cuando los capacuiores cz2 mowernia won
3 ser mslatados en C"‘ﬂUl"‘lOn“S Je opc'“'lm Inommaes

dentes por 2l usuario. Las nomns CCO\\IE NEMA
v ANSIL especifican gue 20 abriconie Jzbe 2
en antecegents d= CondICIONes SAOMTIIiYy ,
tales como:

a) Exposicion a humos o vapores corrosivos.

k) Exposicion a polvos conduciores o expiosnos

¢) Exposicion a chogques mecanicos o wipraziones

d) Exposicion a radiaciones ce calor crovementas oz
Superficlies gue Se encuentren a Mavor temperaiu-d
que la temperatura ambienle MuanmMa 2 '3 Jue 2
permite operar a los capacricras: dxciuvendo 1as .-
diaciones solares.

¢) Montaje que dificulte una ventilacion zdecuada. 12
sea por el agrupamuento de los capaciores, o por <
lugar v circunstancias de la instalacién.

) Operacion a temperaturas ambients mas altas gus
la maxima permitida segun rormas. o especificacio-
nes especiales del fabricante.

¢} Operacion a altitudes superiores a 1.800 m.. sobre
el mivel del mar.

h} Formas de onda distorsionadas. con arménicas guz
causen sobrecargas Jde corriente o de potencia en ios
capacitores. supenores a las admitdas per las nor-
mas de fabricacién de los mismos.

i} Cualquier otro requerimiento especial. fuera J2 o
comun.

F. Pruebas de campo

Cuando en un banco de capacitores han sucedido
problemas que hacen pensar cn la gxisiencia de alguna
unidud faliada. o simplemente, cuanyo los capacitoras
han sido expuesios a condiciones de operacion LJuvl--
sas, €5 conveniente cerctorarse Jel estado en Jue e ¢n-
cuentran dichos capacitores. efectuando las pruebas si-
Juienies:

a) Ricidez dielécrrica. El capacitor se comete a un val-
iaje entre bornes gue no sobrepase e: 3¢ el dobie
de su voltaje nominal. Dicho -oliaje debe mantz-
nerse por un nempo gue no excada a0 segundus.

Debe procurarse que ianto 'a :ubida de -oltn

. como !a baiada, no se efectue de una forma >rusca.

b) Caracidad. ©s normal que en el iucar de l2 1 -
lacion sea dificil disponer ge un puente ¢e capasieod
parz alta o bara tension. Sin embarge. puede Jzter-
minarse satisfacioriamente {a capacidad o= cuaicue
unidad mudienco ia corriente Que oriy of Ll
cuando se le somete a un voltale v fietuenvid wono-
cidos {preferentemente a valores romunales). La
capacidad. caleulada de esta forma. Jepe estar com-

i
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prendida en un rango de 0 a + 15%, de la capaci-
cad nommal del capacitor.

¢y Resistencia entre bornes. La resisiencia entre bornes
pusde medirse por medio de un meghometro. o bien,
caicularse someuendo el capacitor a un voitale Je
corriente cirecta conocido y mdiendo la corrien's
que toma. Si el capacitor lleva resistencias intzrnas
de descarga. el valor obtenido coincidira praciica-
mente con el vaior de dichas resisiencias, va yue la
resitencia de aislamiento del dieléctrico w5 de un
orden d2 magnitud mucho mavor que el de dichas
resistencias de descarga.

Los valores octenidos para las resistencias de des-
carga. deben esiar comprendidos emtre fos limis
especificados por el fabncanie. Asimismo, debe $o-
lieitarse del fabricante el orden de magznnud de la
resistencia del dielécirico, si es esta magnitud la gue
se ha medido.

d) Reswistencia entre bornes v el ianque. Inieresa me-
dir esta magnitud para comprobar el estado de los
aisladores que forman los bommes del capacitor y el
estago de aislamiento del interior a tierra. La resis-
tencia medida no debe ser infertor a 1,000 M. ex-
cectuando el caso de capacitores de un solo aislador
v olro borne conectado al tanque, con resistencia de
descarga interna En este caso, el valor medido debe
coincidir con el de la resistencia de descarga.

e) Prueba de fugas de unpregnante. La hermeucidad
del tanque puede probarse impiando cuidadosamen-
le el capacitor v sometiéndole a un horneo de 75°C.
durante unas cuairo horas. Esto creard una presion
interna. debido a la dilatacion del liguido impreg-
nante. que tendera a poner de manifiesto la fuga.

Es conventente colocar el capacitor sobre un pa-
pel limpio y tenuido horizontalmente del lado en que
se sospeche que existe la fuga.

fy Factor de disipacidn. El vaior del factor de disipa-
cion, medido con precision. puede dar una buena
idea del buen cstado o el grado de dete: ro del
dielécirice del capacitor. Sin embargo, es u medi-
da alco mas cificil de efectuar, si no se c..ata con
¢l equ:po adecuado.

* Para obtener resultados precisos, el factor de disi-

|

‘pacion debe medirse a la frecuencia nominal del ¢a-

pacitor ¥ a un voltaje que no sea inferior al 23%

de su voltaje nominal.

Noig importante: Al efectuar cualguier tipo de prue-
bas. deben tomarse las medidas de segundad adecua-

das, en prevision de un fallo violento del capaciior

G. Mantenimicnto

A las pocas horas despuds de haber insialado un
nuevo banco de capacitores, debe efectuarse una 1ns-
peccion del mismo. comprobando:

to. Que los voltajes de las fases estan baiapcezdos
permanecen deniro de los timites acepiables, segun
las especificaciones de los capacito:es.

2o0. Que ia potencia reactiva de operacion dzl banco.
no excede en mas del 35%, a la potencia reactivd
normioal del mismo.

Noia: Se considera como potencia reacina de ope-
racidn. a la suma de la potencia reacuva debida a la
onda fundamental, mas el incremento ovcasionago por
la existencia de armonicas en la red.

Esta inspeccion debe repelirse varias vecss. durani2
los primeros periodos de baja carga, que es cuando ¢l
vol.aje toma sus valores maximos.

En las inspecciones normales de mantenimiento. debe
comprobarse la ventilacion de los capacitores. el estaco
de ios fusibles, Ia temperatura de operacion v las corn-
diciones de vollaje. Las porcelanas de los bornes debz=n
limpiarse per:ddicamente, con mayor frecuencia cuanio
mas severas scan las condiciones de servicio.

Si los capaciuores estdn expuestos a unas condicion2s
atmosféricas muy adversas. es conveniente voiver a p.n-
tarlos periddicamente, a fin de impedir la corrosion
mantener una buena superficie radiadora de calor.

Nota importante: Antes de tocar los iermmpales 2

Jejarse transcurrir 5 minutos para su descora n.er ot
v después, es preciso cortocircuitar jas paries vivas
ponerlas a tierra.

Los capacitores pueden danarse si se cortocrcuiion
las partes vivas antes de que hava transcu.ido, al me-
nos. un minuto de descarga,



V1. Decisién de instalar los capacitores en alta o en baja tension

A. Factor economico

Bajo el punto de vista econdmuco suele resultar mucho
mas interesante el :nstalar los capacuores en el lado
de alta tension gue en el de baja.

Para volitajes de linea de hasta unos 46 KV, la insta-
lacidon de un banco de capacitores fijo en el lado de
alta tension suele resuliar unas 10 veces mas econdmi-
ca que la instalacién de un banco de la misma potencia
reactiva instalado en el lado de las bajas tensiones in-
dustnales. Si en lugar de ser el banco fijo, se trata de
un hanco desconectable {con desconectadorss operadas
manual o eléctricamente, capaces de conectar v desco-
nectar el banco con carga), la instalacion en alta ten-
sién sigue resultando unas 6 veces mas economica que
en baja.

Para voltajes de linea superiores a los 100 KV, el
aislamiento del banco v especialmente, el equipo de co-
nexion v desconexion. suele encarecer notablemente el
costo del banco de capacitores.

Analogamente, en las insialaciones de bancos de ca-
pac:tores de gran potencia reactiva. también resulta en-
carecido el costo por kiiovar instalado,

No obstante, el costo de un banco de capacitores ins-
talado en alta tension, siempre resulta nowablemente
ventajoso frenie al costo de un banco equivalente, insta-
lado en el fado cde baja tensién.

Sin embargo, pueden existr razones de tipo l2cnizs
que hagan necesana la instalacion de los capacitores 20
baja iensidn,

B. Factores tecnicos

Cuando se quiere corregir el factor de potencia para
evilar el pago de penalidad a las compafas eléciricas
deben instalarse los capacliores detras del eguico c=
medida de consurmo de energia elécinca. de forma que
la corriente reactiva que fluve entre los capacitores v ia
carga wndustrial no pase a traves de dicho eguipo de me-
dida. Por consiguiente, cuande el equipo de mec:da sz
encuentre instalade en el lado de baja iensién. los ca-
paciteres de potencia deben ser nstalados también en
baja temsién.

Cuando se quiere aumentar la capacidad de carga ce
un transfortnador, los capacitores deten instalarse en
el lado del secundario de dicho transformador (normal-
mente, lado de baja tension), para que disminuva la
corriente inductiva que pasa a través del mismo.

Cuando se quieren dismunuir las pérdidas por efecto
Joule en una cierta instalaci6n industrial, los capacito-
res deben instalarse junto a las cargas principales, de
forma que eviten el paso de cormentes inducuvas per
el cableado. Si las cargas estan conectadas en baja
tensidn, los capacitores deberan instalarse también en
baja tensién,



VII. Instalacién de capacitores en baja tensién

A. Alambrado

Los capacitores ds potencia para baja tension suelen
encontrarse en el mercado en forma de unidades tri-
fasicas. con un voltaje nominal gue oscila entre 216
volts y 600 volts. Se consideran como voltajes estandar:

230 6 240 volts.
460 6 480 volts.
575 6 600 volts.

La potencia reactiva de estas unidades suele vanar
segin una amplia gama de valores comprendidos, nor-
malmente, entre ] KVAR y 50 KVAR,

El uso de unidades monofasicas, fabricadas para los
mismos voltajes v potencias reactivas nominales que
las trifasicas. es menos comun. Aunque, por razones
de tipo técnico. la insialacion de estas unidades puede
resultar interesante en algunos casos especiales.

Normaimente, las unidades tnidsicas tracn de fbri-
ca una conexion wnterma en delta, interpretindose “su
veitaje nominal como el voltaje entre fases de dicha
deita. Cuando se usan unidades monofdsicas también
se conectan en delta, instaldndose en buncos de tres
uridades o un multiplo de tres.

La razon de efectuarse la conexidn en delta. es la de
aprovechar mejor los dieléciricos con que estan fabri-
cados eslos capacitores, aplicdndoles el maximo volta-
je posible.

Er zaja tensidn, ¢l voltzje nominal de los capacitores
es algo mas alto (del 5% al 10% ) que el voliaje no-
r-nal Js ia linea a que van a ser conectados. Esto es
r -z prevenir las elevaciones de voltaje que pusden pro-
ducirse al desconectar los capacitores en paraleio con
motores de induccidn, especialmente, en los casos en
gue ia potencia reactiva del banco de capacitores ins-
taiado sta superior a la adecuada.

Par 2 adidura. los capacitores suelen ser disefiados
ds iorma que sean capaces de soportar sobretensio-
nes de hasia un 10% de su voltaje nominal, a fin de
prevenir 1 elevosion local de voltaje ocasionada por
ios mismos capacuores en su punio de instalacion y las
posic.es fiuctuaciones del voltare de linea.

Los conacitores de polencia para baja tension se co-
neclan siempre en paraielo entre si. cuando una sola
unidad nidsica o tres monofésicas no son suficientes

para obtener la potencia reactiva deseada. E! banco de
capacitores a2si formado se comecta. a su vez, en para-
leio con la carga que se pretende corregir. Fisicamente.
los capacitares se colocan en una hilera, formando un
agrupamiento comi acto, pero respetandose las distan-
cias minumas entre Jparatos gue recomiende el fabrni-
cante.

Si Q es la potencia reactiva total de un banco de ca-
pacitores. expresada en kilovares y V 25 su voltaje no-
minal, expresado en volts, la cormenie nominal. por
fase, de dicho banco viene dada por la expresion:

Ine = —'—.._—C2——'— = '_'“ f{:O}
VIV X 10 LT

La cor:iente nominal del cableado. equipos de cone-
xién y desconexién. cuchillas desconectadoras . . ., etc.,
debe ser. coiro minimo, el 135% .le :a cornente nomi-
nal del ban::. con excepcion de los Imsibles gque, :n
general, del;. eiegirse con una coriwe e nominal -
nima del 1€3%: de la corriente de ¢.lz capacitor. =n
caso de proiee-10n individual, o de la cornenie nomur. !
del banco, er. caio de proteccidn en cLro.

En casos espec:iles en que debido a ia existencia ce
corrientes armor.:as relativamente aitas en el punw
de instalacidn, . corriente total que toma el baoco lle-
gue a ser supcnior al 135% de su certiente nominal,
el cableado y eyuipos accesorios del ' :nco deben eiz-
girse con una c.rriente nominal super.or a este limuie
minimo mencion:do.

E! voltaje nomunul de los contactores, interruptores.
cuchillas desconev:udoras. fusibles . . ., etc., debe ser el
adecuado para el voliaje de linea a que >e vaya a conec-
tar el banco.

Para la proteccion individual de un capacitor trifa-
sico es practica comun el instalar dos fusibles, en gos
bornes cualesquiera del aparato, dejando sin fusible la
tercera fase. Al proteger en grupo un banco de capa-
citores, debe insiatarse un fusible en cada fase, para
prevenir posibles cortocircuitos de fase a uerra.

No es raro en. ntrar en el merccdo capacitores de
poiencia para bawm tension. con fusibies internos insta-
lados por el fabr.:.nte. En estos caros. pueden supri-
mirse ios fusibles externos; especialmente los dedicados
a la proteccidn inc.vidual.

12
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En baja tension. los capacrores de potencia suelen
Uevar resistencias de descarga internas que aseéguran
que =l voltaje entre bornes baja a menos de S0 volts,
durante un minuto despuss de haber sido desenergizado
el canacitor. St un capacttor no llevase instalacas estas
resistencias :nternas, es necesario prever la instalacion
de unas resistencias exiernas =quivalsnies o asegurar-
se de que el capacitor va a funcionar en paralelo con el
bebinado de un rmotor, un transiormador o un €quipo
andlogo, a traves del cual pueda descargarse con una
velocidad aaecuvada al quedar desenergizado.

En aplicaciones especiales, tales como correccidn del
factor de potencia de motores para grias v eievadores.
bancos de secciones desconectables que entran v salen
répidamente de operacicn. operadas por algin control
automatico . . ., etc., es posible que hava gque volver a
energizar un capacitor pocos segundos después de ha-
ber sido desenergizado En estos casos debe preverse ia
instalacion de resistencias especiales de descarga ripi-
da. que coriacircuiten los bornes del capacitor inmedia-
tamente despuds de que éste hava sido desenergrzado.
El volver a conectar un capactior que todavia esta car-
gado puede ser peligroso para el equipo de conexion
e incluso para ¢l mismo capacitor, ya que si en el mo-
mento de ia conexidn. el voltaje de! capaciior se en-
cuentra en oposicion de fase con el voltaje de la linea.
pueden ocasionarse corrientes transiterias con una in-
tensidad imicial especiaimente elevada, El problema
puede volverse mucho mas critico si se tienen conecta-
dos otros capaciiores en paralelo con la unidad que va
2 entrar en operacion.

Al instalar bancos fijos, es decir, bancos que van a
quedar conectados permanentementz a la linza, debe
planearse la instalacién de cuchillas desconectadoras
que. independientemente de gue tengan o no capacidad
para desconectar el banco con carga, permitan que el
banco de capacitores pueda guedar desenergizado du-
rante las operaciones de mantznimiento, 5 que sea
necesario paralizar el resto de la instalacién.

Al instalar bancos desconectables. es decir. bancos
que van a entrar y salir de operacidn con cierta fre-
cuencia, eperzdos por medio de un control automatico
0 manual. debe planearse también ¢! instalar cuchillas
desconectaderas que perrmutan dejar desenergizado, tan-
to el banco de capacitores, como el contactor o con-
tactores cen los gue se efectden las operaciones norma-
les de conexion v desconexidn.

El alzmbrado de un banco de capacitores debe dise-
narse de tal forma que sean fdciimente desconectables
v reeraplazables las umidades que lo componen. Debe
tratarse J2 simplificar al méximo las operaciones de
mantemim:ento, con la finalidad de no entorpecer la
conunuicad de operacion del sistema eléctnico al que
se va a voneciar dicho banco de capacitores.

Dependiendo del lugar de instaiacién, un banco de
capacilorss para baja tensien puede organizarse con
unidades para uso interior o intemperie.

Normaimente, los capacitores para uso en intempe-
rie se disenan con capacidad para aguaniar condiciones
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mas adversas. anio &2 upo fisico <emo zissinco, quz
las exigidas 1 los capaciores de UsO intenier Apane
<2 los requertmentos sicos v eléciricos proplos d2 la
Speracion 2N InleMperie. asios capacitores susien sODOr-
tar mayores soorecorrientes gue 1as de uso mmienor v
se les exige un ariamiznto de 30 KV de nivel basico &e
impulso.

B. Puesta a uerra del hasudor

Los capacitores de potencia son capaces de aimace-
nar una gran cantdad de carza eldcinca a voiwajes
refativamente elevados. Aunque, por el prepio disefo
de los capacitores, ia mayor par:e de las lineas de cam-
po eléctrico originadas por esia carga comieszad v
acaban dentro del capacitor. no es positls eviar Jus
tamotén se esiablezea un campo eléctrico hacia el exte-
rior del aparato v consecuentemente, gue e! :anque Jg!
capacitor se convierta en una superiicie equipo:encial
de dicho campo. 3i ¢l 1anque del capacior se manuene
aislado de uerra. puede guedar cargade a un potenciz!
distinto de cero. creandose el peiigro de producirse una
descarga elécirica si se e toca.

Por este motvo resulta conveniente el coneciar a te-
rra los tanques de los capacitores de potencia. o bien,
el basuder en que vavan instaiados dichos capacitores.
En caso de que el banco sea instalado en un lugar
accesibie al personal. cosa que es muy normmal ea las
instalaciones en baja tensidn, la ¢onexion a tierra de
ios tanques o del bastidor resulta imprescindible.

Debido a que ¢l aiambrado de los bancos de capaci-
tores para baja tension suele hacerse con cable aisiado,
el conectar a tierra el bastidor no implica un riesgo
imporiante de que se presenten cortocircultos de fase
a tierra. De tcdas formas, este tipo de corocircuno
puede quedar librado con los fusibles de proteccidn
en grupo del banco de capacitores.

C. Compensacion individual

Consiste en instalar los capacitores junto a cada una
de fas cargas que consumen potencia reactiva, compen-
sahdo individualmente su factor de potencia.

Esta instaiacion presenta la ventaja de asegurar un
buen factor de potencia. independientemente de las con-
diciones de carga; asi como el reducir al mimimo las
pérdidas por efecio Joule en la instalacion eléctrica.

Ademas. la compensacion individual suete evitar la
necesidad de un dispositivo especial para conectar y des-
conectar el banco de capacitores, ya que en muchos
casos los capacitores pueden operarse con el mismo
dispositivo de conexién y desconexién de la carga que
van a compensar.

Sin embargo, este método de compensacién es muy
costoso, ya que al no trabajarse al 100% de ia carga
instalada. tal como sucede en la practica, una pare
considerable de los capacitores suele estar siempre fue-
ra de operacion. En la mavoria de los casos, esto sig-
nifica una inversion en capacitores bastante mas alta
de la que hubiera sido necesario efectuar para corregir
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el factor de potencia de Ia instalacion compieta. en una
forma zlobal.

D. Compensacion en grupo

Cuando el motivo principal de instalar capacitorss
es el de corregir el factor de potencia de una cierta ins-
:2lacion industrial v no el de minimizar las pérdidas
por efecto Joule que se ocasionan en ja misma. 1a solu-
¢./n mds economica suele lograrse corrigiendo el facior
d= potencia de la inswalacion completa. en una forma
probal.

Esta suele ser tamkbién {a meior solucidn. si lo que se
pretende es aumentar la capacidad de carga activa de
los transformadores, o mejorar los niveles de vaoltaje.

dividido en secciones desconectables, que eniren v sal-
g2 de operacién accionadas por medio de un conirol
adion.dtico.

El dispositivo de accionamiento automince susie
consiar de un control de escalonamiento muluple, se
sible a kilovares o al mismo factor de potencia v
jueen de copitactores gque, gperades por dicho contrel
sit v Dara conectar o desconeciar las disunias sectio-
nss oel banco.

fv 12 pracrica. suele considerarse entre 8 v 10 ¢l nu-
mere maximo de secciones desconeciables instaladas
E -2 ¥ aacidn se establece para impedir que las sec-
cioms entren v salgan de operacton con variaciones de
caiga raactiva demasiado peguenas. lo que ocasionar:
un ceserioro rapido de los contactores al ser accionz-
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FiG 1l. Esquema umfilar Jde conexion elécitica de un banze de c:xp'acum:s de baja tension. dmd:do en c<ccociones desconeciables

apelacas aulomat ;-vweoee

§i la carga de la instalacion industrial mencionada
no esid sujsta a fueries variaciones, basta con iwnstaiar
un banco ae catacueres fijo gue. en condiciones de
riena carea. corraa el factor de potencia global a un
valor ligeremen = tas alio gue el minimo admiiido por
la compani: -*ie"" ca surumsiradora, o bien. al valor
que <2z r.oosang para obtener el aumento de capaci-
dad de cirza o aumento de veliaie deseados.

En caso. de cargas muyv vanables. en que se pre-
tenda correoir zf {acior de potencia a un valor préximo
2 la unidas para cualguier condicion de carga. resul-
lard convement2 el insialar un banco de capacitores

do =28 con demasiada frecuencia. De la misma for-
ma. dene calibrarse la respuesta del controi con un
reizido je tiempo convemiente, para impedir que éste
reacasre frente a variaciones de porencia reactiva tran-
sito.: - 4 de corta duracion.

la n ura 11 representa un esquema tipico de cone-
xién ¢ ernca de un banco de capacitores de baja ten-
si6n. 2'.idido en secciones desconectables.

Ccy +ste procedimiento puede iograrse que el facior
de pevcia global de la carga se mantenga. en forma
perma.r2ale. entre valores tales como el 98¢ en re-
traso - £1 98% en adelanto.
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E. Compensacion mixta

En =i caso de insialaciones indusiriaies que cuedian
con ygrandes molores U Olros equiPos i gran <onsumo
de po.encia reactva, puede ser convemente ei adoptar
una solucion mixia. consistente en compensar indivi-
duaimente los aparatos de gran consumo de potencia
¢ insalar para el resto de la carga un solo banco f1j0 o
dividido en secciones desconectables. De esta forma :e
disminuyen. en parte. las pérdidas por efecto Joule v
puede evitarse parte o inciuso la (otalidad. del meca-

msmo de desconeXxion aulomaiica.

F. Compensacién de motores de induccidn

La demanda de polencia reacuva de un motor de in-
duccién. varia con las condiciones de carga. dismigu-
vendo aprectablemente en condiciones de baja carga.
Por consiguiente, cuando se compensa individuaimente
este upo de motores, el capacitor o banco de capacito-
res instalado no debe ajustarse a las condiciones de ple-
na carga, va que esto podria ongwmar un exceso de
polencia reactiva cuando se opere el motor en condicio-
nes de baja carga o marcha en vacio.

Por otra parte, ¢l tamafo del banco de capacitores
tambien resulta hmiado por el fenomeno de autoexci-
tacion del motor, que puede originarse en el momen-
to de fa desconexion. Cuando se desconecta un motor de
induccion al que se han instalado capacitores de poten-
cia. la tension entre bornes no baja répidamente a cero.
como sucede cuando se desconecta un motor sin capa-
citores. Esto es debido a que ia corriente de descarga
de los capacitores mantiene un CIerto cCampo magneético
en las bobinas del motor, induciéndose una tensién de
autoexcitacion mieneras el metor sigue girando por
inercia. Si los capacitores estdn excedidos en potencia
reactiva, esta tension puede alcanzar valores conside-
rablemente mas aitos que la tension nominal del motor.
pomendo en peligro tanto al aislamiento del motor,
como a los capacliores mismos.

Para eviar estos problemas, debe procurarse que la
potencia del banco de capacitores no exceda las ne-
cesidades de potencia reactiva del motor para la mar-
cha en vacio Corngiendo el facior de potencia en vacio
a un valor proxiumo al 100%, puede obtenerse un fac-
tor de potencia a plena carga del orden del 95%, sin
que se exceda en minoun momento la demanda de po-
lencta reactiva del motor.

En Ia tabla 1. se da una orientacidn sobre la poten-
cia reacuva del banco de capactiores, que puede insta-
iarse para compensar :ndividualmente un motor trifd-
sico dz induccidn.

Bajo el punto de vista de seguridad industrial, tam-
bién debe tenerse en cuenta la exisiencia de estas ten-
siones ¢e autoexcliacion v tomarse las medidas opor-
tunas para eviar accidentes, ya que el personal puede
creer que no exisie tensioh una vez que ha sido des-
conec:ado el motor.

36

SW\BLA {l. POlEnCia reacina SAXLTA osl Tanco 2 2analiioqes
14ra .ompensar motores rifasicds de mousiion a2 PO adier-
to, Potencia reactiva 2 KV AR

‘orencia Velocidad ae sincronismao cel motor, 2a RPM
¢el motor
HP 3 600 1 800 1200 00 70 400
i0 p 4 5 < -5
15 25 s 3 h TE 10
20 b b s -5 10 125
h 5 7.5 m 3 1) W s
0 TE 10 1G 10 ] 15
10 10 10 e 125 18 1= 8
0 1.5 12.5 12.5 18 20 2
60 15 15 3] 17 5 pg e
T 175 17.5 17 s 0 . ¢ 30
1n0 225 225 22.5 5 35 s
125 25 75 s 0 40 475
150 jo.5 35 3s 375 475 s
200 425 2.5 428 45 o0 67.5

Cuando se pretende compensar individualmente un
motor trifdsico de induccidn, cuva operacion se efectie
por medio de un contactor tripofar, la conexidn del
capacitor, o banco de capacitores. puede efectuarse tal
como se indica en la figura 12.

Con este tipo de conexion, los capaciiores pueden
quedar protegdos con los mismos fusibles del motor.

Ademas. es posible prescindir de las resistencias de
descarga. va que los capacitores pueden descargarse a
traves del devanado de! motor,

| |
¢ }

: Cepacitor
) trifasico
i

F16. 12. Conexidn de un banco de capacitores. acoplado a un
motor de induccion tnfasico con contactor tripolar




Cuanco el motor esté protegido con elementos Lér-
micos. €5 conveniente tener la precaucign de cambiar-
los. ajustandoios a la nueva cornente gue toma el motor
con lgs capacuores. ja cual sera considerablemente mas
baja gue la del moior solo.

Cuande se usan arrancadores estrelia-delia puede
ocurnir que al campiar de conexidn en i arrarcador. la
pérdida de sincronismo entre la tensidn residucl de los
capacitores v la tension de la red. proguzea una fuerte
autoexcitacion del motor en el momenio de reesiable-
cerse el contacto. ongindndose sobretensiones excesivas
que puedan dadar ias bobinas del motor.

Para evitar esie problema. exisien en el mercado
arrancadores especiales para operar motores con capa-
ciiores. Sin embargo. es frecuente que. en la pracueca.
hava que Instalar capacliores en mMotores con arranca-
gores normales.

Esto puede hacerse sin dificuitades, si se observan
las reglas siguienics:

a) En motores de potencia nominal inferior a 7.5 H.P
el problema no es grave v puede efectuarse la co-
nexlon indicada en la figura 13.
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FiG. 11 Conexion de capacitores ¢n paralelo con un motor de
potencia infenor a 7.5 H.P. con arrancador estreila-deliz
normal

En este ¢r 0. cada fase del capacitor o capacitores
instalados, o .1 en vacio en el momenio del ¢ mr.o
de conexion. -anieniendo un cierto potencial s
bohinzs cel m ior Sin embargo, la autoexcitacton © o
vocada no ec ~eligrosa mientras ia poicncia nomonal
del meior no oprepase ¢l limite mencionado

Al desceneciarse el motor, las {ases de los capacito-
res vuelven a quedar en vacio v en serie con los arrolla-
mientos del motor.

Esto hace gque sea necesario instala: resistencias de
descarga. '

b) En mcorgres cuya potencia nominal esté compre.
dida ene 7.5 vy 25 H.P.. pueden instalarse cavac.-
10res MonoIasicos conectados tal come se :nacica un
la figura i4
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i 14 Conetion de capacitores en fparalelo con un 1 sor
de 75 a -% fl.P.. con arrancador csirefla-deita norr. .t

En este caso, cada capacitor cucda conectado - e
manentemeri. -n paralelo con un arroitamienty .
motor. De «. . .orma, puede prolicirse una c2 ¢ Za
ripida a tra..: de dicho arrollami.ito.

Por la ru : . razon, puede pic.cindirse de las roasic-y
lencias de des.arga.

¢) En motores de potzneia nominat superior a 253 77 T,

los capac: ‘res deben conecia: - con UD voo. LT
adicional, na vez que el arrancador estrc.l”-,;l_aL
ha pasauo . posicion delta.
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FIG. 15 Conexion de capacitores en paraielo con un motor
de mas we 25 H.P., con arrancador estrella-delta normal
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F16. 16, Instalacidn de capacitores en paralelo con el motor
de un equipo de elevacidn

Er la figura 15 s2 muesira un diagrama de conexién.
lIpico para este <aso

Con esta conexiOn son necssarias ‘as resisienc:as de
descarga.

Cuando se instalan capacitores en motores d= equi-
pos de elevacion: gruas, fumculares, ascensores .
etc.. se utliza una conexion andloga a la de 23te M-

mo ¢aso.

Una caracienstica comun de £s10s sguipgs es <l con-
tar con un ireno de electroiman qus actua cuando el
motor qQueda desenergizado. Como el slzciroiman sa
conectado en paralelo con los bornes da! moter. st no
se usara un contactor adicional para los capacitores.
éstos provocarian una tension residual sabre el eleciro-
imdn gue impediria su actuacion.

Este problema se resuelve recurriendo a una ccoe-
xion tal como la indicada en la figura 16

Como estos eguipos suelen operarse de una forma
intermitente, con intervalos de tiempo muy CoOrios pan
entrar ¥ salir de operacion. es preciso instalar unas rz-
sistencias especiales de descarga rdpida. 1ales como las
que aparecen en la figura.

G. Compensacion de transformadores

Cuando se quiere corregir el factor de potencia de un
transformador, por medio de capacitores instalados en
el lado de baja tensidn. debe procurarse gue la poten-
cia reacuva de los capacitores no sea mavor que el
10% de la potencia nominal del transformador. De
esta forma se evizan problemas de resonancia y se redu-
cen las pérdidas de energia en el transformador cuando
éste funcione en vacio.

TABLA I Potencia reactiva pecesaria en capacitores para com-
pensar transformadores. Potencia reactiva en KVAR

Potencia del Voltaje de la linea, en KV
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transformador
KVA 513 15,23 25,34
25 2 25 3
50 15 y 5 6
75 5 6 7
100 6 8 10
160 10 12.5 {5
250 15 18 22
318 18 20 . 24
400 20 22.5 28
630 P 125 40

82



En la tabla Il se da una orientacion sobre el orden
de magmiud de la potencia reactiva gue debe instalarse
en capacuores. en funcion de la polencia nomunal del
rransformador v el voliaje de linea.

Cuando se efecrde este t1po de instalacion, el banco

de capacitores debe conectarse a la red a traves de
fusibles.

Es preciso usar resistencias de descarga. va que la
apertura de un fusiole eviiaria la descarga a traves del
transiormador



VIII Instalacion de capacitores en alta tension

A. Alambradé

Segin normas amencanas, se denominan capacitores
de potencia de alta tension aguellos cuyvo voitaje no-
minal oscila entre 2,400 volts y 19,920 volts, tomando
cuaiqutera de los voltajes nominales entre fase y neutro
de las lineas de distribucion de hasta 34.5 KV.

Se fabrican en umidades monofisicas de S0 KVAR.
100 KVAR, 150 KVAR, 200 KVAR. 300 KVAR v
100 KVAR v en unidades trifdsicas de 300 KVAR,
aiendo las umdades monofasicas de 100 KVAR v 150
KVAR. las de uso mds comun.

Normalmente. Jos bancos de capacitores de alta ten-
sidn se conectan en estrella, en ambas combinaciones
de neutro flotante o neutro conectado a tierra. La co-
nexton en delta se reduce. practicamente, a los bancos
instalados en lineas de 2,400 volts. La razon primor-
dral de esta préctica, es el buscar una mayor economia
en los fusibles de proteccion del banco de capacitores.

La decisién de dejar el neutro flotante o conectado
a tierra esta sujeta, principalmente, a las consideracio-
nes siguientes:

a) Conexion a ticrra del sistema.

b} Economia de los fusibles.

c) Economia del disposuivo de conexidn y desco-
nexion.

d) Calibracién de los relevadores de proteccion del
sistema.

¢) Interferencias por armonicas.

a} Conexion a tierra del sistema:

El sistema puede ser aislado. conectado a tierra en
los transformadores de las subestaciones (directa-
mente, o a través de una ciera impedancia), o co-
nectado a tierra en multiples puntos, a lo largo de
fas lineas de distribucion,

Los capacitores deben conectarse con el neutro flo-
tante siempre que se instalen en sistemas aislados o
con los neutros de los transformadores conectados a
tierra a través de una impedancia. De esta forma sc
evita el paso de corrientes armonicas excesivas a
través de los capacitores.

A veces, puede resultar conveniente el conectar el
neutro a lierra, va sea para faciitar el accionamien-
to de los fusibles, o bien. para evuar sobrevoliajes
excesivos en los momentos de la conexidn y desco-

nexien de bancos de capacitorss insialados en bine
de un voliaje elevado Esta conexion 000 puede ez
tuarse cuando se instalan 10s capacioies 2a lineas
conectadas a nerra en muluples puntos. 0 en -u
¢staciones con los neutros de los transiormacoer

conectados a tierra directarnente.

Sin embargo. la conexidén con nevtro flotant2 rz-
sufta recomendable incluso para las instaizciones Sz
capacilores en sistemas ligados a uerra, 1a que gara
ciertas reiaciones de impedancia de secuencia cero
a impedancia de secuencia posiiva de estos sistemas,
un fallo en las lincas puede originar sobrevcliajes
peligrosos para ei banco de capaciores. si su neuiro
se encuentra conectado a uerra.

b) Economia de los fusibies:

El costo de los fusibles de proteccidn de un banco
de capacitores esta relacionade directamente con las
corrientes de cortocircuile que se presentan al failar
un capacitor. Estas, a su vez. estdn refacionadas cen
el upo de conexion efectuada con los capacitores

En caso de utilizarse una conexion en estreila, con
una sola fila de capacitores por fase. tal como e
muestra en la figura 17, la corriente de cortocircuito
que se presenta al failar un capacitor depends, esen-
cialmente, de que el neutro se deje floiante o conec-
tado firrnemente a tierra. En el primer caso, la co-
rriente que fluve a traves de un capacitor fallado en
cua!qu:er fase. antes de que llegue a actuar el {usible,
esta limitada por la impedancia de las otras dos fases
de la‘estrella y se reduce, aproximadamente. a un
valor de tres veces ia corriente nominal de ia fase.
Nomalmente esto significa cornentes de fallo bas-
tante bajas. que pueden interrumpirse con fusibles
ipo expulsion, de bajo costo. En el segundo caso. el
fallo de un capacitor implica un cortocircuito de fase
a tierra. que si excede de 5.000 amperes asimétricos,
con capacitores de 100 KV AR o 6.000 amperes. con
capacilores de 150 KVAR. debe ser interrumpido
por medio de fusibles de potencia limitadoras de
corTiente. cuvo costo es bastante mas elevado aque el
de los fusibles tipo expulsidn.

Por consiguiente. bajo el punto de vista de una
proteccion mas economica. la conexién @n estrella
con neutro flotante puede resultar ventajosa frente a
la conexidn en estrella con neutro conectado a uierra,
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FIo. '7 Conesion en estrelia. con una sola fila de capacitores
por fase. Aproplaca para lineas de hasta 34.5 KV.
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Fic 18, Conevion en estrella. con varias filas de capacitores,
en serie, por 1ise, Apropiada para lineas de mas de 34.5 KV
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En caso de vulizarse una conex:én en esirella, con
varias fiias de capacitorss conectados en serie en cada
fase, tal como se muestra en la figura 18. la comen-
te de cortocircuiio que se presenta al fallar un capa-
citor en cualquier fila de aiguna de las fases. estd
limitada por las impedancias de las otras filas de
capacitores coneciados en serie en dicha fase.

Por consiguienie, cuando se usa este tipo de cone-
x10n, la cormenie cue fluve a través de un capacuoer
fallado. antes de .ciuar el fusible. es poco vanable
respecto al hecho de deiarse el neutre flotante o co-
nectado a tierra. Consecuentemente, e costo de los
fusibles resulta practicamente independients del upo
de conexion del neuiro.

Cuando se instaian capacitores en paralelo en una
misma fase, debe presenirse gue en caso de fallar un
capacitor, ademas de la cornente de cortocircuito
asociada con la red de alimeniacion, existe un fujo
instantineo de cornente a través de ia umdad falla-
da. onginado por ia descarga de los capaciteres co-
nectados en paraiclo con dicha unidad. "stas corrien-
tes, aunque s¢ amOItigUan en uUnas pocas miuéstmas
de segundo, suelen ser de gran intensidad y de fre-
cuencia elevada, no pudiendo ser interrumpidas por
medio de fusibles tipo expuisidn.

Este fendmeno no es de consecuencias graves si
se tiene la precaucion de no sobrepasar en capaci-
tores instalados en paralelo, una capacidad de alma-
cenamtento de energia eléctrica de 10.000 watis-
segundo, aproximadamente.

La energia al.macenable en una instalacion parni-
cular puede calcalarse por medio de la expresion:

-1 z 5
E—ECV 21

stendo C la capacidad total de los cap~.i 2r.5 insia-
lados en paralelo v V el voltaje noming. uc ios ca-
pacitores multiplicado por V2 y por 1 1 (este ulti-
mo factor ;.evé que en el momento del fallo. los
capacitores puzdan vstar operando al limite maumo
de tolerancia u2 voltaje).

En la practica. ¢ considera recomendable no s~-
brepasar de 3,000 KVAR, la potencia reactiva ins-
talada con capacitures en paralelo, 31 la proteccion
se efectia con fusibles tipo expulsion.

Para instalacior>s de mavor capacidad. debzn
usarse fusibles de potencia limitadores de corrien:z,
con capacidad piqa interrumpir corrientes de ala
frecuencia.

¢) Economia del disposnivo de conexién y desco-
nexion:

Los voltajes de recuneracion gue se presentan en-
tre los contactos del dispositivo de conexién y des-
conexion son mas altu- cuando se deja et rneutro flo-
tante que cuando se conecta el neutro a terra.

Para voliajes de linecs mnferiodes a <6 KV, esta di-
ferencia no es significativa ¥ no merace tomarse en
cuenta, siempre gue el banco de capacitores se opere

@s



JOM JeSIOnEliadory o inizrruplorss disedados esge-
saimeni2 para orQsrar Con cargas capactlivas puris

Para Tancos de zran poiencia reactiva 0 bancos
conzoiados a linzas de mas de 46 KV, el dispeauun o
Jo zonexion v desconexién suele resultar mas caro al
tener que orerar un banco con el neutro flotan:e.

Paia voliapes de linea de mis de 100 KV. la co-
nexion del meutro a tlerra resuita practucamente mi-
prescindible. ~or razones de costo del dispositivo ue
conexign v desconexidn.

Para niveles de voliaje superiores a 300 KV, ios
dnicos mertuptores disponibles en el mercado. wn
pAra Usarse en Dancos con nmeulro conectado a uerra.

0 dL

d) Calibracion de los relevadores de proteccién del sis-
tema:

La conexién del neutre a tierra en un banco de
capacutores nstalade en una subesiacién puede afe:-
tar al sistema de proteccion por relevadores, debido
a que :ntroduce un nuevo camino por el que pueden
fluir fas cormentes de secuencia cero, ¢n el momento
de un cortocircuito.

Sin embargo, en la practica, solo en muy raras
ocas:ones ha significado esto una necesidad de reca-
librar los relevadores.

¢) Interferencias por arménicas:

La conexidn del neutto a tierra constituye un paso
para las cornentes terceras armdnicas y armonicas
mulupios de tres. Estas corrientes pueden causar in-
rerferencias en lineas telefonicas tendidas junto a las
lineas eléctricas.

Sin embargo. este fendmeno raras veces resulta lo
sufictentemente significativo como para influir en el
upo de conexion del neutro.

Por ilumo, cabe mencionar diversos detalles de
alambrado. andiogos a los ya mencionados para las ins-
talaciones de capacitores en baja tensidn. A saber:

La corriente nominal del cableado, equipos de co-
nexion vy desconexién, cuchillas desconectadoras. . .,
etc.. no debe ser inferior al 135% de la corniente no-
minal del banco de capacitores. Se excluven los fusi-

bles. cuva cornente nominal minima admisible depen-.

de del upo de conexion efectuada con los capacitorss.
pero que en ningtn caso debe ser inferior al 150% de
la cornente nominal de los mismos.

El voltaje nominal de los desconectadores, cuchi-
as, fusibles ..., etc.. debe ser el adecuado para el
voltaje de linea a yque se vayan a conectar los capa-
citores.

En ala tension, los capaciteres de potencia suelen
llevar resistencias de descarga internas que aseguran
que ¢l voltaje entre bornes baja a menos de 50 voits,
durante cinco minutos después de haber sido des-
ensrgizados. Los capacitores fabricados bajo normas
americanas Do suelen Uevar instaladoes fusibles im-
iermos.

En los bancos fiios deben instalarse cuchillas des-
concctadoras que. independieniemente de gque tengan
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pertutan gue ssig fusca o
pperacicnes 32 maniinumiznio. o
paralizar el resio de la mmsralacion.

En los pancos desconeciacles dehea .nsial
chillas desconectadoras gue permitan dear
@izado tanio ¢l banco de capacitores. como 2 .
nectador o el nterruptor con gue se oper
banco.

En el caso d¢ bancos fijos. o en 2! dz cances
conectabies operados por medio ce un Jzscons:
{sin caracidad intermupuva), deten nstalarse :
bles de grupo. capaces de mrermumpir las Soorenissg
de cortocircuito en el punto dz oinsialacion de! can-
co de capacitores. Estos ifusitles suzien 2sociarse oon
las cuchillas desconectadoras. nstalindose cuchils
cortacircultos fusioles,

El alambrado de un banco de capacutorss debe
disefiarse de tal forma que sean ficilmente desc
tables v reemplazables ias unidades que lo ccm

£

no entcrpecer ia conunuidad de operacién d=! viema
eléctnco al gue se encuenire conectado el banco,

Normalmente. los bancos de copacuores de potan-
cia para alta tensidn se instaian 2 la intemeenz. En
casos de instalaciones al interior. ¢ en gacwnetzs, c:.
ben tomarse las medidas adecuadas para asegurar una
ventilacion correcta del banco., de acuerdo con las
normas de fabricacion de los capacuorss,

R. Aislamiento del bastidor

Al Instalar un banco de capacitores en alta tension.
fos capacitores suelen montarse sobre bastidores dz
acero o de aluminio estructural gue también pusden
servir para soportar la acomeuda v ¢l wambrado ozl
banco, asi como el resto del equipo de ccnirel. . .,
etc. En algunos paises, se ha generalizado el monta-
je en gabinetes a la intemperie,

Estos bastidores pueden colocarse sobre el terrenc.
si se mnstala una barda protectora alrededor de los mis-
mos. o bien, moniados en posies o en subestrucruras
especiales que los eleven del piso a las alturas de segu-
ridad reglamentanias. segin el voltaje,

En bancos cuvo alambrado incluve barras colecigras
de cobre o aluminio, fusibles individuales. ... etc., es
normal que exista una cantidad considerable de super-
ficies enermzadas distnbuidas por todo e! banco v ex-
puestas a la intemperie, que aumentan la probabilidag
de un contacto accidental entre aiguna fase vy el basit-
dor. En estos casos, es practica comun el instalar 2l
bastidor aislado de tierra, con la finalidad de impadir
algun posible cortocircuito de fase a tuerra.

Cuando se nstaian bancos de capacitores de gzran
potencia reactiva, cuvo tamano hace todavia mas pro-
bable un contacte accidental de alguna fase al basudor,
se acostumbra a instalar cada fase vo un bastidor dis-
tinto. aislando estos basudores entre si. asi como todo
el conjunto de tierra. De esta forma se disrmpuve la
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propabilidad de que ocurra un cOrtOCIrCUID enlre [ases.
o entre alguna fase v nerra,

Sin embargo. estas medidas de seguridad no implican
que se anule completamente la posibilidad de un corio-
circuito, por {o que debe instalarse. de todas formas. ia
prolcccion adecuada. va sea por medio de relevadores
o de fusibles.

Ademas. en los casos en gue se decida aislar de tte-
rra el bastidor. © bastidores, en que se encuenira mon-
lado el banco Je capaciiores, debe prevenurse la insia-
lacion de cuchillas de puesta a tierra que permitan
descargar ios basudores de las cargas estdticas que pue-
dan haber almaccnade en operacion, asi como se des-
carcan las partes vivas dei banco antes de cuaiguier
operacion de mantenimiento.

En bancos de capacitores de pequefia potencia reac-
tiva. - -vo alambrado suele ser bastante simple. se acos-
tumbia a conectar a tierra el basudor, independiente-
mente de gue el neutro se insiaie flotanie o conectado
a ter-a. Este es el caso tipico de los bancos de capaci-
tores. tipo poste. instalados a lo largo de lineas de dis-
tribucion.

Existe también otro tipo de consideraciones impor-
tantes que pue-zn afectar ia determinacion de ¢onectar
a tie.ra Jos bo-. Jores de estos bancos de capacitores
lipe poste. cuz-co se operan por medio de desconecta-
dores. En estos casos. el desconectador {o juego dc
desconeciadores monofdsicas) suele ir ‘montado sobre
e! mismo basacor del banco, de forma gue su circuito
de control queda unido a dicho bastidor. Eswe cir-
cullo se conecta al control automatico del que parien
las senales de cperacidn del banco vy que a su vez. se
encuentra conec:ado a una linea secundaria de control,
ligada a tierra Si el bastidor no se encuentra también
concctado a tierra, pueden aparecer fuertes sobrevol-
tajes sobre el control automatico. principalmente du-
rantz las operaciones de conexidn y desconexion. que
pongan en peligro su seguridad.

Pueden hacerse consideraciones andlogas en el caso
de lineas de 23 KV o 345 KV, que se encuentren li-
gadas a lierra dnicamente en las subestaciones. Si la
alimentazion del circunto de control del banco de capa-
citores sc va a obiener de una linea secundaria de
control, es importanic que el tangue del desconectador
(o bien, el basudor del banco, si el desconectador estil
moniado sobre el mismo) se encuentre unido a la mis-
ma uerra de la iinea de control.

En bancos de capacitores cuvos bastidores se insta-
len aisiados de uerra (principalmente, grandes bancos
upo supestzcidn). debe tomarse la precaucidon de no
instalar sobre el musmo bastidor del banco. ni desco-
nectadores. ni transformadores de corriente o de po-
tencial. £t pararravos. mi cualquier otro eguipo cuvo
circuito de voniret o circuito secundario pueda anular
el aisiam.2r'o a Lerra Je dichos bancos.

Una =zilernativa consiste en usar transformadores de
potencial, con aislamiente adecuado, para aiimentar los
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circuitos de controf de los equipos que vavan moniagos
sobre el bastidor.

(.. Bancuos fijos v desconectables

Se denominan bancos de capacitores fijos aquellos
que quedan conectados permanentemente a la linsa v
para los cuales no se prevén mas gue algunas operacio-
nes de comexi n y desconex:on al ano. Normalmenic.
se conecian « través de cuchiilas desconectadoras o cu-
chillas cortacicuitos fusibles,

Los bancos 11jos se instalan. principalmente. bajo las
circunslancias siguientes;

a) Cuando la demanda de potencia reactiva de la car-
ga que s¢ pretende compensar es poco variable.

b} Cuando se pretende reducir pérdidas por efecio
joule. o been. aumeniar !a capacidad de carga de
transformazores v generadores, contzndose con una
carga globai poco vanable.

¢) Cuando se trata de elevar los niveles de voliaje en
lineas de transmision v distribucion,

Se denominan bancos de capacitores desconectables
aqueilos que estin plancados para entrar y salir de
operacion frecuentemente, va sea de forma automitica
o manual. Normalmente, se operan por medio de des-
conectadores disenados especialmente para operar con
cargas capacitivas puras. En algunas ocasiones también
se operan por medic de interruptores,

Los bancos desconectabies se instalan, principaimen-
te, bajo las cucunstancias siguientes:

a) Cuando se pretende compensar cargas fucrtemente
variables, ya sea con la finalidad de corregir 21 factor
de potencia, reducir pérdidas eléctricas, o aumentar
la capacidad de carga del sistema.

b) Cuando se trata de mejorar la regulacién de volia-
je en iineas d. transmisidén y distribucion.

Al compensar cargas industriales no es raro encon-
trarse con la necesidad de instalar bancos de capacilo-
res divididos en una seccién fija ¥ vanas secciones des-
conectables. capaces de entrar y salir de operacion.
segun sean las necesidades de la carga. La figura 19
tlustra el alambrado de un banco de esie tipo.

D. Resonancia con los transformadores,

En la prictica, cuando se instalan capacitores de ahta
tensién en el lado secundario de los transformadores de
potencia de las subestaciones. no exisie peiigro de re-
sonancia con los trznsicrmadaores, siemp: s que los capa-
citores operch cn .aralelo con la carga. Puede exisur
peligro de resonancia si los capacitores cperan en va-
cio v la potencia reactiva instalada en capacitores es
del mismo orden de magnitud que {a polencia nominal
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FiG. 19. Banco de capacitores de potencia. en alta tensién, dividido en una seccidn fija y dos secciones desconectables. operadas

automaticamente

de los transformadores. Sin embargo, estas circunstan-
cias no suelen presentarse en la prictica y debe tratarse
de gue sean evitadas.

La figura 20 muestra un caso ideal de un transfor-
mador de potencia que alimenta una carga puramente
inductiva, de inductancia L¢, compensada por una ba-
teria de capacitores de potencia, de capacitancia C.

La figura 21, muestra el circuito equivaiente al re-
presentaco en la figura 20. La inductancia del secun-
dario del transformador esta reprazsentada por Lr ¥
v {1) es el voltaje transferido del primario, que al tra-
tarse de un circuito de corriente alterna puede repre-
seniarse por la funcidn:

v (1) = Vosen wt

El voltaje entre bornes del secundario del trapsfor-
mador vy, vendrd dado por la expresion:

_I_W:CLC LT .
vap (1) = o CL: Lo o LCVoscnwl [22}
donde
_ L Lc
LE_LT? Le

Como la finalidad de los capacitores es compensar ia
carga inductiva Le, a la frecuencia nominal ww de fa
red, debe verificarse:

1

wN

== wy Lc

Q bien:
| —0iCLle=0
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FIG. 20 Caso 1deal de un transformador alimentando una car-
ga 1nductiva, compensada COn capacilores
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rig. 21, Circuito eguivalente al representado en la figura 20

Es decir, que 2 la irecuencia nominal del sistema no
existe peligro Jde resonancia, sino un efecto de atenua-
cion ocasionaao por el factor 1 — o C Ly, de la ex-
precion [22].

La frecuenciz d: resonancia w,, viene dada por la
expresion:

i—- w: CLle=0

Come la potenc:ia nominal del transiormador debe
ser mayor gue la de la carga, se debe verificar:
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_——
X‘T XI..

Siendo X+ v X las reactancias del transformador v
de ia carga. roeveztivamente y Vy el voltaje nominal del
sistema. Esit i .c.dn implica que Lt < Le v por con-
sigutenie, que Le < < L¢. Por tanto:

Wo > > W~

Es decir. la --<onancia sélo es posible a frecuencias
relativamente clizs y no constituye un peligro o ia
operacion normai de los capacitores.

Si los capac.tores operasen en vacio. el voltaje vep
entre bomes cei transiormador seria:

w?* C L.

— —————— Vo 5en wt 27}
—wciy ot [

Yib (l) =.

En este caso, la frecuencia de resonancia viene daca
por Ia expresi¢n:

| —@CLr =0

Si a la frecuencia nominal de la red. la potencia reac-
tiva de los capaciiores es del mismo orcen de magnoi J
que la potencia nominal de los iransiormadores, .z
tiene:

Vi Y&

X X

T C

Siendo Xc la reactancia de los capacitorss.
De esta expresion se deduce:

| —w CLr=>=0

Es decir, exisuria el peligro de que se presentasz !
fenémeno de resonancia a la frecuencia nominal de .
red, o con alguna de las armonicas de primer crden.
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[X. Conexion v desconexion

A. Mouvos para instajar bancos de capacitores des-
conectables

La razén primordial del uso d¢ bancos de capacitores
desconectables es la de optumizar la calidad y la econo-
miz de la distribucion y el consumo de la energia eléc-
irica, avanzando un paso mas en ias mejoras que pue-
den lograrse en un sistema elécirico al (nstalar bancos
de capacuores fijos. En particular. pueden mencionarse
los motivas especificos siguientes:

a) Demanda variable de potencia reactiva.

Las grandes piantas industriales, instalaciones de hor-
nos retaiurglcos, equipos de laminacion, instalaciones
de bombeo, aire acondicionado, sistemas de refrigera-
c16n . . ., etc., representan cargas con urna demanda de
potencia reacuva considerabiemente variable para los
sistemas de distrioucion de energia eléctrica. Los capa-
citores de potencia desconectables pueden proveer esia
potencia reactiva en los momentos de mayor necesidad,
saliendo fuera de operacion al dismmuir la demanda.

by Reguiaczion de volaje,

La regulacion de voltaje de un sistema eléctrico pue-
de requerir el uso de grandes cantidades de capacitores
durante las horas de plena carga, que deben ser desco-
nectados cuando la carga del sistema disminuye. De lo
centrano. pueden producirse sobrevoltajes en los mo-
men:os de baja carga que ademds de ser indeseables
por razones de seguridad, vida media y regulandad en
el funciopamiento de motores y equipos eléctricos en
genzral. tambien pueden llegar a sobreexcitar los trans-
formadores. causando un flujo excesivo de corrientes
armonicas en el sistema. Los capacitores de potencia
pueden ser coordinacos también con los reguladores de
voltaje. para obtener rangos de voltaje que no séria po-
sibie alcanzar usando reguladores solamente.

¢} E-itar un factor de potencia excesivamente adelan-
1ado en los generadores.

Zn los casos en que la cantidad de capacitores ins-
talados en el sistema sea suficientemente elevada como
para poder corregir el factor de potencia en los genera-
dores a ia unidad o a valores adelantados. puede ser
necasano desconectar los capacitores en los momentos
de baja carga a fin de evitar una excitacion excesiva-

nsi2ncia po-

rmente baia en ios generadores. Esi n
1stema a va-

a_qirgy
dria reducir el margen de estabiidad del s
lores peligrosos,

1Ty

d) Reduccidn de pérdidas por efecto Joule.

A veces, puede ser necesario desconectar capacilores
del sistema, cn concordancia con la demanda ce coten-
¢ia reactiva cn las lineas, a fin de mimimizar percicas
por efecto Joule producidas por corrientes tanto <n
atraso como en adelanto con respecto al voliaje,

e) Proporcionar subidas de voliaje en situaciones de
emergencia.

En la practica, pueden presentarse en un sistema
eléctrico zonas de caida excesiva de voitaje ocasionaaas
por un aumento excepcional de la demanda. En estos
casos, ¢l instalar capacutores desconectables puede pre-
sentar una buena solucidn provisional mientras se toman
medidas correctivas de tipo permanente.

Los capacitores desconectables pueden instalarse
también en ciertos circuitos, con la finalidad de orovo-
car sobrevoltajes deliberadamente durante pequefios
periodos de uempo. u ocastonar un fluio adicional de
potencia reactiva para el arrancue de motores, una me-
jora de la estabilidad de! sistema o mejoras exirzmas
del voltaje o del factor de potencia. Estas necesidades
pueden presentarse especialmente después de un apa-
gon prelongado.

f) Maxima utlizacidn del equipo de potencia.

En una instalacion determinada, el pretender traba-
jar al maximo de capacidad instalada puede requerir el
uso de capacitores que deben ser coneciados en estas
condiciones de carga, para corregir el factor de poten-
cia y evitar corrientes excesivas,

g) Control del flujo de corrientes reactivas en &l sis-
tema.

Instalando capacitores de potencia desconectables en
puntos del sistena especialmente elegidos puede lograr-
se una mayor utilizacién de todas las partes del mismo,
controlando ¢! flujo de corrientes reactivas v mante-
niendo los niveles de voltaje.

Pueden existir otras muchas razones para el uso de
capacitores de potencia desconectables. En cada caso
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particular deben estudiarse cuidadosamente los factores
1écnicos v economicos. a fin de determinar la sqlucion
mas adecuada.

B. Consideraciones importantes al elegir el equipo de
conexion v desconexion

©n los momentos de energizar o desenergizar un ban-
co <e capaciteres pueden producirse soorevoliajes y
sotrecorrientes transitorios de gran intensidad. Esto
es Jehido a la circunstancia de operarse una curga ca-
paciiva pracucamente pura (cornente defasada noven-
ta :rados. en adeianto. con respecto al voliaje) que
ademas, cuenta con una gran capacidad para aimacenar
en.rgia.

S1 el equipo de conexidon vy desconexidn con el que
se noeran los capacitores no es adecuado, estos sobre-
voitajes v sobrecorrientes transitorios pueden ocasionar
perturbaciones considerables en el sistema y en algunos
ca:0s. incluso el detenoro o el fallo del equipo de cone-
xion v desconexidn. de algin egquipo adyacente ¢ in-
cluso de los mismos capacitores. Estas perturbaciones
son tanto mas criticas, cuanto mas alto es el voltaje del
banco de capacitores o mayor es la potencia reactiva
del mismo.

Por consiguiente. a la hora de elegir el equipo de
conexidn v desconexién, es umporiante el asegurarse
de su capac:dad para operar el banco de capacitores
que se vaya a instalar, bajo las circunstancias de insta-
iacién de cada caso particular. Deben revisarse los fac-
tores siguientes:

1. Voliaie nominal.

El voltaie nominal del equipo de conexidn y desco-
nex1én debe ser adecuado para el voltaje de la linea en
que va a efectuarse ia instalacion.

2. Garanria del equipo para operar con cargas
capaciuvas puras. :

En las :nstalaciores de alla tensidn, debe comprobarse
quz el “abricarts garantiza la capacidad del equipo pa-
ra operar con cargas capaciuvas puras y obtenerse in-
formacion sobre la méxima potencia reactiva que se
puede conectar y desconectar, para los diferentes vol-
tajes de operacion.

En e momento de la desconexidn. el voltaje 2 que
quedan cargados ios capacitores puede ocasionar fuer-
tes diferencia: de potencial entre los contactos fijo ¥
movil del equipo de desconexidn. Esto puede onginar
reioniciones del arco, o rearqueos, que produzcan fuer-
tes susrzvaliaes sobre los capacitores v en el punto de
la .23 donde se osta efectuanao la desconexion. Este
pelioro se evita asegurdndose de ia eleccion de un equi-
po csefiado especiaimente para consciar y desconectar
CLT 2ITOTes
2 Corniente nonunal.

En zlta tension, la corriente nominal del eguipo de co-
nexon v desconsxion debe cxceder en un 35%. como
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minimo, a la cornente nomioal. por fase. de! banco de
capacitores-que va a operar. El objeto de este margen
es el tener en cuenta las tolerancias de fabnicacion de
los capacitores, en cuanto a potencia reactiva se refiere
(tolerancias normalmente posiuvas) y ia posibie opera-
c1on a un 10% de sobrevoliaje.

En baja tension, puede ser necesaric tomar mdrge-
nes todavia mavores. dependiendo del tipo de eauipo
de conexidén v desconexion elegido e incluso del tipo
de instalacion efectuado.

4. Corriente instanidnea de conexion,

En el momente de coneciar a la red un banco de capa-
citores se producen picos de cornente que. en la prac-
lica, pueden liegar a alcanzar valores de 10 wveces.
mas. el valor de cresta de la corriente nominal del ban-
co. La magnitug exacta de estos picos de corriente de-
pende del 1amafio del banco (potencia reactiva) ¥ de .2
impedancia del sistema en el punto dende se efeciie fa
conexion.

Debe compre=arse que la corriente instantinea ¢z
garantiza el favncante para el equipo de conexion v
desconexién es :¢ual o mayor que la representada por
est0s picos de corriente,

Estas corrientes instantineas de conexidn puc’ n
presentar una severidad extrema cuando se energ...n
bancos de capacitores conectades en paralelo. La i
carga de un banco de capacitores sobre otro puede on-
guwar corrientes de frecuencia eievada, con picos §e
excedan en 100 o 200 veces el valor de cresta de a
corriente nominal de cualguiera ae los bancos. Es.s
corrientes pueden llegar a destruir los equipos de c.
nexion y desconzxion en unas pocas operaciones
incluso pueden lzzar a danar los capacitores. Para o
tar riesgos, dete comprobarse que la capacidad .
equipo para Ooperar ¢on ¢argas capaciilvas conect: .
en paralelo es adecuada. Este dato suele proporcion.
el fabnicante, .unto con la capacidad del equipo p-
operar con c¢a'£as capacitivas aisladas, Sin embai
lo mas pracuco en cualquier caso. es calcular la
rriente de conexion vy asegurarse de gue esia no exc.
los limites de corriente instanianea garantizados por -l
fabricante del equipo de conexién y desconexion. .a
corriente de conexién depende del tamano de los hFan-
cos conectados cn paralelo v de la winductancia dei .a-
bleade interpuesto entre ambos bancos. Aumeniando
artificialmente esta inductancia, puede reducirse facii-
mente la corriente instantanea de <onexion a salores
que resuliten apropiados.
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5. Corriente de corto tiempo.

Normalmente. para conectar y desconectar cacacitores
de potencia en alta tensiOn, se usan Inlerruficies de
baja capacidad interrupuva. o desccnestau-rrs. a los
gue no se les exize capacidad Interruptiva para corrien-
tes de cortocircinio El desconectador. .ompi Tentado
con fusibles ue potencia adecuados. sJéie Proporcio-
nar una solucién segura y econdmica.
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En saia (ension se adonta una solucion anaioga.
usandose contactores y fusiples.

Como esios desconectadores v contactores deben ser
capaces de resistr las corrientes de cortocircutio del
sistema 2n posicion de contactos cerrados. debe com-
procarse gue €sias ne excedan a los vealores de comen-
e Je corto tempo especificados por el fabricante.

4 Capacnlad interruptiva

Cuando se decida operar los capacitores con un in-
ierruptor, éste debe contar con una capacidad nte-
rruptiva suficiente para interrumpir las cormentes de
cortocircutto del sistema en el punto de instalacion del
banco de capacitores,

Hay mmterruptores que cuentan con una cierta limi-
tacton para el producto cornente-frecuencia. En estos
cascs, tambien debe comprobarse que el limite impues-
10 por el fabricante no va a ser excedido.

(.. Equipo de conexién y desconexion en baja tension

En baja tensidn, los capacitores de potencia se operan
por medio de equipo de conexidn y desconexion estin-
dar, con la unica precaucion de que la corriente nomi-
nal de dicho equipo exceda a la corriente nominal del
banco de capacitores en un margen de seguridad ade-
cuado.

Cuando se instalan bancos ftjos pueden usarse in-
terruptores de cuchillas con fusibles, que permitan la
conexion v desconexidn esporadica del banco (por fines
de manienimtento, por ejemplo), ofreciendo también
proteccidn para un caso de cortocircuito. La cornente
nominal de estas cuchillas debe exceder, como minimo,
en un 65% a la cortiente nominal del banco de ca-
pacitores.

Cuando se instalan bancos desconectables (opera-
ciones de conexion y desconexion continuadas) pucden
usarse contactores magnéticos (¢ arrancadores) cuva
cormente nominal exceda, como minimo, en un 350%
a la cornente nominal del banco de capacitores. Como
los contacteores no proporcionan proleccion contra ¢or-
tocircultos, debe prevenirse la instalacion adicional de
una proteccion adecuada, Un interruptor de cuchillas
adicional puede proporcionar dicha proteccion, por me-
dio de sus fusibles, ademas de la posibilidad de aislar
¢l contactor del sisiema cuando sea necesario (para
operaciones de mantenimiento, por ejemplo).

Los bancos de capacutores desconectables también
pueden operarse por medio de interruptores magnéticos
0 lermomagneucos, o cuaiquier otro tipo de¢ interrupior
de potencia para bajo voltaie, cuva corriente nominal
2xceda. como minimo, en un 35% a la cornente nomi-
nal del banco de capacitores.

En el caso particular de los interruptores termomag-
néticos de caj. moldeada, la corriente nomnal del inte-
rruptor depe exceder. como minimo, en un 85% a la
cerriente nominal del banco de capacutores. Debe pre-
vEnIrse esie musmo rmargen, cuando se usan contaciores

O (Mterrupiores 1nstalados ¢n of intenor &g arinetes e
conirol

Para {a conexion ¥ desconexion <o capacitorss 2n
paraicio (bancos de capacitores diviaidos en secciones
desconectables) existen contactores sspeciajes que bL-
miran la corrientz de conexion. por medic de una resis-
tencia que se intercala automducamsnte en el crrouno
en 2l momento nical de fa conexion Tambidn pusde
usarse eguipo estindar cuva capacidad para soporar
COrrientes (Nsianianeas sea apropiaca para cada 2350
partucuiar, o bien se instale en semns con unas induc-
tancias capaces Jde amoruguar las cormsnies d2 ccne-
x10n, reduciéndolas a valorss apropiados para el con-
lactor.

D. Equipo de conexién v desconexion en alta tension

La corriente nominal del equipo de conex:icn v des-
conexidn usado para operar bancos de cazacitores en
alta tension, debe exceder en un 337, come minimo.
a la cornente nominal del banco de capaciiores.

En nstalaciones de bancos fijos. de pequenc tama-
fio, pueden usarse cuchillas desconectadoras. o bien,
cuchillas cortacircuitos fusibles, gue incorporan protec-
cion de grupo al medio de desconexion. La cormente
de corto tiempo que sean capaces de sOporiar estas
cuchillas debe ser igual o mayor que la cormente de
cortocircuito del sistema en el punto de instalacion
del banco de capacitores. En caso de usarse cuchillas
cortacircuitos fusibles, éstas deben contar con una ca-
pacidad interruptiva apropiada a la magnitud dei corto-
circuito del sistzma,

Normmalmente, Ia conexion y descorexion esporadica
de bancos de capacitores por medio de cuchillas <e
efectiia hasta voltajes de linea que no exceden a 25 KV,

Para operar bancos de capacitores desconeciables
s¢ usan descomectadores (sin capacidad para interrum-
pir corrientes de cortocircuito) o interruptores (con
capacidad interruptiva) que interrumpen el arco por
medios diversos: Cdmaras de aceite. camaras de vacio,
aire comprimido. atre 1onizado o exafluoruro de azufre.

El desconectador (0 interruptor, en sy caso) en acsi-
te. es el equipo gue resulta normaimente mads econo-
mico como medio de conexion y desconexion de bancos
de capacitores en alta tension. Aungue para los voitajes
mas baios puede usarse equipo estandar. lo mas reco-
mendable es usar equipo que ha sido disefiado especial-
mente para operar con cargas capacitivas puras. Para
lineas cuvo voltaje no exceda a 14.4 KV, pueden usar-
se desconectadores monofasicos de bajo costo. Para
iineas de hasta 34.5 KV v bancos dz pequefio tamano.
pueden usarse desconectadores tnfasicos. también de
un costo reiativamente bajo. Para lineas de mas de
34.3 KV (hasta 345 KV) pueden usarse interruptores
trifdsicos.

Los desconectadores de cdmaras de vacio resultzn
econdmicos v apropiados para operar bancos de capa-
citores de tamano mediano v volajes d¢e linea de hasta
34.5 KV. Aunque en la pracuca se han observado rear-
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queos en el momento de fa conexion, ocasionador por
reboles de los contactos. normalmente estos desconec-
iadores operan libres de rearqueos,

Los interruptores de aire comprimido tienen una ca-
pacidad interrupuva, libre de rearqueos. muy cficaz. Se
usan hasta voltajes de linea de 34.5 KV,

Los interruptores con cdmaras de aire 1orzndo pue-
den usarse para operar bancos de capacuoros. lungue
no operan libres de rearqueos. Sin embargo, se na ob-
servado que en la pradctica no producen sobrevoltajes
muv “iolentos. Se usan haswa voltajes de linea de
13 8 KV,

Los nterruplores con camaras de exafluoruro de
azufre de d:sefio estandar. operan practicamente libres
de rearqueos ¥ resultan muy apropiados pars la cone-
xi0n v desconexion de bancos de capaciiores de po-
tencia. Se usan hasia en voltajes de linea de 345 KV.

E. Encrgizacion de un banco aislado.

Al energizar bancos de capacitores, €sios toman co-
rrentes transiorias cuva magnitud puede llegar a ser
bastante elevi:a. En ¢l momento de cerrar el circuito,
un banco de capacitores descargado hace bajar mo-
mentaneamente a cero el voltaje de la linea en el punio
de instalacion y esto representa para el sistema un cor-
tocircunto aparente. Si los capacitores se encontraban
cargados antes de conectarse a la linea, puede ocurrir
que en el momento de la conexidn sea disunta la pola-
ndad del voltaje de los capacitores y la del voltaje de
la linea, produciindose corrientes de conexidn todavia
mas viclentas,

La figura 22 muestra un esquema representativo de
la conexion de un banco de capacitores aislado. En di-
cha figura, L representa la inductancia de la linea, de
los transformadores v del generador. La corriente de
conexion maxima se produce cuando se cierra el cir-
cuite en un memento en que la linea se encuentra a
voltaje de cresta. Esta cornente puede calcularse por
medio de la expresidn.

- IV
1mix = /2 Ia 1*\%%

donde In es ia corrniente nominal del banco. KV Acc
represenia la potencia de cortocircuito trifdsico del sis-
tema en el punito de instalacion de ios capacitores v la
magn' ud K% AR representa la potencia reacuva total
del bunco de capacitores. independientcmente de que
ésle 522 monofdsico o trifdsico, o esté conectado en
del'a . en estrelia.

La expresion [24] es1d calculada supeniendo que el
banco de capacitores se encuentra descargado en el mo-
merite de la conexion. Dz Jo contrario, podrian nrodu-
cirse corrientes de un vaior doble que el calculago per
medio de esta expresion.

En la evrucuca. los picos de corriente ornigmades en
la conexién de bancos de capacitores. toman valores
de 5 a 15 veces la comente nominal dei banco.
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FIG Conex1on de un banco de capacilores awslacdo

Ei efecto que estas corrientes producen sobre e} equi-
po de conexion v desconexion depende de la frecuenc:a
con que se opere el banco de capacitores. Para apzra-
ciones muy frecuentes, pueden reguenrse condizicnsc
especiales en cuanto al mantenimiento del equipo e -
cluso al disefio o seleccion del mismo.

En la Qigura 23 se muestra grificamente qué picos
de cormici:ie maxumos pueden producirse al conectar ~a-
pacitores a tres sistemas de diferentes voitajes, segun
sean las corrienies de cortocircunto trifasico de dicaes
sistemas en el punto de instalacién do los capacutos:s.
Se cor .1:ra como pico de comente mdximo a la surmi
del va. r Je cresta de la corriente nominal del banco =
capac:idrss, mas el valor de cresta de la cornents tran-
sitoria calculada segin el esquema de la figura 22.

La frecuencia de dicha cormiente transitona pue.:
calcularse por medio de la expresidn:

f= g KV Ace
°Y KVaAR
donde fo es la frecuencia nominal de! sistema.

Si los c2paciiores se encuentran de.cargados inicial-
mente. el - obrevoliaje transitorio max 'mo producido en
el momer-o de la conexidn pucce llecar a ser, tedrics-
mente. co» veces el voltaje de cresta ve] sisterma. Si los
capacitores se encusntran cargados al mismo voltaee
que el voitaje del sisiema en el momiento de la core-
xign, no -= produce ningun sobrevol aje. Si en el mo-
mento de vonectar se encontrase ¢l sisicma en su voua.e
de cresta, estande los capacttores ¢argados a este mis-
mo voltaie pero con poiandad inversa, el sobrevoltas:
transitorio puede alcanzar un valor de tres veces dic .o
voltaje ue cresta.

En la ~-»enca. los sobrevoliajes maximos obser--.
dos en e -“»mento de la conexién, ¢ n ce 1.8 vec:
voltaje d= cresta. en Ja conexidn de bancos descargacos
v 2.7 ve:ss el voltaje de crosta. al conectar bances J»
capacltci.s sin descargar.

F. Enerriracion de bancos en paralelo.

Cuandy se energiza un banco de cavacitores en las
proximics. s U oiro banco que se encusntra en upe-
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racion. pueden producirse sobrecorrientss Inlantzneas
de magnitud extraordinanamente elevada.

La figura 24 muestra un esquema representativo de
la conexion de dos bancos de capacitores en paralelo.
C. representa la capacitancia, por fase, del banco gque
se encuentra en operacion, C, es la capacuancia de
cada fase del banco que se va a energizar ¥ L la induc-
tancia de los cabies. o ramos de barras, interpuestos
entre ambos bancos de capaciores.

o
Y|
Nn
o

[ ]

kG, 24 Conexion de bancos de capacuores en paraitlo

En estos casos, el cortocircuito aparente provocado
por la conexion del banco C. es alimentado, practica-
mente en su totalidad. por la energia almacenada en ¢l
banco C.. Esio es detido a que Ja reactancia repre-
sentada per {a inductancia L, normalmente, es mucho
mds pequesia que la reactancia interpuesta entre los
capacitores v el generador. En la practica. los cables
desnudos. o las barras, usados en el alambrado de los
bancos pusuen contar con una inductancia de 1 micro-
henrio nor meto. aproximadamente. Los cabies trifd-
sicos a:slados cuentan con una induciancia todavia me-
nor: U2 nucroiennos por metro, aproximadamente,

El rico ae corriente maximo que toma el banco C,,
ocurre -uanado dicho banco se energiza encontrandose
la red 4 su woltaje de cresta. Puede calcularse por

medio e la sxpresidn:
Cr
Imix = v2 VN ‘/— [26]
L
siendo Ct C(l:—CC

v tomando como Vs cl voltzje nominal de los capaci-
iores.

En bancos de capacitores coneciados en estrella, ia
expresicn {26] esta calcuiada en base a que los neutros
esién conecrados a tierra. o bien, unidos entre si. Estic
ilttmo es el caso de bancos de capaciiores divididos en
secciones de<conectables,

Lz expresion [26] supone también que el banco C.
se encuentra descargado en ¢l momento de fa conexién.

g

De lo conirario. podrian producirse corrientes de hasia
un vajor dobie.

En la prdctica, se ha comprobado que los picos de
corriente originados en la conexidn de bancos de capa-
cuores en paraleio alcanzan facilmente valores ds 20 »
250 veces la corriente nominal de los capacutores. Est
corrientes se amortiguan. bajando a valores msigmis-
cantes. en tempos nferiores a 0.016 seg. {un periodo)

La frecuencia de estas cormentes transilorias pueds
calcularse por medio de la expresion:

f=— 1 (7]
27 \VvL Gy

G. Desenergizacion de un banco de capacitores

Al desconectar un banco de capaci:ores, la diferencia
de potencial entre los contactos del eguipo de descone-
xion inmediatamente después de haberse interrumpic)
el circuilo es practicamente nula, debido a que los ...-
pacitores, una vez ocurnda la intermupcion. manuern:n
el voliaje al que se encontraba ia linea en el instante o=
quedar desconectados. Esta circunstancia permie cus
para cualguier equipo de desconexion resulte relatnva-
mente facil la apertura micial de un circuito capaciino.
en uno de los primeros ceros de cornente ocurricos
después de haberse iniciado el arco entre sus contactos.

Sin embargo, medio cicio después de haberse produ-
cido la inierrupcion del arco, el voltaie entre los con-
tactos alcanza un valor de dos veces el voltaje de cresia
Ve, de ia onda fundamental. La figura 25 ilusura esia
circunsiancia. Si en estt momento. i0s contactos d.!
equipo de desconexidn se encuentran lo suficienteme “e
separados entre si como para que el medio interpuc "o
entre ellos aguanie esta diferencia de potencial sin &
se reslablezca el arco, se habra logrado ia desconexion
de los capacitores sin problema alguno.

En la figura 25 se supone gue la interrupcion dz!
arco ha occurrido en el instante T = O y puede versz
que es precisamente ¢] defase de 90° entre la cornsaiz
v el voltaje. tipico de una carga capacitiva. lo que tro-
picia el que puedan alcanzarse diferencias de veoliae
tan altas entre los coniactos del equipo de desconzxicii.

St el contacto movil del equipo de desconexicn no
es Jo suficientemente rapido como para asegurar una
ngidez dieléctrica apropiada entre ambos contactos
medio ciclo después de haberse producido la primera
interrupcion del arco, puede ocasionarse una regenera-
cion del arco, o reargueo, con las consecuencias -
guientes: Como los capacitores se encueniran cargaurs
a voliaje de cresta con una cieria polaridad v ia ln-.a,
en el momento de! rearqueo. se encuenira lambién a
voltaje de cresta aproximadamente v con poianiad
contraria, el voltaje de los capactiores tende;a o cum-
biar bruscamente de polandad para adap.ar-. 2l ~ala-
ie de la linea Sin embarpo. tal comoe ¢ mu~tra en la
figura 26. no sdio se alcunza el voltaje de .z ;.10 ; ino
que se sobrepasa en una magmiiud iguat a la diferencia
de vottaje mmicial. ocasionandose un sobrevor ae C2oares
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veces €l voliaje de cresta V¢, en el punto donde se esta
efecruando la desconexion del banco de capacitores.
Este sobrevoltaje va asociado con una corriente de alta
frecuencia, que puede volver a interrumpirse en uno
de sus pnmeros ceros, quadando cargados los capacito-
res a un voltaje de tres veces el voltaje de cresita Ve,
de la onda fundamental. Medio ciclo mds tarde. la
diferencia de voltaje entre los poios del equipo de des-
conexion puede alcanzar un valor de cuatro veces ¢l
voltaje de ¢resta y podria ocasionarse un segundo rear-
queo. con sobrevoltajes todavia mavores, si la separa-
cion entre los contactos fijo v moévil no es ain sufi-
ciente para impedirlo.

Lo anterior se refiere al caso de un banco de capa-
citores conec.ado en estrella con neutro a uerra. En la
desconexion de bancos de capacitores con neutro flo-
tante. pueden ocasionarse sobrevoltajes todavia ma-
vores.

Para evitar estos problemas, los bancos de capacito-
res deben ser operados con equipos de conexion y des-
conexion capaces de interrumpir las corrientes capaci-
tivas sin ocasionar rearqueos. Pueden usarse desconec-
tadores ¢ interruptores. disefiados especialmente para

25t0e (INES. O min 2TLIDOy JUVe MeS.D 12 2ISI0nITCC
zn st garanuce la operacion iicre Sz rearguens.

Para voltajes de linea de mas dz 46 KV, aebe con-
suitarse con el fabricante del equipo de onmexidn v
Jesconexion. la posibihidad de que este opers con pan-
cos coneciados en estrella con neutro flotante.
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F1G. 26. Desconexion, con rearqueo, de un banco de capacito-
res aislado

H. Energizacién de capacitores a bajas temperaturas
ambiente

El nivel de voliaje de iniciacion de descargas parcia-
ies en el interior de los dieléctricos unlizados en la fa-
bricacién de capacitores de potencia, Jecrece signufica-
tivamente 2 bajas temperaturas. Por consiguiente, el
energizar capacitores que han guedado fuera de opera-
cién durante un cierto tiempo en lugares muy frios,
puede representar un peligro para los capacitores.

Sin embargo. actualmente es normal enconirar en el
mercado capacitores de potencia que pueden S&f ener-
gizados sin peligro hasta temperaturas de — 20°C.
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X. Proteccion

A. Por qué proteger los capacitores

La vida media esperada de una instalacion de capa-
citores de potencia es de 15 a 20 afios de servicic, en
condiciones nortnales de opcracidn. Sin embargo, es
normal encontrar en la practica que de cada mil capa-
cuores mstalados, fallen algunas pocas un:aades entre
ios primeros meses y los prnimeros anos de operacion,

$i se uene en cuenta. como ejemplo, que un capaci-
tor de potencia de 150 KVAR (alta tensién) estd fa-
bricado con un dieléctrico de unas pocas milésymas ae
milimetro de espesor y unos 200 m* de syperficie, puede
comprenderse facilmente la dificultad de producir dos
capacitores idénticos, en cuanto al grado de homogenei-
dad fisica y quimica de sus dieiécincos, Por consi-
guiente, a pesar del estricto control de calidad en cuan-
10 a materias primas. procesos y pruebas eléctricas. a
que se someten los capacitores en su fabrcacion. no es
posible evitar que salga de fibrica un pequefio porcen-
tzje de umdades (medido en tanio por mil), que a
pesar de haber resistido todas ias pruebas normalizadas.
pueden faliar en los primeros meses de operacion.

La figurs 27 muestra el porcentaie de fallas de uni-
daczs acumuladas, en tanto por mil, duranie ios pn-
mergs onos de servicio de instalaciones de capacitores
de potencia en alta tensién. Las curvas que aparscen en
esta f.gurs e.:an basadas en la experiencia de los prin-
cipa.es tuoricantes de capaciiores de América. La cur-
va A se refiere a fallas ocurnidas en bancos de capaci-
tores ge peguefia potencia reactiva, insialados con un
sistema de proteccion muy elemental. La curva B se
refiere a falias ocurridas en bancos de capacitores, gene-
ralmente de cran potencia reactiva. en los que el sistema
de proeccion ha sido estudiado cuidadosamente. En
esta ~u~ 2, el uso de fusibles individuales juega un
rapet orir ordial. Debido a las ventajas intrinsecas del
usd ¢~ za-acitores de potencia, incluso la curva A se
L7IE. 13 SOMO salisiactorna y economica.

No oo ee, el falle de un capacitor de potencia
impi.a un wosiocireuito entre sus placas, con un arqueo
cue  cconpone el dieléetrico, formande cloruro de
cifdrés .o rasepso. Este gas, sometido a presidn por
el czlen'zTiento proporcionado por el arco eléctrico,
peect !le_ar 2 hacer explotar el tangue del capacitor
‘v nc . ' un medio adecuado de interrumpir el corto-
crrzuns L3 un uempo suficientemente pequedo.

. V A" Banzas sm:prmelc:ldr.l
10 / '
| =
/ |
LA A |

L ' | | 1
B! Banzos bien protegocs

Faltas acomuladas por cada 1000
o

unidades

Y 2 3 ¢ 5 & 7 8§ 5 0
ANCS EN SERVICIO

Fic 17. Porcentajes de fallos en operacion, de capac.nres s
natencla

La --sibiiidad de estos fallos hace impresciaditie
que ¢:. . aalquier instalacion de cepacitores de po.2nc:z.
ya se. . alta o en baja tension, ;e planee una protec-
cidn auecucia. Méas bien que proteger a los mismos
capacitores. ¢l objetivo pnimordial de esta proteccion =5
maniener 1a continuidad del servicio y proteger al per-

sonal v al eguipo de las posiblzs consecuencias del
fallo de un capacitor.

B. La proteccién por medio de fusibles. Sus objetivos

La proteccion mds economica para capacitores de
potencia se iogra por medio de fusibles. Estos debe
ser elegidos -de fortna que cumplan con los objetivos
siguientes:

a) Mantener la continuidad del servizio, evitando cue
salga algn circuito de operacidn por un falio ocu-
rmdo en el banco de capacitores.

b) Evitar que el fallo de un capacitor pueda causar da-
fios 2 ctros capacitores del misme bancoe, a ouos
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equipos instalados en las proximidades Jdel banco de
capacitores. o :ncluso accidentes de personal.

¢) Proporcionar una indicacién visual Jde a umidad fa-
llada, en caso de proteccion individual, v de la fase
en que ha ocurndo e fallo, en el caso de protec-
c1on en grupo.

Para efecir un fusible destinado a proteger un capaci-
tor. o un grupo de capacitores, ceben (Enerse €n cuen-

ta ios faciores siguientes:

1. Voitaje nominal de la insialacion.

2. Corniente nomunal del capacitor o grupo de capa-
ciores.

3. Corriente que pasara por el fusible (corriente de
fallo) al fallar el capacilor protegido, 0 uno de los
capacitores del grupe protegido.

El voliaje nominal del [usible debe ser adecuado al
voltaje de la linea en que se va a instaiar, de forma
que en el momento de fallar un capacitor, el voltaje que
aparezca sobre el fusible no sea superior a su voitaje
nomiral. En general, el voltaje nominal de! fusibie debe
coincidir con el voltaje nominal de los capacitores.

Debe procurarse que la corriente nominal del fusible
exceda en un 65%, como minimo, a la corriente no-
minal del capacitor, o grupo de cavacitores, que se pre-
tende proteger. De esta forma. se prevé que el fusible
no falle por el paso de un mvel de corrientes armonicas
todavia admisibie para los capacitores, ni por las co-
rrientes transitortas ocasionadas en las operaciones de
conexién v desconexion del banco de capacitores. En
instalactones en delta. puede reducirse este factor de se-
guridad hasta a un 50%.

Cuando se usan fusibles tipo expulsion debe tenerse
en cuenta gque el numero de clasificacién de los listones
tpo K y T (normas NEMA) no suele coincidir con la
corriente nominal real que dichos listones son capaces
de soportar. Generalmente, esta corriente €s mayor que
ei numero de clasificacion de dichos listones, expre-
sado en amperes. En los listones tipo N, si €s normal
qus el nuw.ero de clasificacidn coincida con la corriente
nominal del liston. Lo mds recomendable, en cualquier
cas0. es usar ias corrientes nominales especificadas por
cada fabricante para sus propios listones.

Por uiumo. la capacidad interruptiva del fusible debe
ser sunerior a la cornente de fallo del capacitor (o ca-
pacttores} protegido.

En las insialaciones mas usuales de bancos de ca-
pac:toies con una sola fila de capacitores en paraleio
por fase. 2sta corriente de fallo depende esencialmente
del upo de conexion efectuada con los capacitores.
Para la conexidn en delta, la corriente de fallo coin-
cide practicamente con la cornente de cortocircutto
enire {ase v fase del sistema, en el punto donde estd
instalado ¢l banco de capacitores. Para la conexion
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en estrella con neutro a uerra. la cormene de fallo
coincide con la comente de corocircuio de fase a
nerra del sistema. Para la conexidn en estrella con
neutro flotante, la cornente de {allo de uno de los
capacitores de una cierta fase 25 tres vecss ja caorriente
nominal de fallo sueie resuitar mucho mas baja aque
ta corriente de fallo obtemida con los otros cos upos
de conexion anteriores.

En bancos de capaciiores cuvas fases estan formadas
por vanas filas de capacitores conectados en sene {co-
nexion sene-paralelo), la corriente de fallo de un capa-
citor fallado en una de las filas. estd himuada por la
impedancia de las otras filas restantes v no varia de ura
forma tan significativa con el tipo de conexion efec-
tuada.

Al elegir la capacidad interruptiva del fusible, debe
lenerse en cuenta que €sta suele basarse en la cornente
asimétrica maxima que puede soponar dicho fusible
durante medio ciclo despues de haberse producido et
falio. En la pracuca. esta commente asiméira se con-
sidera como 1.6 veces el valor de la corriente asimeé-
trica de fallo. para fusibles de alta tension v 1.4 veces.
para fusibles de baja tensidn. ]

Cuando se eligen fusibles para capacitores de poten-
cia de alta tension. es necesario coordinar las caracte-
risticas de fusién de los fusibles, cen las curvas de pro-
babilidad de ruptura del tanque de los capacitores. En
las figuras 28. 29 y 30, se muestran las curvas dz pro-
babilidad de ruptura aceptadas como curvas estindar
para capacitores de potencia (normas NEMA) de 2§
y 50 KVAR. 100 KVAR y 150 KVAR, respecuva-
mente. Actualmente se utilizan también las curvas de la
figura 30, para capacitores de 200 KVAR y 300 KVAR.

De las curvas de fusion completa del fusible elegido
puede deducirse el tiempo que tardard el fusible en in-
terrumpir la cornente de fallo del capacitor. La com-
binacién de estos dos parametros: Corriente de f{allo-
Tiempo de apertura del fusible, determina un punio en
las curvas de probabilidad de ruptura del capacitor que
debe quedar situado en ia zona de seguridad de dichas
curvas. De otra forma. debe elegirse un fusible mds

" sensible, cuya combinacién Corrienta-Tiempo si queae

en dicha zona de seguridad, Para lograr una protec-
¢idén en grupo economica de los bancos de capacitores
tipo poste, cada dia de mayor tamafio y de mayor
demanda en las lineas de distribucion, muchas compa-
fila seiéctricas acepran fusibles cuva combinacion Co-
rriente-Tiempo determine un punto en la zona | de las
curvas de probabilidad de ruptura.

Si la corriente de fallo de un capacitor de potencia
de alta tepsion es mavor que 4,000 emperes asimetri-
cos, para capacuores de 25 o 50 KVAR. mavor que
5,000 amperes, para capacitores de 100 KVAR, o ma-
vor que 6.000 amperes, para capacitores de 150 ¢ 200
K¥ AR, no pueden usarse fusibles tipo expuision para
la proteccion de los capacitores en esa insialacidn pat-
ticular, va que exisie un peligro inminente de que :e
produzca la ruprura violenta del tanque antes de que
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aciue zl {usible En estos casos. los zapacitorss dzben
ser protegidos con fusibles de potencia {imitadorss ae
corriente.

Los tusibles tipo expulsion tampoco resultan ade-
cuados cuando se instaia en paraieio un numero ce ca-
pacutores tal, gue su capacidad de almacenamiento de
energia exceda a 10.000 jut. La capacidad de almace-
nar energia de una tnstalacidén particular puede calcu-
larse por medio de la expresion [21]. Si en una ciera
instalacion se sobrepasa este limite de energia. los ca-
pacitores deben protegerse con fusibles de powencia
limtadores de cormiente. que ademas sean capaces de
mterrumpir corrientes de altas frecuencias.

C. Proteccion de fusibles individuales

Consiste en proteger cada capacitor con su propio
fusible, o bien, en caso de usarse capacitores tniasicos,
proteger cada fase del capacitor con un fusible. Para
proteger individualmente capacitores tnifdsicos de baja
tension que no lleven instalados {fusibies internos, la
prictica normal consisie en instalar dos fusibles por
capacitor, en dos cualquiera de sus fases.

La proteccidn individual permite cumplir con los ob-
jetivos generales de la proteccion con fusibles en la
forma mds satisfactoria posible. Merecen destacarse las
ventajas siguientes:

a) La proteccién individual permite que un capacitor
fallado salga de operacidn, sin necesidad de que se
desconecte el banco de capacitores o toda una fase
del banco, proporcionindose de esta forma la mejor
connnuidad de servicio posible.

b) Los fusibles usados normaimente en la proteccion
individual son de pequefia corriente nominal 'y faciles
de coordinar, de una forma segura, con las curvas de
probabilidad de ruptura de los tanques de los capa-
cuores. Esto permite reducir significativamente el
porcentaje de capacitores fallados en cualquier insta-
lacidn particular, ya que resulta muy improbabie que
un capacitor al fallar dafie a otras unidades proxi-
mas a €l .

¢) E! hecho de que el fusible individual indigue direc-
tamente cual es la umdad fallada, simplifica conside-

rablemente el mantenimiento del banco de capaci-
tores.

Sin embargo, la proteccidén individual estd limitada
a bancos de capacitores de un cierto tamafio en ade-
lante. debido al desbalanceo interno de voltaje que se
produce ¢n un banco de capacitores al salir de opera-
cion aigunas unidades. En el caso de un banco conec-
tado en estrella con neutro flotante, el fallo y descone-
xién de algunas umidades en alguna de las fases, origina
un desplazamiento eléctrico del neutro que, a su vez,
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OCA5IONA UN 3ooravcliale on l0s JaT3sores J2 .4 fase.
o de las tases, que 33van Juecado I2n mavor Jnpe-
dancia. Si este sobrevoliaie Uega a exceder en mas dal
10% al voltaje nomunal de dichos capacitores. puede
onginarse un fallo indefinido de capacitores hasta que
se resuelva la sifuacion en la operacion de mantem-
miento mds proxima. En casos de bances conectados
en estrella con neutro a terra, o en delta, cuvas fases
estén formadas por vanas {ilas de capaciteres cones:a-
das en serie entre si (conexion serie-paralelo), 21 fallo
v desconexidn de algunas unidades en alguna de Ias
filas puede ongwinar una redistribucion de la caida Je
vollaje en dichas filas v poner en peligro a los capacr-
lores restanies. a no ser que el banco de cacacitores sea
de tamano suficientemente grande para que no resuiiz
significativo al desbalanceo de voliaje producido por
unas pocas unidades que salgan de operacion.

En la figura 31 se representa una carga trifdsica des-
balanceada, conectada en estrella con el neutrc unido
al neutro de la iinea a través de una cieria impedancia.
Y., Y, e Y, rcpresentan las admitancias de <ada una
ge las fases de [a carga e Y,. la admitancia entre ios
neutros del generador y de la carga. En realidad. Y.
puede representar la admitancia entre el neutro de ia
carga y tierra. El generador gue alimenta esta carga
estd representado por tres bobinas conectadas en estre-

— — —
lta. I,, I, e I, representan las corrientes que toma cada

una de las fases de ia carga e I.. la commients que toma
el neurro.

En la figura 32 se representan por Vi, Ve v V. . los
voltajes de fase a neutro producidos en el generador v

por Ve, Ve, ¥ Vi, las caidas de voltaje resultantes en

cada fase de la carga. V, representa el desplazamento
del neutro. anteriormente mencionado.

Aplicando la ley de comentes de Kirchhoff al nudo
Q' de la carga v suponiendo gue. en general. se trata
de un sistema de n fases. resulta que el desplazamiento
del neutro viene dado por la expresion:

\;OI Yl
Vo= — (28]

-t

En el caso particular de que la carga que acabamos
de describir, represente un banco de capacitores conec-
tado en estrelia. se deduce de la expresion [28] que solo
se pueden producir desplazamientos det neutro cuando
éste se deja flotante: Yo, = O. En la altermauva Je
neutro conectado a tierra: Yo = x. 2l desplazamiento
del neutro resulta nulo. En este dlumo caso, asi como
en el caso de conexidon en delta, solamente pueden oni-
ginarse desbalanceos de voltaje s1 se efectdan conexio-
nes serie-paralelo con los capacitores de cada fase.
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Fi. 31. Carga trifasica. en esirella con neutro conectado al
neutro Jde la linea a traves de una impedancia

—_
FiG. 32. Desplazamiento del nentro V,, originado en Ja carga
por falta de simetria

—_—

) z ¥ea
—

FIL 33 Tewnluzamiento del meutro V.. en un banco de capa-

utores « neciados en esirella con neutro flotante, formado por

M oniaczaes on paralelo per fase v habiendo fallado N unida-

des en la fase |

En la ficura 33 se representa un banco de capacio-
res coneciado en estrella con neutro flotante, formado
por M umdadss conectadas en paralelo por cada fase

En la figura se muestra también el desplazamiento del

neutro Vo que s¢ produce en este banco cuando fa-
llan N capacitores de la fase 1.
De la expresién {28] se deduce que:

— — N
"o

= — Vo oo
M- N

Es decir, el desplazamiento del neutro se efeciia en
la misma drreccion y senudo contrano al del volue

—

Vo, que existia en la fase 1. antes de que fallaran los -
capacuores. Por consiguiente, dicho desplazamienio se
traduce integramente en un sobrevoltaje en los capazi-
tores restantes en la fase 1, tal como se indicz en la
figura 33.

Llamando 5 a este sobreveliaje. expresado en tanto
por uno respecto al voltaje nommal de los capacitores.

resulta:
§= oo [29]

Dec la expresion {29] se deduce que en un upo de
banco de capaciiores tan usual en la prictica como s
el banco descnio anteriommentie (conexion en esireiia
con neutro flotante ¥ una sola nia de capacitores en
paraleio "por fase), el tamafo minimo del banco pa:a
el que es factible proteper indivicualmente los caaa“.

tores es el de 4 capacitores por fase. Si se protez:
individualmen.e un banco de capzcitores formado . W~
tres capacitorc  por fase. en caso de fallar un capac:i.-
se producina n sobrevoltaje:

s=—L =0125=125%

que pondria en peligro a los dos capacitores restantes
en la fase donde ocurriese el fallo.

Las rablas IV y V proporcionan. para el caso mas
general de bancos de capacitores conectados en estrelia
con fases formadas por varias filas de capacitores en
serie, las cornentes de fallo de un capacitor v el sobre-
voltaje producide per ¢l fallo y desconexién de un ca-
pacitor, en bancos gue cuentan con el nimerc minimo
de unidades ¢ n que todavia es factible la proieccién
individual. La tabla TV se refiere a bancos conectados
en estrella. con neutro flotante v la tabla V se refiere
a bancos conectados en estrella. con neutro a tierra.

D. Proteccion en grupo

Consiste ¢n oroteger agrupamientos de ¢apacilores.
o fases compieias de un banco de capacitores. con un
solo fusible de grupo. Se usa pnncipaimente en tancos
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TaBLs v Curriente de fallo de un capaciter v soerevoltaje pro-

ducioo por i faslo v desconexién e =a umdad. ¢n un panco

de capac:lores conectado en estrelia .on neutro flotanie, ¢on
varias filas de capacitores en serie por fase

Sobrevattale
Nurmero Numero Corriente de aeasionaao
de f:las minimo de fallo de un ca- por la d;sco-
“en unidades ¢n pacitor. en ve- nexion de un
serie cada tila ces la nermal capacitor, en
tanto por ciento

} 4 120 9

2 8 120 9

3 9 116 9.5

4 9 10.8 10

s 10 11.5 10

6 in 1t.2 10

7 10 11.0 10

3 10 10.9 10
9 11 11.9 Menos que 10
14] | 11.8 Menos que [0
11 11 11.7 Menos que 10
12 1 116 Menos que 10
13 11 1.6 Menos que 10
14 11 11.5 Menos que 10
15 1 11.5 Menos que 10
16 11 11.5 Menos que 10

TabLa V. Corriente de fallo de un capacitor y sobrevollaje pro-

duciao por el fallo v desconexiéon de una unidad, es un banco

de capacitores conecztado en estrella con neutro a tierra, con
varias filas de capacitores en serie por fase

Sobrevoltaje

Numero Nimero Corriente de ocasionado
de filas minimo de fallo de un ca- por la desco-
en unidages en pacitor, en ve- nexion de un
serig cada fila ces la normal capacitor, en
tanto por ciento
I 1 Corto a fase de uerra Nulo
2 6 12 9
3 8 12 9
4 9 12 9
5 9 11.2 9.8
6 g 108 10.0
7 34} 1.7 94
8 10 11.4 9.5
9 1] £1.2 Menos que 10
i0 10 111 Menos que 10
11 10 11.0 Menos que 10
12 10 10.9 Menos que 10
13 10 10.8 Menos que 10
T4 it 11.8 Menos que 10
15 11 11.8 Menos que 10
16 11 11.7 Menos que 10
62

CUvO pequeiio lamane No permiiz e] us0 <e Arelecclon
mnaividual. Se usa también como proteccion de coro-
circuitos en bancos cuvos fus:bles mndividuales no uenen
capacidad suficiente para interrumopir as cornentes de
cortocircunto del sistema en que se encuznirar insiala-
dos. o bien, en tancos de ‘gran tamano v gran canudad
de alamprado que cuentan con rmucnas paries vivas Jus.
no guedan protegidas con los fusibles ndividuales.

Como {usibles de grupo se empiean los mismos lipos
de fusibles que los usados en la proteccion individual
Ademas de [as consideraciones expuesias Anlenomen-
te para la proteccion por medio de fusibles. 2o gerneral,
al planear la instalacion de fusibles de grupo deben
lenerse en cuenta ias reglas siguientes:

a) En cualquier caso, el fusible debe ser capaz de in-
terrumptr la corriente de fallo que vava 2 soporiar,
en un tempo inferior a 300 segundos.

b) Cuando la corriente de fallo de un capaciter sxce-
de a 3.000 amperes. los fusibles de grupe deben ser
complementados con ([usibles individuales,

E. Protweccion con relevadores

Los beneficios de ia proteccion con fusibles wndivi-
duales pueden quedar limitados. en bancos de capaci-
tores para ios que se prevean operaciones de manten-
miento muy esporddicas, por el peligro que supone un
sobrevoltaje excesivo originado por el falio v descone-
xién de un cierto numerc de capacuores en dichos
bancos.

Para evitar este peligro y como sistemas de sobre-
proteccion, se usan los lamados sistemas de proteccion
por desbalanceo. Estos consisten esencialments en un
desconectador (o juego de desconeciadores monofds:-
cos) capaz de operar el banco de capacitores con car-
ga, un transformador, o juego de transformadores de
corriente o de potencial y un relevador, o juego de re-
levadores de corrienie o de voltaje, que 2l captar una
sefial de desbalanceo predeterminada. envian una sefial
de apertura al desconectador, sacando fuera de opera-
cion el banco de capacitores en el momenio en que
llegan a alcanzarse unas condiciones de desbalanceo
criticas.

LLos esquemas mds importantes de proteccidn por
desbalanceo pueden resumirse en los grupos siguientes:

a) Transformador de corriente o de potencial, conec-
tado zntre los neutros dz un banco alambrado en
estrelia con neutro f{lotante, que ha sido dividido
en dos secciones generalmente iguales entre si, Dicho
transformador alimenta a un reievador de corriente
o de voitaje, que capta la sefial de desbalanceo entre
ambas secciones del banco.

b) Juego de transiormadores de potencial. con los pn-
marios conectados entre fases y neuiro de un banco
alambrado en estrella con neutro flotante v los se-
cundaros conectados en delia abierta. aiimentanda
un relevador de voltaje que detecta el despiazamiento
del neutro.
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-1 Transformador de potencial conectado entre tierra
v el neutro de un banco alambrado en estrefla con
neutro flotante. instalado en un sistema con neutro
a verra. El transformador alimenta a un relevador de
voltaje que detecta e] desplazamiento del neutro.

Jd) Juego de transformadores de potenciai y relevado-
res de voltaje. conectados en cada fila oo capacitores
de un banro alambrado en estrella con neutro a te-
rra 0 en d2ita. cuvas fases estan formadas por vanas
filas de capacitores conectadas en serie {conexion
serie-paralelo).

La figura 34 representa un banco de capacitares di-
vidido en dos estrellas con neutro flotante, protegido
por desbalanceo por medio ¢: un relevador de corrien-
te. Se supone que el banco original consta de M capa-
citores por fase. conectadus en paralelo entre si v que
éste ha sido dividido en dos estrellas de M/2 capacnto-
res por fase. cuyos neutros respectives, O y O', se unen
enire si por medio de un cable de impedancia despre-
ciable. Se supone también que en la fase 1" han failado
N unidades. que han salido de operacién al actuar sus
fusibles individuales. Esto origina un desplazamiento
eléctrico Jdel nreutro coman O-Q° ¥, segin ia expre-
sion [29). un sobrevoltaje en los capaciores restantes

en Jas fases | vy 1" Se trata de proteger estos capacito- -

res de dicho sobrevoltaje. por medio del relevador de
corriente A
El desbalanceo entre ambas estrellas en que se ha

—
dividido ¢! banco produce el flujo de una cormente I,
entre los neutros O y O' que. como vamos a ver, es po-
sibie relacionar con el sobrevoltaje S {en tanto por uno)
a que quedan sometidos los capacitores de las fases

I v I'. Conociendo la relacién entre 1, y S, es posible
calibrar el reievador de corriente A, de forma gue orni-
gine una seial de apertura en el momento en Jue ¢l
sobrevoltaje aicance valores criticos.

La ficura 35 representa el diagrama de cornentes
gue flusen por el banco de capacitores, una vez que se
ha producido el fallo v la desconexién de las N unica-

“des en la fase 1°. La comente I, se divide entre las dos
tases 1 v ', proporcionalmente a sus admuancias. .

—
representa la corriente que toma la fase 1 e Ju repre-
senta !2 corriente gue ioma la fase 1'. Por simetra. la
corricnie otal ¢oe roman las fases 2 y 3, depe ser idén-
fnca a la corrients total que toman las fases 27 v 3%,

La suma de esias cornentes debe ser, a2 su vez. igual

v de senudo contrario a la corrniente total ], que toman
las fases 1 v 17, tal como se representa en la figura.
Apiicasgo la lev ¢ cornentes de Kirchhoff a cuaiquie-
ra de los nudos O u O, se obliene:

—_

[—
l_}a_]b
D_"_T'_

[ =)
~ix

St 4
—.__—,o 'I..___ -
th
Nl(

II Iy

FiG. 34. Banco de capacitores dividigo en gos estrelias con
neutro flotante y protegido por desbalanceo. por medio Je un
relevagor de corriente '

Por otra parte

M
— _—o -2_
L I’M - N
M .
. 73 ~N
h=hg—=x
de donde se deduce
- = N
I, =1, M=
g1+ 01
“L:IJ"ID
lnl — [b
lo .
e] o]
Iu+lnl [o+iy
2 r 2
P2+ Q2+ 03

F16. 35, Dhagrama de! flujo de corrientes en el banco desba-
.neeado de la figura 34

@
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105



Liamando [+ a la cornente nominal de cada fase del
banco de capacitores, an.es de que {allara ninguna unl-

dad. cs facil relacionar el modulo de Ty con ¢l médulo
de T, por medio de la expresién [29]:

M—-N

deEsivisy oY

Resultando finalmente:
o = S, Iv, [30]

1] w

De la'expresion {30} se deduce yue si se toma como
S = 0.10 el sobrevoltaje critico para los capacitores, el
relevador A debe originar la sefal de apertura cuando
detecte una corrente | I | = 0.15 | Ix |, corregida se-
gun [a relacion de transformacidn del transformador de
corriente T.C.

TP

—
f—
+—

¥1G. 36, Banco de capacitores dividido en dos estrellas con neu-
tro flotante y protegido por desbalanceo, por medio de un
relevador de voltaje

La figura 36 representa, de una forma esquemaitica,
un banco de capaciiores dividido en dos estreilas ¢on
neutro fiotante y protegido por desbalancco por medio
de un reievador de voltaje.

La figura 37 representa, también de una forma esque-
matica. un banco de capacitores conectado en estrella
con neutro flotante y protegido por desbalanceo por
medio de un relevador de voltaje.

En ambos casos es facil calcular los voliajes de des-
balanceo ocasionados por el fallo de unidades en cual-
quiera de las fases, valiéndose de las expresiones {28)
o {29].
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ric. 37. Banco de capaciltores conectado en estretla con mzutry
flutante y protegido por desbaianceo por medio Je un reieva-
dor de voitaje

F. Proteccion con intertuptores

La proteccion de un banco de capacitores puede pla-
nearse también por medio de un interruptor (con capa-
cidad para operar con cargas capacitivas puras, cuando
se trate de instalaciones de alta tensidn) que sea capaz
de interrumpir cualquier cortocircuito entre fases, o
entre fase y tierra, originado en el banco de capacito-
res, asi como la corniente de fallo de un capacitor.

En los bancos alambrados en estrella con neutro
flotante (caso normal en alta tensidn}, la corriente de
fallo de un capacitor suele ser mucho mas pequena que
las corrientes de cortocircuito de la instalacidn. En es-
10s casos, deben tomarse las precauciones debidas al
calibrar los relevadores de sobrecorriente del interrup-
tor, de forma que éste sea capaz de interrumpir tanto
unas corrientes como otras, én un tiempo lo suficiente-
mente corto para que no exista peligro de ruptura del
tangue del capacitor fallado. Los transformadores de
corriente del interruptor deben contar con precisién de
medida.

En las instalaciones de alta tension. el interruptor
debe ser usado especiaimente para la conexion y des-
conexion dei banco de capacitores. Un interruptor ge-
neral no puede evitar ¢l peligro de ruptura viclenta del
tanque de un capacitor fallado. debido a que la corrien-
te de fallo no suele exceder en una proporcion adecuada
a la cormente total con que opera el interTuptor en con-
diciones normales.

G. Pararravos

Cuando se conectan los capaciiores a lineas aéreas,
es practica comun el instalar pararrayos autovaivulares
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como medio de proteccion contra descargas -aumosien-
cas o sobrevoltajes transitorios producidos por opera-
ciones de conexion v desconexidon. Este Ultimo factor
toma especial importancia en voliajes de linea del or-
den de 100 KV o superiores.

Es bien sabido que los capaciiores representan una
buena via de paso para las akas frecuencias v los mm-
pulsos eléctncos, especialmente en las concxiones en
estrella con neutro a tierra. Sin embargo. siempre es
positle la incidencia de ravos cuva energia llegue a ser
suficiente para cargar los capacitores a un potencial
exczsiva ¥y producir el fallo de algunas umdades.

Lz tabla VI muestra el tamano minimo de bancos de
capacuores conectados en estrella con neutro a tierra,
gue la practica ha demostrado que resuitan autopro-
tegidos, incluso para descargas eléctricas cel orden de
un culombio.

TaBLa vI. Tamafo minimo del banco de capacitores conectado
en esirella con neutrp a lierra, autoprotegido para descargas
eléctricas *

KV gelinea BIL del sistema  Tamado minumo del banco

416 K\V/ 15 KV 150 KVAR
1247 KV, 95 KV 900
208 KV/ 95 KV 2250
24 KV, 125 KV 2200
348 KV,i25 KV 4 500
46 KV /250 KV 4 200
69 KV /250 KV 9 600
1.5 KV,450 KV 13 500

* Descargas de un cujombio o menores.

Lz conexion de los pararrayos autovalvulares se efec-
tia en estrzila con neuwo a terra. La eleccidn de su
volta)e nominal depende del tipo de linea en donde van
a ser insialades. A este respecto, NEMA clasifica las
lineas de distrtbucién en los tipos siguientes:

Tipo A. Sistemas de 4 hilos, con el peutro conectado
a terra a todo lo largo de la iinez. Sistemas cuyas
relaciones de reactancia v resistencia son menores
que =0 las lneas upe B.

Tipo B. Sisiemas con el neutro conectado a tierra, en

.. Xo -
los que la relacion 7 €8 positiva y menor que oy

. Ro L
la relacion <0 es también posjuva y menor que l.

en cualquier punto del sistema.

Tipo C. Sistemas con el neutro conectado a tierra. pere
que no cumplen con los requisitos de los sistemas
tipo B. Ambas relaciones de resistencia ¥ rezactad.
son positivas, pero alguna de ellas. o ambas. presen-
tan valores mavores gue los limies maximos espeti-
ficados para los sistemas del tipo B.

Tipo D. Son sisternas con el neutro amslade, cuva reac-
tancia de secuencia cero es capacitiva v la relacicn

. Xo . .. Xo
de reactancias X7 negativa. La relacion =T %

mantiene entre — 40 v — =

En ia tabla VII se dz una onentacién sobre la selec.
cion del voltaje nominal de los pararravos, en funcion
del voitaje entre fase v fase de la linea en gue 2 van 2
instalar v del fipo de linea, segun la definicion NEMA.
en que ésta puede quedar clasificada.

TABLA VI, Seleccidn del voltaie nomtnal de jos pararrasas autoe-
vajvulares

Voitaje nominal Voltaje maximo de la linea, entre fases

del pararrayos

KV Tipo A Tipo B TiposC+ D

3 4 500 31750 3000

6 9 000 7 500 6 000

9-10 14 500 12 500 10 600
12 17 100 15 000 12 000
15 21400 18 000 15000
1R 25000 22500 18 00N
21 27 500 25000 21 000

Los capacitores deben quedar protegidos con pa
rarravos autovalvulares siempre que se instalen co-
nectados en estrella con neutre flotante, o bien, conso-
tados en delta, Asi mismo, es buena practica el pro-
teger con pararravos aquellos bancos de capacitores
conectados en estrella con neutro a tierra. cuvo 1a-
maho sea inferior al indicado en la wabia VI

La clase de tislamiento v el nivel basico de impul-
so de los capaciores protegidos por medio d= para-
rravos pueden ser inferiores a los niveles exigidos para
los capacitores mstalados en estrella con neutro a :e-
rra considerados como autoprotegidos v por consi-
guiente, instalados sin pararrayos.
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XI. Control.

A. Elementos basicos de un control automatico.

En las companias eléctricas existe una marcada ten-
dencia a instalar cada dia una mayor proporcién de
bancos de capacitores de potencia desconectables, con
relacion a bancos fijos y es probabie que en el futuro,
pracucamente todos los capacitores de potencia instafa-
dos sean desconectables. Los bancos desconectables,
operados principalmente en forma automatica, pueden
permutir la maxima explotacion de los beneficios pro-
ptos del uso de capacitores, para cualquiera que sean
las condiciones de carga. '

La operacion automdtica se efectia por medio de
controles sensibles a una cierta magnitud fisica, cuva
fluctuacion a lo largo del tiempo determnina los momen-
tos en que el banco de capacitores debe entrar o salir
de operacién. Estos controles son ¢alibrados convenien-

temente, para que envien una sefal de cierre o de

apertura al contactor o al desconectador del banco, en
los momentos en que éste debe operar. Existe normal-
mente un retardo de tiempo, entre la deteccion de la
senal de operacién v la orden de operacién en si, con
la doble finalidad de gue el control no actie indebida-
mente, excitado por algun fenémeno transitorio y de
hacer posible la coordinacion con algun otro sistema
de proteccién o control. En resumen, los elementos bi-
sicos de un control automatico son:

a) Un elemento que detecta los cambios de la magni-
tud fisica, o vanable de control, a la que ¢l coatrol
es sensible.

b) Un juego de contactos capaces de iniciar la opera-
cion de cierre o de apertura del desconectador, ope-
rados por el elemento sensible cuando la vaniable de
controi alcanza ciertos valores predeterminados.

¢} Un rnedio de ajustar los valores predeterminados de
la varable de control para los que deben operar di-
chos contactos.

d) Un retardo de tiempo, muchas veces ajustable, en-
tre el momento en que [a variable de control ha alcan-
zado un valor de operacidn y la orden final de ope-
racion,

Existe una gran variedad de controles automdticos
senstbles a diferentes magnitudes fisicas: Voltaje de la
linea, corriente, potencia reactiva demandada por la
carga ..., etc. Para eicgir el control mas adecuado en

una aplicacién particular, resuita convenienle ‘omar
datos experimentales sobre codmo varian con el uempo
las distintas magnitudes fisicas rmencionadas, ea el pun-
to desunado a la instalacién del banco de capacitores.
De esta forma. puede verse cudl es la varapie cuva
fluctuacién se ajusie mds a la secuencia de tempo de
operacion que debe seguir el banco de capacitores para
cumpiir con los fines perseguidos al ins:aiarlo.

B. Controles de voltaje

Son los controles de uso mas comun en la operacion
automatica de bancos de capacitores. El elemento sen-
sible consiste en un voltimetro capaz de abrr y cerrar
los contactos que inician la operacion dei descopecta-
dor del banco. Operan en base a 120 Volts,, ¥ pueden
usarse en lugares donde el voitaje descienda al menos
4 Volts., en condiciones de plena carga. La conexion de
los capacitores al sisiema proporciona corrientes reac-
trvas a la carga y hace subir e] voltaje. La desconexion
de los capacitores se efectGa en los periodos en qus
tiende a subir el voltaje por haber disminuido ei volu-
men de la carga.

La subida de voltaje que origina la conexidn de un
banco de capacitores, 0 bien una seccién de un banco
de capacitores dividido en secciones desconectables,
puede caicularse, en tante por ciento, por medio de ia
expresion [8}, o bien, por medio de la expresion equi-

. valente:

100
= c7
€ KV P ce Q L [31]

donde Q sigue siendo Ja potencia reactiva del banco de
capacitores (o de la seccidn) conectado a la linea y
KVAcc es la potencia de cortocircuito trifasico del sis-
tema, en ¢l punto de instalacién de los capacitores.

La diferencia entre el voltaje maximo y el voltaje
minimo a que se calibra el control, para que origine
las operaciones de desconexién y conexidn, respectiva-
mente, del banco de capacitores, se llama ancho de
banda. El ancho de banda debe elegirse de forma que
sea siempre mayor que la elevacion de voltaje que pro-
duce cualquier seccion del banco de capacitores al en-
trar en operacion. De otra forma, se producirian opera-
ciones repetitivas de conexién y desconexion, fuera de
control. Este fendmeno se conoce como “bombeo”
del control.
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Los controies de voltaje no pueden usarse en las zo-
nas 42 ias lineas reguiadas donde el voliaje se mantiene
pricucamente constante. Como en estas zonas. el voi-
taje suele mantenerse mas alto en jos periodos de dlena
carga. incluso se tenderia a que los capaciores salieran
de cperacion cuando mas se les necssita, si se instala-
ran con controtes calibrados de una forma estandar.

C. Controles de corriente

Se usan principalmente en linesas reguiadas, en las zo-
nas donde los controles de voliaje no operarian saus-
factoriamente,

El transformador de corriente que alimentz al ele-
mento sensible de estos controles (un amperimetro)
debe ser tnstalado entre los capacitores ¥ la carga. de
forma aue en cualquier momento, &l control rectba la
" sefial de corriente total que estd demandando la carga.
De esta forma. los capacitores pueden entrar en opera-
c1on en los perioaos de maxima carga.

S1 el conirol se 1nstalara entre los capacitores y el
generador, al enatrar en operacion el banco de capacito-
res disminuiria la corriente que detecta el control v
volverian a saiir de operacién los capacitores, produ-
ciéndose un “‘bomoeo” del control.

D. Controles de voltaje compensado con corriente

Esios controles cuentan con un elemento sensible a
voltaje, compensado con otro ¢lemento sensible a co-
rriente. Cuando la commente de las lineas se mantiene
infencr a un clerto valor predeterminado. el control
actua como un conirol de voltaje sumpie. 5in embargo,
cuando la cornente de las lineas sobrepasa Jicho valor.
actua un relevagor gque cambia la calibracion dei ele-
menic sensible a voltaje ¥ hace entrar en operacién a
los capacitores. Estos se mantienen conec:ados mien-
iras la corriente 3 1a excediendo al valor pred. ermina-
do. a no <7 que el voltaje de las lineas suba a un valor
suficient. :omo para veolver a cambiar la calibracidn
de! elemento sensible a voltaje, restableciendo las con-
diciones 1niciales.

Una ventaja :mportante de estos controles, con res-
p--to @ los controles de corriente simples, es que si en
conaiciones de baja carga se presenta un descenso de
voltate. debido a aigura perturbacion en las lineas. ios
capacitores puegen sniurar €n operacion, tendiende a
subir el voltrie De esta forma, se usan siempre los ca-
pACIOres CualCy Mas se ies necesita.

E. Controles de “lilovares

Sirven para limutar a un valor tan pequefio como sea
conveniente el suministro de potencia reactiva ue los
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generadores, reduciendo al maxime las perdidas eléc-
tricas v las caidas de voltaje en las lineas. o relsvando
ta maxima capacidad de generacion y transmisién del
sistema posible. E] elementc sensible de estos controles
£s un medidor de potencia reactiva, que puede criginar
la conexion de {os capacitores cuando la polencia reac-
tiva proporcionada por los generadores a las lineas sube
de un cierto lir :¢ prefijado.

Eil uso de es.. s controles es bastante limitado. dehi-
do a su costo ,e.ativamente alto.

F. Controles de tirmpo

Se utilizan en lineas cuyas necesidades de potencia
reactiva se presenlan como una funcion bien estableci-
da de las horas del dia.

Aunque son controies muy baratos, presentan clerias
desvemiajas que propician el que su uso vava decre-
ciendo. En primer lugar. si la carga de la linea se re-
duce, debido a alguna circunstancia imprevista. puede
ser necesario sacar de operacién 10$ capaciiores ma-
nualmente para impedir subidas de wvoitaje excesnas,
Ademads. en caso de producirse algvn apagdn prolon-
gado, debe volverse a calibrar la se.uzpcia de opera-
c1dn de los relojes de todos los controles instalados.

G. Controles de temperatura.

Aunque de uso rnuy limitado, pued-n resultar dudes
en zonas donde exista una relacion clara entre las nece-
sidades de reactivos v la temperatura .mbiente. Erte
puede ser el caso de zonas en gue la rarte fundamen-
tal de la carga corresponde a equipos ae aire acondi-
cionado.

H. Controles de pasos muitiples.

Se usan para el control de bancos de capacitores di-
vididos en secciones desconectables, 1a..t0 en alta z:omo
en baja tensidn. En alta rension. se iraia normalmente
de grandes bancos de capacitores cuva meencia reac-
tiva debe ser dividida en varios pasos. a nn de gue el
suministro de poteocia reactiva por medio de cagocito-
res no sobrepase en ningin momento a las necesidades
de la carga. sin que por otra parte, tampoco quede
excesivamente bajo. En baja tensidn, suele tratarse de
sancos de capacrorz. lestinados a maniener el factor
ge potencia de una instalacion industrial proximo a la
unidad.

El elemento senuille de estos contreizs suele ser un
voltimetro. un amperimetro, o un medidor de potencia
~eactiva. Cada contr.| puede accionar un cierto numero
e secciones. operadas por contactores o desconecta-
Jores inaividuales. En la prdctica. ¢l pumero de seccio-
nes no puede sobrecasar in cierto valor (8 6 10), a fin
Je evitar que se presenln “bombeos” del control.
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ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO Y SUS APLICACIONES,

GENERALIDADES.

a

En un sistema eléctrico existen tres asvectos relacionados
con su operacidn que deben ser considerados en. el disefo de

W7

los mismos, es decir, -
1) Lo que se conoce como la operacién norma] ael 51stema -
gue significa que no. exxsten fallas por corto c1r”u1to
0 circuitos ablertos,. - o _
2) La prevencidn de_fallaéfque'signifiga'qug genpﬁo de los
limites econdmicos pérmigibles se deﬁe diéeﬁar cén‘ﬁn -
alto fndice de Conflabllldad o) sya, un bajo 1nd1ce de-
fallas lo cual es aeseable en la mayorla de los casos_-,
peroc es inevitable que presenten fallas. en lOS 51ste-'-
mas, lo qué se pretende es que el nmero de estas se ml_

nimicen por lo que se debe prevenlr la. ocurrenCLa de £a
1las,

3) Partiendo de la, base ‘de que no es. posible. ev1tar qued—w
ocurran fallas es neﬁesarlo ‘adoptar medlda tendlentes:

a reducir los efectos de las mismas. o

El corto-c1rcu1to es una 51tuac16n lndeseable en un 51ste—
ma elé&ctrico, pero que lamentablemente se puede presentar
eventualmenté teniendo dlyersos orlgeneS‘como-por ejemplo
una sobretensién por de séarga atmosférica, una falla de -
aislamiento por envejec1m1ento prematuro, alguna manlobra
errfnea,’ etc., vy en estas,condLC1Ones se debe estar en po
sibilidad de conocer en todos_lOs‘puntos‘de una instala--
cién las magnitudes de las corrientes de corto circuito.
Los estudios de corto circuito son necesarios en los 'siste -
mas elé&ctricos en todas sus etapas, es decir desde la ge-
neracidén hasta la utilizacidn de la energlia eléctrica por
lo gque es conveniente establecer en primera instancia pa-

ra gque sirva este estudio v en gque nivel lo debe tratar -



un proyectista.

En forma general se puede decir gue de un estudio de corto

circuiteo da informacién gue permite:

a) Calcular las corrientes de corto circuito para diferen-

tes tipos de fallas en distintos puntos de

b) Determinar las potencias de corto circuito

nos del inciso anterior.

la red.

en los térmi.

c) Calcular las corrientes de corto circuito para efectos

térmicos y dindmicos.
SIMETRIA Y ASIMETRIA DE LA CORRIENTE DE CORTO
Las corrientes de corto circuito, se expresan
instantédneos de pico o en forma mids com@in, en

c. simétricos o asimétricos.

Su magnitud y duracién, dependen del tipo del

protector contra sobrecorrientes utilizado.

Analizaremos los siguientes cuatro tipos:

CIRCUITO.

en amperes -

amperes r.m.

sipositivo -

a} Corriente simétrica eficaz (r.m.c.) en amperes.

b) Corriente mixima r.m.c. de una fase, en amperes.

¢) Corriknte triffsica promedio r.m.c. en amperes.

&) Corriente instantdnea de pico, en amperes.

En la figura No. 1, se presenta el oscilograma de las on-

das de tensidn vy cecrriente en circuito reactivo.



La corriente simétrica r.m.c. se encuentra representada -
por la linea horizontal cuyva ordenada es igual a 1, mien-
tras que la corriente instantinea de pico se encuentra re

presentada por la linea horizontal de ordenada iguai;a ~

max.
e : -

Este oscilograma corresponde a un circuito Que contiene -
inicamente reactancia. La corriente de borto circulto es
simétrica con respecto al eje cero v, se inicia cuando la

onda de tensidn pasa por su valor max1mo.

En el oscilograma de las ondas de .tensidn. Yy corrlente de-
la figura No. 2, la corriente de falla es totalmente a51-

métrica, pero sim8trica con respecto al eje cero desplaza
do. w

De la observacidn de las figuras No. 1l y 2, se concluye -
que si la corriente de coxto circuito se ihic;a cuando la
onda de tensibn pasa entre cero y su valor méximo, el eje
cero sufrira algﬁn desplézamiento y pdr ténto, la corrieﬁ
te tendrd algfin grado dé asimetria ¢ton fgépec;o al eje ce

ro original. p

En la figura No. 3, é Dresenta el ‘oscilograma de las on-
das de tensibn y corriente de umr c1rcu1to que contiene --
reactanc1a Y IESlStenCla En este caso, el factor de po-

tencia es diferente de cero.

La corriente de corto circuito se inicia a un &ngulo 8, -
medido a partir del paso de la onda de tensifn por su va-

lor cero, en direccidn positiva.

La corriente de corto circuitc m@s importante es la que -

se presenta en la figura No. 4. El circuito en donde se



produce esta corriente, es aquel gque contiene reactancia

y resistencia, con factor de potencia diferente de cero.

El corto circuito ocurre a un &ngulo de 9C° + &, medido

a partir del punto en donde la onda de tensidn pasa por
v el eje cero en direccién negativa.

Las magnitudes'dé las crestas de los tres primeros 1lébu-

los, son mayores gue las crestas correspondientes a la -

~corriente simétrica. Tambidn, los tres primeros l1lébulos

wnegaﬁivos son menores gue los picos negativos de la co--

rifiente siméirica de falla.

Una falla sibita en un sistema de corriente alterna, - -

trae consige una componente de corriente directa asocia-
* da a la componente de corriente alterna, y cuando se adi
cidﬁén,‘la corrienté resultante es similar al que se pre
- ¥ "sénta en el oscilograma de la figura No. 4, la cual es -

una corriente asimétrica con respeto al eje cero.

En esta misma figura observamos:

‘a) La corriente méxima r.m.c. en una fase. Es el valor
eficaz de la corriente asimétrica, incluyendo la com-
ponente de éorriente directa, medida medio ciclo des-
pués de gue se inicia la falla en una fase de un cir-
cuitc polifdsico. Esta es la mayor corriente gue un
dispositivo protectoer contra sobrecorrientes debe inte
rrumpiyr.

b) La corriente r.m.c. trifisica promedic. Es el wvalor
eficaz promedio de las corrientes en las tres fases,-
incluyendo la componente de corriente directa. Se ml
de medio ciclo después de haberse iniciade la falla -

de un circuito trifisico.



Asimetria debida a la componente de corriente directa.

Una corriente asimétrica se comporta como si fuera la suma
de dos corrientes gue simultineamente fluyeran en el mismo
circuito. Una es la corriente simétrica y la otra es la -
componente de corriente directa, cuya magnitud depende del
instante en que se inicia la falla, Puede valer cero (fi-

gura No. 3) o ser méxima (figura No. 4).

Puesto que la corriente normal de un circu};p no puede --
cambiar instantineamente a su valor de fal;;,_debido a la
oposicién que presenta la inductaﬁéia;de_adual, la compo--
nente de corriente directa fluye para satisfacer el efecto
inductivo del circuito.

Al principic de la falla, 1la compOneﬁte ée corriente direc
ta es de igual magnitud y de polarldad opuesta a la compo-
nente de corriente alterna de la corrlente de corto circui

to.

Debido a gque la tensidn se reduce a cero durante la falla,
la componente de corriente dlrecta decae a cero; la rapi--
dez con que decae depende de la relacidn X/R del circuito,

hasta el punto de falla.

W



APLICACIONES DEL ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO Y ZLEMENTQS NE-

CESARIOS PARA SU REALIZACION.

Los estudios de corto circuito en los sistemas elé&ctricos
como alqunos otros se hacen con un propdsito especffico -
es decir gue deben tener una aplicacidn concreta para la

solucidén de un probable problema. En principio se puede

- ‘decir gue el corto circuito es una condicién indeseable -

‘en un-sistema el&ctrico pero gque se puede presentar con -

una cierta probabilidad con diferentes origenes primarios

por lo gue se debe considerar esto en los disefos a fin -

de prevenir sus efectos y preveer de elementos de descone

xién adecuados.

En general se puede mencionar gue un estudio de corto cir

cuito sirve para:

~-Determinar las caracteristicas interruptivas de los ele-
mentos de desconexién (Interrupcién) de las corrientes -
de corto circuito como son interruvptcres, fusibles, res-

tauradores y fusibles de potencia principalmente.

~-Realizar un estudio para la seleccidn y coordinacidn de
los dispositivos de proteccidn contra las corrientes de

corto circuito.

-Hacer Ios estudios térmicos y dindmicos debidos a los --
efectos de las corrientes de corto circuito en algunos -
elementos de las instalaciones como son sistemas de ba--

rras, tableros, cables, etc.

-Relacionar los efectos del corto circuito con otros estu
dios de sistema como por ejemplo los estudics de estabi-
lidad.



En funcidén de lo anterior se observa que es importante pa
ra cualquier instalacién eléctrica hacer el estudioc de --
corto circuito, por lo gue es necesario saber en princi--
pio gue elementos intervienen y en que forma, asi como el

nivel de detalle requerido en cada caso.

Un sistema eléctrico estd constitulido bisicamente por - -
fuentes productoras de energla, elementos de transforma--
cién, lineas, etc., asi como los elementos de consumo - -
(cargas) gue elé&ctricamente hablando se pﬁeden dividir en
elementos activos (fuentes) y elementos pasivos (en gene-
ral las impedancias de los distintos elementos), es decir
se consideran como elementos activos a fuentes suministra

doras de las corrientes de corto circuito a:

-Comparnia suministradora.

-Generadores.,

-Motores sincronos. B
~Motores de induccién. L
Son elementos pasivos o limitadores de las corrientes de-

corto circuito.

-Las impedancias de las maguinhas rotatorias (generadores,

motores sincronos y de induccidn), las cuales son varia-

-
e

bles con el tiempo.
~Las 1mpedan01as de las lineas, transformadores y en gene
ral todo tipo de reactores Yy re51stenc1as limitadoras. -

(Son de un valor fijo).

(Xé’1 ) REACTANCIA SUBTRANSITORIA. Es la reactancia apa--

rente del estator en el instante en gue se produce =l cor
to circuito y determina el flujo de corriente durante los

primeros ciclos (hasta 0.1 seg.).



(Xé ) REACTANCIA TRANSITORIA. Es la reactancia inicial -

aparente del estator, sl se desprecian los efectos de to--
dos los arrollamientos amortiguadores y se considera sola-
mente los efectos del arrollamiento del campo inductor. --~
Esta reactancia determina la corriente gque circula durante
el periodo siguiente cuando la X" actud. {Hasta 1/2 a 2 ~--

d
Seg.).

(X REACTANCIA SINCRONA. Es la reactancia que determina

d)
el flujo de corriente cuando las condiciones se han esta--
cionado y €s efectiva hasta algunos segundos después de --

ocurrir el C.C.

En los generadores y motores sincronos se presentan los 3

tipos de reactancias anteriores, en el motor de induccidn

solamente la subtransitoria vy en la compafifa suministrado

ra que contribuye en forma constante al corto circuito se
répresenta su izredancia por un valor finico referido al --

punto de acometida.

La corriente total de corto circuito estd formada por los
componentes de todas las fuentes conectadas al circuito. -
Las contribuciones de las mi&guinas giratorias van decre- -
ciendo de tal forma gue la corriente simétrica inicialmen-
te es mdxima y decrece hasta que se alcanza el valor de es
tado estable.

Este decaimientoc se conoce como el decremento de corriente
alterna de la corriente de corto circuito. La figura 6 =--
muestra el decaimiento simétrico de la corriente de corto

circulto de varias fuentes.



Figura No.
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1.~ Corriente de falla simétrica en un circuito reactivo;
Tactor de potencia = 0. La corriente de fella comien
za cuando la onda de tensidn pasa por sy valer alxi=-

mno.
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2.~ Corriente Jde falla totalmante asimétrica en un cir=—
cuito rcactivo; factor de potencise = 0, La corricnte
de falla se inicia cuando la onda dz tensién pase ==
por cero, en dircccibn positiva.
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Corrients moxima escmetrica ( Mp) 1/2 ciclo despues
i d4 hadberse iniciado to folla
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LOS FACTORES DE MULTIPLICACION PUEDEN TOMARSE DE LA SIGUIENTE GRAFI-
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TIPOS DE FALLAS A ESTUDIAR.

En un sistema eléctrico de potencia en la realidad existe
la posibilidad de gue se presenten diferentes tipos de fa
l1las por corto circuito, en general se pueden menciocnar -

las siguientes:

-Falla de linea a tierra (Fase a tierra).
-Falla de linea a linea (Fase a Fase).
-Falla de dos lineas a tierra.

-Falla trifisica.

En los sitemas el8ctricos se puede observar que en t&rmi-

nos generales la falla por corto circuito que tiene la -

probabilidad de ocurrencia mayor es la denominada de 1f-

nea a tierra y en orden descendiente seguria la de linea

a2 lirea guedando en Qltimo término la falla trifdsica cu-
ya ocurrencia se presenta principalmente por causas acci-

dentales.

Con prop6sito de determinaci®n de las caracteristicas del
equipo de proteccifn asi como la proteccidn misma y los -
estudios de esfuerzos electrodinamios en una subestacidn
aléctrica normalmente se efectuan estudios de corto cir--

culto para fallas.

-De linea a tierra.

-Trifisica.

La primera por ser la m&s probable de ocurrir como ya se
menciond v la segunda porgue a pesar de ser la menos pro
bable en ccurrencia es la cue puede someter a los egui--
pos, maguinas y/c aparatos a los esfuerzos mé&s severocs -

v ademds desde el punto de vista analftico resulta la --

4
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mé&s f&cil de estudiar y sus resultados son bastante satis
factorios para las distintas aplicaciones especialmente -
en instalaciones elé&ctricas de distribucién o las denomi-
nadas instalaciones y subestaciones eléctricas tipo indus
trial.

Por las razones anteriores solo se pondré atencién al es-
tudio de corto circuito para fallas triffsicas y para fa-
llas de linea a tierra, sin que esto guiera decir gque el
andlisis completo para un sistema no considera las otras
fallas para analizar el comportamiento del sistema bajo -

estudio bajo diferentes condiciones por corto circuito.



EL ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO.

N

Representacidn de elementos.

Un estudio de corto circulto se inicia siempre-con un diagra
ma unifilar del sistema por estudiar en donde se indiquen -
todes los elementos gue van a intervenir, especialmente las
fuentes y elementos pasivos dando los valores de potencias,

tensiones e impedancias siempre gque sea posible.

MEtodas para el cdlculo de corto circuito.

Existen varios métodos que permiten determinar las corrien-
tes de corto circuito en un sistema. En general, los cdlcu
los més complejos proporcionan mayor exactitud; por lo gque,
de acuerdo al grado de exactitud gue se reguiera, deberi --
ser el método a emplear para determinar las corrientes de -

corto circuito del sistema en cuestidn.

A) MEtodo de las componentes simétricos.
B) MEtcodo de los MVA'S

C) Mé&todo Ohmico.

D) Métoda por unidad.

E} Procedimiento por computadora empleando el método E/X --
con ajluste de los decrementos de CA y CD. (De acuerdo a
lo establecido en el estindar ANSI/IEEE C37.010-1979.)

A) EL METODO DE LAS COMPOMNENTES SIMETRICAS.

A este método se le conoce como tal debido a gue para el
estudic de las distintas fallas las considera en general
como desbalanceadas y entonces se descompone un sistema
de vectores corrientes o voltajes desbalancesados por una

eguivalente de tres sistemas de vectores balanceados de-
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nominados de secuencila positiva, secuencia negativa y se-
cuencia cero basédndose en la teorfa de las componentes si
métricas. Como no es el propSsito de este capitulo pro--
fundizar en esto, més bien ver lras aplicaciones al cilcu-
lo de fallas, se hard una breve descripcidn del principio
bdsico de aplicacidn para las fallas de linea a tierra y

trifasica.

A.l) FALLA DE LINEA A TIERRA.

En este tipo de falla la corriente est8 afectada por
la forma en gue se encuentran los neutros del siste-
ma conectados a tierra, ya que representan los pun--
tos de retorno para la circulacibébn de las corrientes
de secuencia cero, de tal forma gque para su estudio

en los diagramas de reactancias es necesario conside
rar este aspecto en la denominada red de secuencia -
cero que estd constitulida por las impedancias de se-

v - - .
cuencia cero del sistema bajo estudio.

La determinacién de la corriente fofaf de falla en -
un punto se obtiene como {fa contribucidn de las co--
rrientes de corto circuito por los elementos activos
de la red bajo estudio en ese punto; esto significa
gue se requiere elaborar un diagrama de impedancias

gue considere a las ilamadas impedancias de secuen--
cia positiva, otro gue considere a las de secuencia

nebativa y una mds gue contenga a las de secuencia -
ceroc a partir de estos diagramas se obtienen equiva-
lentes en cada casoc vistas del punto de la falla ha-

cia la fuente de alimentaci6n el corto circuito..

Lo antericr conduce a gue el inicio de un estudio de
corto circuito para una falla de linea a tierra (co-
mo para cualguier otro tipo de falla) debe ser la --

elaboracidn de los diagramas de impedancias para el

\t



sistema bajo estudio, para esto el procedimiento pue

de ser el siguiente:

-5e parte de un diagrama unifilar del sistema por es
tudiar en donde se representen los elementos princi
pales para el estudio, es decir las fuentes como --
son generadores, motores sincronos, motores de in--
duccidn, etc., los elementos pasivos como transfor-
madores, lineas, reactores, etc., indicando los - -
principales datos para cada elemento como son poten
clia nominal, tensifn nominal, reactancias transito-
rias, subtransitorias y de secuencia cero en genera
dores y motores, impedancilas de transformadores, 11
neas, reactores y en general, elementos limitadores

- de corrientes.

-Se selecciona una potencia base y las tensiones ba-
se convenientes para referir todas las impedancias
a un valer comim de potencia y a las tensiones ade

cuadas.

-Se elaboran los diagramas de impedancias del siste-
ma, indicando sobre estas los valores de impedancias
de los distintos elementos, ya estando referidos a

una base comiin.

Para la elaboracién de los diagramas de impedancia -
se puede proceder como sigue:

I

DIAGRAMAS DE IMPEDANCIAS DE SECUENCIA POSITIVA.

Este diagrama se puede obtener en una forma bastante
simple reemplazando cada elemento del sistema mostra
do en el diagrama unifilar por su impedancia ya refe
rida a la base com@in v representando tambié&n a las -

fuentes de voltaje con sus valores expresados en por

/3
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unidad y referidas tambifén a una base de tensidn co-

min.

En el caso cde las fuentes c¢e voltaje es necesarioc ~-
considerar gue dependiendo de la impedancia y magni-
tud del sistema se pueden obtener fuentes eguivalen-
tes para los generadores, motores sincronos y grupos

de motcres de induccidn.

EZ puntc ¢ barwa de aederencia para La ned de secuen
cLa posativa estd aepresentada per el neutro del 544
tema de tal forma que una red de secuencia positiva
se pueda formar de acuerdo a lo indicado para el sis

tema sigulente.

Red o0 s1stfema

T, A .

£ .
<

Xr ‘ T

Uiagrama o red de secuencia positiva.

BARRA 0F REFERENCIA [ NEUTRO)

i XF

(9



DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS DE SECUENCIA NEGATIVA,

El diagrama de impedancias de secuencia negativa para un --
sistema ¢ red eléctrica se elabora en la misma forma gue el
de secuencia positiva vy de hecho la Gnica diferencia consis
te en que el diagrama de secuencia negativa no contiene - -
fuentes de veltaje como ocurre en el diagrama de secuencia

positiva. Es bastante comin gue en los estudios de corto -
circuito de fase a tierra se haga solo el diagrama de se- -
cuencia positiva y las reactancias se tomen lgual para la -

secuencia negativa en la f&rmula de cilculo.

Para el sistema mostrado antes la red de secuencia negativa

serfa entonces la siguiente:

BARRA DE REFERENCIA ( NEUTRO)

szl 8 X‘!.
s 3 3 g™ 2
X vy
2 TEY
X%z
| o o o g W

DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS SE SECUENCIA CERO,

La elaboracién del diagrama de impedancias de secuencla ce-
ro recuiere de consideraciones adicionales a las hechas pa-
ra los diagramas de secuencia positiva v negativa va gue --

las corrientes de secu@ncia cero cue circulan a través de -

[4F

live en

estas impedancias lo hacen 2 tierra, por lo gue 1irn "

PR S
rminante la forme en ceomo se sncuentren los neu--

e
tros de los distintos elementos conectados a tierrs.
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Como ejemplo de elaboracidn del diagrama de secuencia cero
para una red consideremos el mismo sistema cue se tomd pa-
ra elaborar las redes de secuencia positiva y negativa, in
dicando ademds, la forma en como se encuentran los neutros

conectados a tierrs.,

g A L ] Te
a/@—% e o 1E—®
an
Y A
Barra de hzgerencia {tiernal
BARRA OE WMEFERENCIA (TIERRA) I
A x$,
x3, x$, b——r—— x%e X% e
‘:' et T =m0
— TT———y

CALCULO DE LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO.

Para la fdlla de linea a tierra usando el método de las --
COmponentés sim8tricas se puede calcular la cecrriente to--
tzal de falla en un punto dado del sistema aplicando la ex-

presidn

fu
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Supcniendo gue la falla ocurrif entre la fase a tierra la -
corriente por calcular es I . pero para cualquier fase gue
estuviera en falla la expresidn serfa la misma, solo existi

ria un defasamiento.

Xl representa la reactancia de secuencia positiva eguiva--

lente entre el punto de falla v la fuente de alimentacidn -

X2 es la reactancia de secuencia negativa entre el punto -

de falla v la fuente y X también representa una reatancia

0
equivalente, pero de secuencia cero entre la falla y el pun
to de alimentacidn, considerando las conexiones a tierra de

los neutros.

La expresifn anterior supone gque las corrientes (de secuen-
cia) en cada diagrama de secuencias son las mismas 0 sea --

gue se encuentran ceonectadas en serie o sea gque:

3E

Xl + X2 + XO

I, =I,=1I,, Ia=3I =

/5



Es bastante comiin cue las impedancias de secuencia vositiva
v negativa sean liguales, por lo gue entonces la expresidn
cara el cdlculo de la corriente de falla a tierra se pue-

de simplificar cono:

Ia = 2E tiendc: E = Tensidn de la fuer-

te en por unidad.

73



Antes de pasar a la elaboracifn de los diagramas de secuen-

cia cero es conveniente hacer una breve revisidn de la for-

ma en como se conectan a tierra y sus correspondientes dia-

gramas de reactancias para algunos elementos aislados, en

particular los generadores y transformadores.

GENERADORES
CONEXION A TiERRA DIAGRAMA DE SECUENCIA
DEL NEUTRO CERO
{ TIERRA } )
Oo—Y TV ———0
N T
NEUTRO AISLADO
+ T { TIERRA )
i
3
I
I
|
I
N ¢
|
I N T
|
= R —
NEUTRO S3SOLIDAMENTE
CONECTADO A TIERRA
+ T
| { TIERRA}
|
I
|
!| 3 Xn
N i
|
I
Xn Il
i N T
- L

NEUTRO CONECTADO A
TIERRA A TRAVES DE
REACTANCIA O RESIS-
TENGIA

V{4

24
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{ TIERRA )

TRANSFORMADORES
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——0
{ TIERRA }
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{ TIERRA}
—0
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—_0
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|
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|
|
|
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P
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p
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I
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INTRODUCCION /-

La proteccidn deé los.equipos eléctriceos Contra descavgas at--
mosféricas, impone la necesidad de utilizar dispositivos de -

proteccion adecuados para limitar la magnitud de las sobre---

tensiones (y sobrecorrierites) y de esta manera definir nive--
les de aislamiento més bajos, gque sean capaces de soportar -~-
este limite de sobretensién’ durante la vida Gtil de los équi-

pos electrlcos. . Py ]

ok -k

“YE1° apartarrayos,“e5”sln lugar a dudas, uno.de’ los "dispositi--

vos de proteccidn® més”importantes gue se utiliza en los sis--

soieTad 3 atemas--eléctricos,para.. asegurar‘la CODtthldad de servicio, a
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Tref

"los rayos.
.mente a las lineas (siendo un caso poco frecuente debido a --

' maqulna electrostétlca glgante que carga la nube.u

pesar debla frecuente aparicién de sobreten51one5vorlglnadas

"por la presencia de descarqas atmosféricas.

externo en los sistemas el&ctricos, dichas sobpetens;ones se
deben basicamente a.la acumulacibén de grandes cantidades de -
carga eléctrica en las lineas aéreas, por la ocurrencia de -=-
Las descargas atmosféricas pueden caer directa---

que”Ids 1iRéas fiormalnente poseen proteccidn-con hilos de ---
guarda) 'y cuando esto sucede, la carga eléctrica se acunula

directamente sobre dicha linea.. La acumulacidrn de carga tam-
bién puede originarse por el fenbmeéno dé induccidn electros--
tédtica, debido a la presencia de campos eléctriccs entre las

nubes syl tlerraédurante -una tormenta o{por gescarga directa

O O Y Y RN P

- L nou N

sobre. el. hllO de. guarda

T - - P R
Existen varias.teorias que tratan de explicar el mecanismo e
cargas eléctricas de una nube,. sin embargo, casi todas ellas
‘coinciden’ en aceptar que. la accidn, Jdel. v1ento sob;e las’ par--
tlculas de“hielof 0. 'agua. que, forman -la, nuben COnstltuye Wna -~-

j.‘x“'r

- .ot iy

SEY .- e

Cabe mencionar que en el momento que dcontéce una’ descarga --
atmosferlca (ya sea directa o por induccidn}, la onda de so-=-

” breten51on resultante se divide’en dos, ondas v1ajeras que se

propagan en -ambas' dlrecc1ones, a.una veloc1dad cercana a la”
Cluztalvcomo se, muestrassn la Fig, 1. y se. puede expresa: de

N DT h
la forma 51gu1ente.n R A UL SRR ;. ’ e
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FiG. 1~ ONDA DE ‘SOBRETENSION RESULTANTE DEBIDO A uri DESCARGA

ATMOSFERIGA SOBRE EL HILO DE GUARDA’. e

. teaa a0l L - e p ' .

. La cantidad de carga que--viaja-‘a loalargo de la llnea constltu3e
una_ondd VLajera de -corriente .y voltajet;-dicha, onda oe ve distor-
sionada’ por perdldas “de energla, debido ba51camente as perdldas - :
en el conductor, ‘pérdidas poriconduccidn -a. tlenra,\perdldas die-- . .
lectrlcas en_los alsladores, radiacidn electromagnetlca v . e;ecto o

RIS L

e corona. . ”ff;‘ 'i A ”_'““ - T 'c:h‘; -1<44¢m
.. . ] P LI VR ‘ i . o B -, - . e yo . -
. La dlstrlbuc1on de lIa carga electrlca y su velOC1dao de propaga-—

c1on, ‘son de tal- maqnltud gque la onda de tensidn . puede lleqar a’

‘tener frehntes démasiados’ escarpados;siendo el. tiempo. de frente - L.
para una onda completa de descarga del-orden de 1 .a. 20 us. Las : K ‘
descargas atmosféricas directas pueden llegar a produc1r sobre--- ' *
tensiones del orden de muchos millores de Volts con corrlentes de
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descargas de muchons miles de Japeres (A); experimentalmente se -
ha encontrado que e! valor medio de la distribucidn de la corricn
te medida es alrededor de 30 ki, tal como se muestra en la Fig.2.
Para el caso de sobretensiones por induccién, producen solamente .. ..
alguncs cientos de miles de Volts con corrlentes de descargas; del citons
~ orden.de 50. a 2000 A. - S

(LR

R ‘k"r‘ .

» La:forma normallzada de. la onda de tens:Lon se expresa como -
1. 2/50 us,’ donde t.2! s es el tiempo de frente v.50 s es el -—-—-:x;-.
tiempo de cola, :tal como se muestra en. lasF:Lg.x 3000 ‘ VT e
Uis_'___.:'. !- !
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FlG 3- FORMA DOE 'Cr)NDA NORMALIZADA DE TENSION DE IMPULSO .- [

e - - - .,-‘ .. M= 12 ps/Tp= 50 ps
La forma normallzada de la onda de corriente, se expresa como :
-8 /20--Us-.donde. 8115 es el tiempo de frente y 20 ps es el tlempo
de cola; tal como se observa en la Fig. 4.7 . ‘ - S
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Cuando una onda llega a través de una linea a las boquillas de ’

un transformador, el comportamiento es como si fuera un circuito L
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ablclto debido a la alta reactancia inductiva del transformador vy
a-la muy alta frccuenC1a de la onda; como consecuencia, la onda se
refleja vy, empleza a. v1ajar de’ Legreso en la linda, dicha onda re--
,flejada se suma a la .onda ‘que *Llega; obtenlendose como resultante

una onda gue . tlende a, dupllcarse 51 el frente de la onda 1nc1dente

Pt -;;ﬂx;

es muy pronun01ada._"cg T o
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2.~ FUNCIONAMIENTO DEL APARTARRAYOS R T e -

Antes. de expllcar el funcionamiento del aoartarrayos convie~
ne hacer enfaSlS sobfe el comportamiento de sus componentes
principales ' comd son: cuernos de argquec y resistencia limita-
dora de corriente, y finalmente la integracidn de ampos
(apartarrayos).

2.1 Cuérnos dé}arqued”

oo e bos: cuernos ‘de argqueo son un dispositivo-de proteCC1on
/3,’ contra sobreten51ones, que con51ste de una distancia die-
léctrica de. ~aire entre un eleétrodo energlzado Yy otro ---
aterrlzado. - - ‘ s .

PR, [
| R

ES

Este tipo.de protecc1on es adecuado para 1nstalac1 ones .en
dondé- las descargas atmosféricas no sean muy severas y -
las. sobretenSLOnes de tipo interno sean de valores baj

Los cﬁernos de’ argquec normalmente se encuentran ihstalaa—
dos entre-la boguilla 'del transformador y tierra, de tal
manera’ que el arco eventualmente formado entre ellos no -
dane la- superf1c1e del aislador u otro .equipo cercano, -=-

- lncluso bajo condiciones extremas de lluvia o contamina--
cidn; para lograr condiciones seguras de trabajo.es nor--
mal tenét¥ ‘distancias dieléctricas de 0.75 d para tensio--
ies bajas, 0.3 d- para las m8s altas;"d" .es la separacién
éhfre _electrodos.

-~ =~ -La-separacién de los electrodes se selecciona de talTfor-
ma que exista un margen adecuado (25%) eritre el nivel de
alslamlento de®la méguina y el nivel de proteccidn.. .

. _Las cond1c1ones de operacidén de los cuernos de argqueo deé-
Y@ Ypénden dé 108- factores siguientes:.s , . w5 oo
‘ RN R R s
. Separac1on de los electrodos
. Densidad relativa del aire - Y
B ~: Forma  de los electrodos, . .. .. .
‘ > Matérial de los electrodos - P
- .. Polaridad de la onda : S
1-P051c1on de 'los electrodos.con respecto a sus soportes
Ty ob]etos conductores o aislantes en su alrededor
o Prox1m1dad de partes aterrizadas N
. NGmero de operac1ones sin ‘gque se afecte su forma y su
respuesta, tomando en cuenta la’ magnltud y duracidn -
de la corriente de descarga. :
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- cln realidad,. e e Tuernos de arqueo pre senbtan unn HGT LG

RS . ‘d(‘ tic'?vn kn ;1 “quo h 1c en VcLdadcramgntc1 L‘:Stj"‘l.)gl(]é Nt
fT alt cpcampao; de~ap11cac1on, 51endo su uso no rocomendablc para s
‘proteger transformadnres, por las razones 51gu1entes”j
ARG L LT L Se T Ha ¢ “"»-u;;".- ~ ’ :
a) No protegen alslamlentos reduc1dos e .
b) Permite un cortocircuito en el 51stema“"“’*3 AU
¢} El Interruptor debe librar falla :
d) Existe la probabilidad. de, wgue. opgre aﬁQ gggvpgdas
aceptables para T ATslamIent o i L
T A S - . .
o nc.lEne las Flg 5. y'6 gé. muestlan ‘305  casos tipicoside --
LT : -cuernos de arqueo para transformadores.;h: R
] ’ : - ” STTRNTT RPN
l i = e

FIB.S '~ 7% arvs taoo o UFIG6a . aria o

- - Wi e

FIG.5 y6 - CASOS-TIPICOS DE. CUERNOS, DE, ARQUEO EN
. TRAN SFORMADORES .
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) i No obstante que los cxplosores se coloquen deniro de un
- L - reLLplQnLC hermético de porcelana y gue como Gonsccuoen-
‘cla.sean més controlablcs las caracteristicas de dispa-
ro, se tlenen las de ventajas mepc1onadas anterlormen—-
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Conﬂlamflnalidad dée . ellmlnar la nece51dad de que log —-
electrodos: sean robustos y el hecho de que el interrup-
o tor libre la falla, se reguiere el uso en forma adicio-
- nal de una re51sten01a con: caracteristicas no lineales
~ en serie con los explosores encerrados en un recipien—--
#7 7. te hermético.t .- - -
La resistencia no lineal tiene por un lado la func1on
-’»de presentar. una .alta.resistencia para limitar a valo--
~re's ‘aceptables;: la corriente deSpues de la’ descarga Y
T ‘por otro la de oponer una baja re51stenc1a para gue la
L ‘corriéhte de -la' descarga. atmosferlca (rayo) no provoe--
- “*  “'gque und onda de tensidén elevada‘que pueda ser ‘perjudi--
- © iecial'-al - ‘equipo® electrlco S P S ”;_}a-é:v

3 .3 Apartarrayos

e n [ . s . . Y

Un’apartarrayos debe actuar como un 1nterruptor muy —--
- réapido, de manera casi instanté&nea para protéger los =--
- aislamieritos.de-un equipo eléctrico, el cual se encuen-
tra normalmente abierto, pero dlspuesto a. cerrar en el
momento que aparezca una sobretensidn transitoria de un
_ valor prefijado y a reabrir répidamente en cuanto el --
" transitorio desaparece. -

-

El apartarrayos se define como un dispositivo de pro---
teccidn gue sirve para limitar una sobretensidn tran---
sitoria en un equipo eléctrico, derivando a tierra la
corriente transitoria asociada a la onda de tensifdn.

Torden

Un apartarrayos est& constituido basicamente por los
componentes siguientes, tal como se muestra en la Fig.7.

- a) Explosores de arqueo
P) Sistema de extincidén del arco
TT8)T Resistenciano ‘lineal - limitadora de corriente
wh (I"= kED)
d) Re51ste901a-en derivacién no lingal.
LINEA DE AT (L) .

FIG.7.- COMPONENTES PRINCIPALES DE UN APARTARRAY(QS
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Guponlondo que como consecuencia de una descargu atmos-

férica lloqa una onda Lran51tor1a de tenSLOn (El) entre

la. tormlnaj de AT (L{ v tlerra, de tal” magnltud que es w
capaz de flamear los explosofes (a), 1a onda (E1), se -. .
cortaré en algﬁn punto y se establecer§ una corrienté’

a tierra a través de la bobina (b) y la resistencia (c)

cuya’ magnftud depender& de la- impedancia‘, del: circuito. ... .7

La resistencia (c) .es inversamente pr0p0r01onal a la == - - . & VU

. ¥ensidn“aplicada, porslorgue la tensidén: original’ (E1) RS

tendra~Pn,nuevkoalor (Ez),*tal que- ‘~unmij#g.'f S A
) i S IzZz E2<E3 - A

4t o L3
BEE N . R - - 4 ' ' -
- - PR W DR s 20}

La energia disipada por la resistencia seri  la.minima -
p051ble.
: 't A e Lo . . -

La corrlente que Circula: por. la boblna (b) produce un -

campo magnetlco ‘que desvialel arco-de-los: -explosores

(d) a una zona' de ‘extincidn... i la;corriente. es muy --

L-alta la caida deitensidn en: la;bobrnaztamblen -es alta

v operan “los ‘electrodos auxiliares: (x)- oermltlendo la;;
operacidn continua del apartarrayOSganlo;Largp_ﬁe un --
transitorio de alta energia.

La ;resistencia (d) sirve para unlformlzar el campo elec—
trlco externo al apartarrayos durante 51 0pera01on.

%

- " 3 TSI
En la Flg 8 se observa una- onda- modlflcada dq‘pues de {
la opera01on del ‘apartarrayoss . . twtl o o mea . ) R
'1""':'- dr o ey L AT e ey o - N . e
i ¥ [ . , . _ eIl -
.- .r Y - o ir o g _,;_ . ;.'_!" : -
kv 4 Salh Tme e R DT S N W T v n . T e
T Lo . .
-*:5—5, - '...,.\, N “’7‘ ) #4 - . T -~ ‘..;, . ‘
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F&G 8- ONDA MODIHCADA POR UN APARTARRAYOS ':Mg.:*" - e
. El valor de cresta (kv Yy el tiempo t ) depende de ”aﬂni wvfgp
la respuesta de: los exPlosores (a). FR S

El valor I; %2 depende de la re51stenc1a setie no’ ll"
neal (c). : : S <
El tiempo flnal (tf) de” operacidn del apartarryos,'«a‘ A
‘depende del dispositivo-de extincibén del arco. o
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3.- TIPOS DE ADPARTARRAYOS

4.- SELECCION Y. MARGENES DE PROTECCION e ;fwf

"7 b)r Tensidn nominal

»Ba51camente eX1sten dos tlpos de apartarrayos, sicndo los si-

gulentes.;t RS O T RURC I
_.l H LR B i :“ ty T L A
a) Expu151on L JUEE AT saes g e
b) Autovalvulares S 47 S U U U
1_,, . 1 e ... ,, .'..“ . .
El apartarrayos de expu151on con51ste de un’ entrehierro:o ex-
plosor externo en serie con contacto® que genera gases al pro-
ducirse calentamiento, en los extremos se encuentran montadas
dos pleZaS metéllcas que sirven como. terminales para conectar
el explosor Yy para la conexidén a tierra del apartarrayos._ Bg
te tipo’de apartarrayos act@a en .forma seme]ante a una cuchl—
~--- lla fusible pero sin, fusible, esto es, cuando ‘ocurre ura so-—-
bretensién elevada existe arquéed en las terminalies del explo-_
sor exterior e interior con. 1o cual se forma una, trayectorid
de-baja-impedancia  para la corriente del- rayo; una vez que -
desaparece la tensidn del rayo, solamente gueda -la ténsidn, -
.debido a la caida en el arco ({(tensibn residual) dentro de.la
cédmara de’ drqueo; causada-por la .corriente despues de la des—
carga. Cuando la corriente, despues de la descarga pasa por:;
~-cero, el apartarrayos la interrumpe 'en forma efectiva en la =
cimara de argqueo, debido a la expulsidn de los gases calien—-
tes que‘se forman al paso de la corriente de  argueo.

P :
FEE N B

--.a.‘

.. Bl apartarrayos autovalvular igual gue el-de expu15l0n tlene
un explosor gue cierra cuando arquea, debido a la presencia .
de una “sobretensidn elevada (tensién de disparo del aparta-~-

T T"rrayos)-—entre .sus.terminales y que reabre el circuitc para -
interrumpir la corriente despuds d&” la -descarga; dado.que els
explosor no es capaz de interrumpir corrientes eleyadas, es -
necesario utilizar una resistencia nc lineal en serié-éon di-
cho explosor para_llmltar la magnltud de .la c01r1ente.

e
]

i,

Pt
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La seleccidn de los dispositivos de proteccién Contra -sobre--
tensiones en un sistema representa una decisibébn-compleja de
tipd econdmico, en-donde-se debe hacer un compromlso, para --
optlmlzar los costos, el nivel de sobreten51ones, ‘el nivél --
‘dé ‘aislamiento-de’los elementos aislantes y equipos, v los --
@1sp051t1vos de proteCC1on e

La selccc1on del apartarrayos para proteger transformadores
de dlstrlbuC1on normalmente se hace en base a la experiencia,
sin embargo, para’ tener una idea mas amplia sobre el criterio
de 5elecc1on, en segulda se:- mencxonan las consmderac1ones -

S princdipalés:tc T e e Lo L Tl T L
a) Aterrizamiento T e

“c) .Corriente .dé descarga ' VT L g
wery o d). COOrdlnaClOﬂ de alslamlentos R e T

! v . - - ' e
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a) Aterrizamiento L It S
Con.la finalidad de seléccionar adecuadahiente la tensidhn-
nominal del apartarrayos, los sistemas trifdsicosseéipues~i -
den clasificar en base al valor de las rela01ones Xg/Xl.y‘
Ry /¥, , tal como se muestra en el cuadro l ' :
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Este 51stema “tilené -gu neutro conectada en forma efec-

) ) tlva a tlerra~ ! S

Tipo B - Este sistema tlene 'S4 neutro solldamente conectado ‘a

tierra. X

Este sistema tiene su neutro conectado a ‘£ravés de

o una resistencia limitadora, reactor,.neutrallzador

Vet e de corrlente de falla o transformador. des tler:a.‘,“

Tipo D, Este 51stema tienesu neutro: alsLado de’ tlerra’en'>
circuitos’ de”longitudsusual: ,a,u.ﬂr

Tipc E = Este sistema tiene su neutro alslado de“tlerra“en

circuitos de longitud no usual. S B
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Tipo

(@]
|

"Tipo
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Como se puede observar. en el Cuadro 1, se'refiere a un; sis-
tema en el que se tiene una falla a tierra Yy como conse=---
cuencia la tensidn de las fagds sanas" pueden ser: mayorjque
"la normal, dependiendo del tipo de sistema.



-En la Fig. 9 se muestra una grifica de la tensibn de las otras

fases debldo é la falla de una fase-a tierra contra re-
lacidn X,/Xi Dara diférentes valores de Ry /Xi."
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B Una ‘vez' que ‘ge” sabe lar forma en gue- se; encuentra conecta-
do é1 neutro-del sistema(coeficiente. de aterrlzamlenteJ;
se debe seleccionar la tensidn nominal del apartarrayos;
de tal forma que no opere cuando haya una falla de una --
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w2 fase -a; tlerra 51no solamente$cuando se deba a‘ina des-
Carga atmosferlca ae un valor 1nadmlslble- -
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La ten516n nomlnal -de’ apartarrayos ‘se, obtlene de acuer-.*
do a- la expre51on s:u;mlente.l o i iR

N Pt
__'_....--.-..;J.-»..\ — . I}

kVt-w-— - Tensidn. nomlnal minlma de linea a tlerra del fﬁ
o ---. apartarrayos _ *_= o

Ca .. =] Coeficiente de aterrlzamlento“““*“ x

kviy, Ten516n nomlnal linea\a linea del 51stema.

S e -

S8i la vérifica&idn de- coordlnac1on de alslamlentos per-—
miteé ‘subir el nivel de protecc1on sifi-sacrificar su mar
gen“~est0“es -Mas -seguro,, ya-que~el apartarrayos 0perara
menos-veces--con . sobreten51ones no, perjud1c1ales y se =-
ellmlnaré el riesgo. ae descargas a 60 Hz.:
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<)) Corrlente ‘ae descarga I 7"“”?3““¥""2i

o N v w3 ~:.—, ATIITT L hw w o gman
‘La presenc1a de. una magnltud~de co%rlente.de descarga -
iy §~exce51va puede ser ina de 1as” prin¢ipédles-causas de fa-
lia del apartarrayos, ‘portal. motivoeseconveniente co-
nocer la forma de corrlente (8/20 us) Y. su magnltud pa
ra selecc1onar en forma adecuada 1’ apartarrayos.
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.La magnltud de la corriente de descarga depende del gra
“do' de ‘blindaje confra-descargas atmosféricas que se ten
gan en las instalaciones eléctrlcas, tales ‘como: linea$s,
subestaciones y transformadores de distribucidn. Estas
1nstala01ones se pueden clasificar en dos grupos:

R

a) Blindadas efectivamente .
b) No bllndadas efectlvamente

Para . el caso, de las instaladiones blindadas efectivamente,
el valor de cresta de la” corriente de descarga depende -
del nivel de alslamlento del 51stema (BIL), de la carac-
teristica de las re51sten01as“del ‘apartarrayos (VR}, de

la impedancia caracteristlca de la linea (Zo) y de la --
instalacidn fisica del apartarrayos, en forma aproxima--
da se“puede-calcular su. magnltud con la ehpre516n Si-r--
gulente.“ o
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dOnde BIL = Nivel b551co de aislamiento de la linea, VR
tensibn residual del—apartarrayosly Z, = Impedancia ca---

racteristica de la linea
Shpige T

. .. .Generalmente los 51stemas de distribucidn pertenecen a --
7t 13y ‘Imstalaciones no-:blindadas, efectlvamentepy la selec--
cidn- ‘de " la” corrlente de: descarga depende de.fk
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a), - De la importancia de_la instalacidn
b)' - De la "probabilidad de ocurren01a de las mas altas
corrientes: P
. C)eus Del .nivel de alslamlento de la linea.

,,..

En la préctica por razones de tipo econdmico en los sistemas
eléctricos, siempre se tiene el riesgo de gue presente un dis-
turbio por sobreten51dnes, gque puede ‘dandr “algunos de los com~
ponentes del circuito y.. -como, consecuenc1a oca51onar una inte--
rrupcién en el servicio. , & T’f:“J W

Las técnicas y medidas adoptadas para reducir trazonablemante
este riesgo se. conoce como poordinacién de aislamientos.

Para una instalacidn de distribucidn, es suflclente la coordi-
nacibn de los alslamlentos para descargas atmosferlcas (frente
de onda 'y tensidn residual), de acuerdo &l crlterlo siguiente:

. Un crlterlo conservativo con51ste en con51derar una co-
- ‘rriente ‘de’ descarga de 20 kA. Ex1ste ‘otfo menos con---
. s ﬁﬂservatlvo que con51dera una corrlente de lO kA
Para facilitar la seleccién de un apartarrayos, en el -
_ Cuadro 2 se dan las caracteristlcas tiplcas de los apar
e tarrayos de distribucisn. UITTATY TR
| unea a | MaxIvA DESCaRGA| Maxmva [ MAxDR . MINIMA ;| TENSION MAXTMA DE DESCAMGA
TIERRA FRENTE CNDA  |DESCARGA DESCARGA DESCARGA | PARA UNA CORRIENTE DE DES-
s TENSIQN | | NORMA ANSI CNDA. CNDA A 60 Hz CARGA 8/20 us
NOMINAL Ce2.1 C62.1 |1.2/50us 250/2500us 1.515.0 [10.0 [15.01} 206.0 |40
" kv 1971 1974 |kV cresta| kV cresta | kV cresta| kA | KA | kA KA |- kA Lo
v {1TS) ‘ : ’
| . , R
| 3. 11 11 10 8.25 4.5 5 6.4 7.3%{ 7.81 8.3 ;1
4.5 -~ 16.5 [ ~16.5 [~ 15 .. 12.4.-. | =,-68 |-7.4] 9.5 10.8]11.6;12.3 {15
“T 6 19 19 16 15.5 b 9- - 9.8112.6) 14.315.32 1 16.3 117
7.5 24 | 24 20 19.5 . 11.3 12.2 115,71 17.7( 18 [ 20.3 {2
9 UHd 28587 sx 28050 ) 24s | 23u5h oo | 13,50 11406 | 18.8; 21.2422.7 {24.3 129
.12 37 37 32 . C .31 18. - 119,41 24.9| 28.130.2 | 32.1 [
| 15 46.5 46.5 40 39 22.5 24,2 {31 35 |37.5 140 |48
18 < #-55y55 1% 85,5 . W48 %o 146.5% e L 27 o0 028.9 1 37.1 ) 41.8(44.8 | 47.8 | 58
w21 65 65 56 55.57 . F % las 31.5 33,7 [ 43.2| 48.7152.3 ] 55.5 | &€
1 -24. 74 74 64 62 36 38.4 149.2} 55.54{58.5 {63.5 | V7
.27 83 83 72 70 40.5 43.1 | 55.3| 62.5| 67 |71.2 {57
30 92 92 80 78 45 47.87161.51:69:.5474.5 |79 138&
T & av ’ . - ¥ , : ;
.d)" Coordinacidn de aislamientos. ..
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GUIA PARA SELECCION DE
APARTARRAYOS

1. APARTARRAYOS PARA CIRCUITOS CON NEUTRO NO
ATERRIZADO: -

En estos circuitos y bajo cuaiquier condicidn de operacion,
el apartarrayo siempre gstara permanentemente y solidamente
aterrizado.

Los apartarrayos para Serviclo en circuitos con neuytro no .. S e e

aterrizado, son normatmente utilizados cuando el neutro esta
aislado 0 estd aterrizado a través de un neutralizador de
falla a tierra 0 a través de resistencia o reactancia de alto valor.

Estos apartarrayos se conocen también como apartarrayos
100%" pues ellos deben soportar el voltaje nominal de tinea
a linea cuando hay una falia a tierra ¢ en una fase.

2. APARTARRAYQS PARA CIRCUITOS CON NEUTRO
ATERRIZADOS:

Se dice que un circuito tiene su neuiro sohidamente aterri-
zado a través de una impedancia, cuando se tienen las siguien-
tes relaciones.

variade0a3.

Y ,
varfade Qa1
Xy
en donde:
X o= reactancia de secuencia cero.
>(l = reactancia de secuencia positiva.

R0= resistencia de secuencia cero.

'z siguiente tabla nos da en forma directa la forma de
definir el apariarrayo por aplicar, dependiendo del voltaje
de operacion de nuestro circuito v de que éste sea con neutro
con o sin aterrizar,

APARTARRAYOS PARA OPERAR EN ALTITUDES HASTA
DE 1830 M. S.N.M

VOLTAJE DE CIRCUITO (KV1
VOLTAJE NOMINAL { CIRCUITO CON NEUTRO | CIRCUITO CON
DE APARTARRAYO | NO ATERRIZADO NEUTHO
ATERRIZADO
3 240 : 4.16
3 4.80 7.20
9 7.20 12.47
12 11.20 13.20
15 13.20 1800
20 18.00 23.00
25 2300 27.60
30 27 .60 34.50
37 34.50 -
40 - 46.00
50 46.00 ) 57.50
60 57.50 £9.00
73 69.00 -
79 - 9200
97 92.00 ©{ 11500
109 - 138 00
21 115 00 138 00

PRUEBAS DE AISLAMIENTO PARA
APARTARRAYOS

{VOLTAJES SOPORTADOS EN LA PRUEBA)

{1) Cuanda se va a hacer ia aplicacidn de un apartarrayo, teniendo un
voltaje menor que ¢l voltaje del tircuito en el cualvaaser vulizado,

tal coma #n un circuito a terra, la prueba de aislamiento serd la
CLASIFI. | RANGO APARTARRAYQS TIPO ESTACION LINEA ¥ DISTRIBUCION APAR- aue s especifica para la clase de aislamiento con un voltaje un poco
gécloN egLTAJE zgg?'?Pl(_jocs)EﬂaT\]GEisY %PI.;_?';FIAHRA- Lﬁ:gg;g%gl;g}goﬂlﬁ VOLTAJES menar que ¢l del circuito
AlSLA- KV BUCION, PARA VOLTAJES DE 20 ' {21 Todos los valores son soportados por |z prueba de voltaje, sin
MIENTO | (1) KV Y MAYORES tolerancia negativa
KV -
PRUE {31 Se puede usar cualguiera de las ondas de polaridad positiva ¢ nega-
VOLTAJEOE | MPULSD | VOLTAJEDE | IMPULSO . \we:dando ol valormas buo
PRUEBA 15 X40u8 PRUEBA 15X 40us
AMS KV {Z} CRESTA DE RMS KV {2} CRESTA DE
LA ONDA LA ONDA
1 MIN 10 5EG. PLENA EN 1 MIN, | 10SEG PLENA EN
SECO HUMEDO | Kv {2,3} SECO HUMEDC | KV {23) t
25 3 21 20 60 15 13 45
5 6 27 24 75 2] 20 60
87 9 35 30 95 27 24 5
15 5 50 45 110 35 30 85
23 25 70 60 150 - - -
345 37 95 BO 200 - - -
45 50 120 100 250 — - -
69 73 175 145 350 - - -
g2 97 225 180 450
15 21 280 230 550 - - - .
138 145 335 275 650 - - - :
161 168 385 315 750 - - -
186 196 465 385 200 - - -
230 242 545 445 1060 = - -

23



CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO
EN APARTARRAYOS TIPO AUTOVAL-
VULARES

TIPO DE FRENTE DEL FLAMEO DE LA ONDA DE | VOLTAJE DE DESCARGA—KV EN 10 X 20 MICROSEGUNDOS
APARTARRAYOS | IMPULSO DE LA ONDA DE CORRIENTE*®*
Y RANGO DE
VOLTAJE-KV RANGO DE Kv* 5000 AMPERES 10000 AMPERES 20000 AMPERES
AUMENTO*
KV POR 1L SEG. PROM. | MAX | + PROM | MAX, [+ PROM | MAX. | + PROM, [ maX, [+
DISTRIBUCION
3 25 18 23 23| 14 17 17 | 18 20 20| 18 23 23
6 50 34 45 45 | 26 34 34 | 30 38 8| 34 44 44
9 75 48 62 62 | 30 51 51 | 44 57 57 | 81 66 66
12 100 61 77 77| a9 62 62 | 55 69 69 | 62 78 78
15 125 73 91 91 Bi 77 77 | 68 a7 a7 | 719 99 99
LINEA
20 167 75 90 85 | 83 96 91 g2 106 102 | 101 116 1M1
25 208 93 m 105 § 101 116 11 {11 128 122 F121 139 133
30 250 110 132 125 | 121 139 133 {135 155 149 | 149 172 164
37 308 136 163 154 | 149 172 184 | 164 189 181 | 181 208 199
40 333 147 176 167 | 161 185 177 1177 204 195 | 196 225 | 216
50 417 183 220 208 | 202 232 225 ] 222 255 245 | 243 280 | 268
B0 500 220 264 250 | 242 278 267 {2Mm 312 300 | 208 344 | 328
73 608 267 320 302 | 297 342 328 | 328 378 361 | 380 414 396
ESTACION
3 25 13 15 151 10 11 1 1 13 12 12 14 13
6 50 23 26 26 [ 20 22 22 | 22 25 23 | 24 27 26
9 75 36 39 38 | 30 33 32 | 33 37 35 | 35 39 38
12 100 43 50 48 | 40 44 43 | 44 a8 47 | 47 52 51
15 125 53 a1 53 | 50 55 54 | 54 60 58 | 59 65 63
20 167 72 83 80 | &7 74 72 | 72 30 77| 18 86 84
25 208 89 102 98 | 83 92 Bg | 90 og 95 | 100 10 107
30 250 106 122 117 {100 110 167 |108 -~ {119 115 | 118 130 126
37 308 131 151 144 | 124 137 133 [ 132 148 141 {145 160 165
40 333 136 157 150 { 134 148 143 | 144 159 154 | 163 169 164
50 47 178 205 196 | 167 184 179 | 179 197 191 | 191 211 205
60 500 214 246 | 236 | 200 220 P24 | 217 239 231 | 234 258 | 250
73 608 261 300 288 | 245 270 262 { 262 288 279 | 283 313 | 303
97 808 345 397 380 | 323 356 | 345 | 349 384 372 | 377 415 | 403
100 elels] 388 446 | 427 | 363 400 | 388 | 394 434 420 | 424 467 | 453
121 1008 430 495 | 474 | 403 444 430 | 438 482 467 | 470 517 502
145 1208 815 592 566 | 487 536 | 520 | 523 575 558 | 564 622 | 602
169 1408 602 B93 | 663 | 568 . 624 605 { B0 672 650 | 658 725 | 702
196 1633 691 796 760 | 647 713 691 | 698 788 744 | 755 832 | 803
242 2017 860 988 945 \ 806 B87 860 ) 872 $60 931 1940 1035 1004

* 100 Kv por microsegundo por 12 Ky de el rango del apartarrayo.

** Impulso de la polaridad dando el flameo de voltaje mds allo

+ EI 95 % de los apartarrayos fabricados tlendrdn caracleristicas gue no excedan el valor de esta
columna. Para apartarrayos de distribucién use los valores maximos

4.
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SECRETARIA DE ENERGIA

Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1999 “Instalaciones eléctricas (utilizacién)”, aprobada en la
cuarta reunion ordinaria del Comité Consultivo Nacional de Normalizacidn de Instalaciones Eléctricas,
celebrada el 20 de abril de 1889,

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-SEDE-1999
“INSTALACIONES ELECTRICAS (UTILIZACIONY)”

La Secretaria de Energia, por conducto de la Direccion General de Gas L.P y de Instalaciones Eléctricas, con
fundamentc en los articulos 33 fraccion IX de la Ley Organica de la Administracion Publica Federal: 38
fracciones Il y i1, 40 fracciones VI, X y XIIl, 47 fraccidon IV, 51 y 53 de la Ley Federal sobre Metroiogia y
Normalizacion, asi como 12 Bis del Reglamento Interior de la Secretaria de Energia, expide y publica la
Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1999 “Instalaciones eléctricas (utilizacién)’, aprobada por
unanimidad por el Comité Consultivo Nacional de Normalizacién de Instalaciones Eléctricas, en su cuarta
sesion ordinaria del 20 de abril de 1999.

Se cancela la NOM-001-SEMP- 1994 "Relativa a las instalaciones destinadas al suministro y uso de ia energia
electrica”, publicada el 10 de octubre de 1994 en el Diario Oficial de la Federacién.

CONSIDERANDOS

Primero.- Que con fecha 22 de diciembre 1997, el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de
instalaciones Eléctricas, publicd en el Diario Oficial de la Federacion, el Proyecto de Norma Oficial Mexicana
NOM-001-SEDE-1997, “Relativa a las instalaciones destinadas al suministrc y uso de la energia eléctrica’, a
efecto de recibir comentarios de los interesados;

Segundo.- Que una vez transcurrido et término de 90 dias a que se referia el articulo 47 fraccion 1 de la Ley
Federal Sobre Metrologia y Normalizacidn, para recibir los comentarios que se mencionan en el considerando
inmediato anterior, el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de Instalaciones Eléctricas, estudié los
comentarios recibidos y en su caso, modifico el proyecto de norma en cita;

Tercero.- Que con fecha 19 de abril de 1999, la Secretaria de Energia ordend la publicacién en el Diano
Oficial de la Federacidn de las respuestas a los comentarios recibidos de los interesados;

Cuarto.- Que para los efectos de la aprobacion a que se refiere el articulo 47 fraccion 1V de la Ley Federal
Sobre Metrologia y Normalizaciéon, el Comité Consultivo Nacional de Normalizaciéon de Instalaciones
Eléctricas, considerd conveniente modificar la denominacion y clave del proyecto de norma, haciéndolo mas
preciso y sencillo, toda vez que no repercute en el contenido de dicho proyecto, y

Quinto.- Que de lo expuesto en los considerandos anteriores se conciuye que se ha dado cumplimiento con el
procedimiento que sefalan los articulos 38, 44, 4546 y 47 y demas relativos a la Ley Federal Sobre
Metrologia y Normalizacion,

Sexto.- Que en atencion a ia necesidad de contar con el instrumento normativo que regule las instalaciones
eléctricas de utihzacién en forma permanente para salvaguardar la seguridad de los usuanos y sus
pertenencias, se ha tenido a bien expedir la siguiente
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NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-SEDE-1999

Instalaciones eléctricas (utilizacién)

PREFACIO

La presente Norma Oficial Mexicana fue armonizada por el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de
Instalaciones Electricas (CCNNIE) con el apoyo del Instituto de ingenieria de la Universidad Nacional
Auténoma de Meéxico {IIUNAM} y de la Asociacién Nacional de Normalizacién y Certificacion del Sector
Electrico (ANCE), bajo la coordinacion de la Direccion General de Gas L.P. y de Instalaciones Eléctricas de la
Secretaria de Energia, y consultando trabajos, propuestas, comentarios y colaboraciones de las siguientes
mslituciones miembros del CCNNIE:

Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, SECOF!

Secretaria del Trabajo y Previsién Social, STPS

Comision Nacional para el Ahorro de Energia, CONAE

Comisién Federal de Electricidad, CFE

Petréleos Mexicanos, PEMEX

Institute Mexicano del Seguro Social, IMSS

Luz y Fuerza del Centro, LyFC

Institute de Investigaciones Eléctricas, IIE

Programa de Ahorro de Energia del Sector Eléctrico, PAESE

Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica, FIDE

Asociacién de Ingenieros Universitarios Mecanicos Electricistas, AIUME

Asociacion Mexicana de Directores Responsables de Obra y Corresponsables, AMDROC
Asociactén Mexicana de Empresas del Ramo de Instalaciones para la Construccion, AMERIC
Asociacion Mexicana de Ingenieros Mecanicos Electricistas, AMIME

Camara Mexicana de la Industna de la Construccion, CMIC

Camara Nacional de Manufacturas Eléctricas, CANAME

Colegio de Ingenieros Mecanicos Electricistas, CIME

Confederacion de Camaras Industriales de los Estados Unidos Mexicanos, CONCAMIN
Federacion de Colegios de Ingenieros Mecanicos y Electricistas de la Replblica Mexicana, FECIME

LR N R K I I B S R I I IR

Sufragio Efectivo. No Reeleccion.
México, D.F , a 20 de abril de 1999.- El Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de
tnstalaciones Eiéctricas, Francisco Rodriguez Ruiz.- Rubrica.

INDICE
Introduccidn
TITULO 1 Objetivo
TITULO 2 Campo de aplicacion
TITULO 3 Referencias
TITULO 4 Especificaciones (Capitulos 1 al 10 y Apéndices A,B y C)
TiTULO 5 Lineamientos para la aplicacidn de las especificaciones de la NOM
TITULO 6 Vigilancia
TITULO 7 Concordancia con normas internacionales
TiTULO 8 Bibliografia
TRANSITORIOS
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Introduccion

lLa presente norma oficial mexicana de nstalaciones eléctricas, en adelante NOM, cuyo proyecto fue
publicado el 22 de diciembre de 1997, en el Diario Oficial de la Federacion toma en cuenta los comentarios
recibidos que fueron analizados y aceptados por el CCNNIE asi como las opiniones y aportaciones de las
instituciones y diversas organizaciones. '

La estructura de la NOM responde a las necesidades técnicas que requieren la utilizaciéon de las insialaciones
electricas en el ambito nacional, se cuida ef uso de vocahlos y se respetan los terminos habituales, para evitar
confusiones en los conceptos. Asimismo se han ordenado los textos procurando claridad de expresion y
unidad de estilo para una mas especifica comprension. Lo que hard mas facilmente atendible sus
disposiciones

Se ha apegado el uso de las unidades al Sistema General de Unidades de Medida, unico legal y de useo
obligatorio en los Estados Unides Mexicanos, con las excepciones y consideraciones permitidas en la NOM-
008-SCFIl vigente.

En la seccion 5 "Lineamientos para la aplicacion de las especificaciones de la NOM", se establece ia
metodologia para fa apropiada aplicacion de las disposiciones establecidas y una guia general para su
Interpretacion formal.

TITULO 1 - Objetivo

Ei objetivo de esta NOM es establecer las disposiciones y especificaciones de caracter técnico que deben
satisfacer las instalaciones destinadas a la utilizacién de la energia eléctrica, a fin de que ofrezcan
condiciones adecuadas de seguridad para las personas y sus propiedades, en lo referente a proteccion contra
choque eléctrico, efectos térmicos, sobrecorrientes, corrientes de falta, sobretensiones, fenomenos
atmosféricos e incendios, entre otros. El cumplimento de las disposiciones indicadas en esta NOM
garantizara el uso de la energia eléctrica en forma segura.

TITULO 2 - Campo de aplicacion

Esta NOM cubre a las instalaciones destinadas a la utilizacion de la energia eléctrica en:

a} Propiedades industriales, comerciales, residenciales y de vivienda, institucionales, cualquiera gue
sea su uso, publicas y privadas, y en cualquiera de los niveles de tensiones eléctricas de operacion,
incluyendo las utilizadas para el equipo eléctrico conectado por los usuarios. Instalaciones en
edificlos utilizados por las empresas suministradoras, tales como edificios de oficinas, almacenes,
estacionamientos, talleres mecanicos y edificios para fines de recreacion.

b} Casas moviles, vehiculos de recreo, edificios flotantes, ferias, circos y exposiciones,
estacionamientos, talleres de servicio automotriz, estaciones de servicio, lugares de reunidn, teatros,
salas y estudios de cinematografia, hangares de aviacion, clinicas y hospitales, construrciones
agricolas, marinas y muelles, entre otros.

c¢) Plantas generadoras de emergencia o de reserva propiedad de los usuarios.

d) Subestaciones, lineas aéreas de energia eléctrica y de comunicaciones e instalaciones
subterraneas

e) Cualesquiera otras instalaciones que tengan por finalidad el uso de la energia eléctrica.
Excepcion. Esta NOM no se aphca en:
1) Instalaciones eléctricas en barcos y embarcaciones.

2} Instalaciones eléctricas para unidades de transporte publico eléctrico, aeronaves o vehiculos
autornotrices

3) Instalaciones eléctricas del sistema de ftransporfe publico eléctrico para la generacion,
transformacion, transmision o distibucion de energia eléctrica ufilizada exclusivamente para Ia
operacion de eguipo rodante, o instalaciones usadas exclusivamente para propositos de senalizacion
¥y comunicacion

4) Instalaciones eléctricas en minas y maquinaria mévil autopropulsada para las mismas.

5) Instalaciones de equipo de comunicaciones que esté bajo el control exclusivo de empresas de
servicio publico de comunicaciones.
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TiTULO 3 - Referencias

Para la correcta aplicacion de esta NOM es necesario consultar los siguientes documentos vigentes

Ley Federal sabre Metrologia y Normalizacion y su Reglamento

Ley del Servicio Publico de Energia Electrica y su Reglamento

NOM-008-SCFI, Sistema General de Unidades de Medida

NOM-024-SCFI, Informacion comercial - aparatos electrénicos, eléctricos y electrodomeésticas -

Instructivos y garantias para los productos de fabricacion nacional e importada

+  NOM-050-SCFI, Informacion comercial - Informacién comercial del envase o su etiqueta que
deberan ostentar los productos de fabricacidén nacional y extranjera

« NMX-J-098, Sistemas eléctricos de potencia — surministro - tensiones eléctricas normalizadas

TiTULO 4 - Especificaciones
INDICE

4.1 DISPOSICIONES GENERALES

100 DEFINICIONES

A. Definiciones generales

B. Definiciones generales para instalaciones de tension eléctrica nominal superior a 600 V
110 REQUISITOS DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS

A. Disposiciones generales

B. Mas de 600 V nominales

4.2 ALAMBRADO Y PROTECCION

200 USO E IDENTIFICACION DE LOS CONDUCTORES PUESTOS A TIERRA
210 CIRCUITOS DERIVADOS
A. Disposiciones generales
8. Clasificacion de los circuitos derivados
C. Salidas necesarias
215 ALIMENTADORES
220 CALCULO DE LOS CIRCUITOS DERIVADOS, ALIMENTADORES Y ACOMETIDAS
A. Disposiciones generales
B. Alimentadores y acometidas
C. Calculos opcionales para las cargas de alimentadores y acometidas
D. Método de calculo de cargas en instalaciones agricolas
225 CIRCUITOS ALIMENTADORES Y DERIVADOS EN EXTERIORES
230 ACOMETIDAS
Disposiciones generales
Conductores de acometida aérea
Acometidas subterraneas
Conductores de entrada de acometida
Equipo de acometida — Disposiciones generales
Equipo de acometida - Medios de desconexion
Equipo de acometida - Proteccion contra sobrecorriente
. Acometidas de méas de 800 V nominales
240 PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE
Disposiciones generales
Localizacién
Envolventes '
Desconexién y resguardo
Fusibles a presion, portafusibles y adaptadores
Fusibles y portafusibles de cartucho
Interruptores automaticos de circuito
Proteccién contra sobrecorriente a mas de 600 V nominales

IOTMODO®»
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250 PUESTA A TIERRA
A Disposiciones generales
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280

Puesta a tierra de circuitos y sistemas eléctricos
Ubicacidn de las conexiones de puesta a tierra de los sistemas
Puesta a tierra de envolventes y canalizaciones
Puesta a tierra de los equipos
Métodos de puesta a tierra
Puentes de union
Sistema de electrodos de puesta a tierra
Conductores del electrodo de puesta a tierra
Conexiones de los conductores de puesta a tierra
Transformadores de instrumentos, relés, etcétera
Puesta a tierra de sistemas y circuitos de alta tensidn (600 V o mas)
APARTARRAYOS
A. Disposiciones generales
B. Instalacidon de los apartarrayos
C. Conexion de los apartarrayos

FXC-IENMMOOW®

4.3 METODOS DE ALAMBRADO Y MATERIALES

300

305
310
318
320
321
324
325

326
328

330

331

332

333

334

336

338

METODOS DE ALAMBRADO
A. Disposiciones generaies
B. Requisitos para tensiones eléctricas nominales maycres a 600 V.
INSTALACIONES PROVISIONALES
CONDUCTORES PARA ALAMBRADO EN GENERAL
SOPORTES TIPO CHAROLA PARA CABLES
ALAMBRADO VISIBLE SOBRE AISLADORES
ALAMBRADO SOPORTADO PCR UN MENSAJERO
ALAMBRADO OCULTO SOBRE AISLADORES
CABLES CON SEPARADOR INTEGRADO DE GAS (Tipo I1GS})
A. Disposiciones generales
B. Instalacion
C. Especificaciones de construccion
CABLES DE MEDIA TENSION (TIPO MV)
CABLE PLANO TIPO FCC
A. Disposiciones generales
B. Instalacidén
C. Especificaciones de construccion
CABLE CON AISLAMIENTO MINERAL Y CUBIERTA METALICA, TIPO M|
A Disposiciocnes generales
B. Instalacién
C. Especificaciones de construccion
TUBO (CONDUIT) NO-METALICO
A. Disposiciones generales
B. Instalacién
C. Especificaciones de construccion
TUBO (CONDUIT) DE POLIETILENO
A. Disposiciones generales
B. Instalacién
C Especificaciones de construccion
CABLE ARMADO TIPO AC
A. Disposiciones generales
B. Instalacién
C. Especificaciones de construccion
CABLE CON ARMADURA METALICA TIPO MC
A. Disposiciones generales
B Instalacion
C. Especificaciones de construccion
CABLES CON CUBIERTA TERMOPLASTICA (TIPOS NM, NMC Y NMS)
A Disposiciones generales
B instalacion
C. Especificaciones de construccion
CABLE DE ENTRADA DE ACOMETIDA
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339 CABLES SUBTERRANEOS PARA ALIMENTADORES Y CIRCUITOS DERIVADOS
TIPO UF
340 CABLES DE ENERGIA Y CONTROL TIPO TC PARA USO EN SOPORTES TIPO
CHAROLA
342 EXTENSIONES NO-METALICAS
343 TUBO (CONDUIT) NO-METALICO CON CABLES PREENSAMBLADOS PARA USOS
SUBTERRANEOS
A. Disposiciones generales
B Instalacién
C. Especificaciones de construccién
345 TUBO (CONDUIT) METALICO TIPO SEMIPESADO
A. Disposiciones generales
B. Instalacion
C Especificaciones de construccion
348 TUBO (CONDUIT) METALICO TIPO PESADO
A. Disposiciones generales
B. Instalacién
C. Especificaciones de construccion
347 TUBO (CONDUIT) RIGIDO NO-METALICO
A. Disposiciones generales
B. Instalacidon
C Especificaciones de construccidn
348 TUBO (CONDUIT) METALICO TIPO LIGERO
A. Disposiciones generales
B. Instalacién
C. Especificaciones de construccion
349 TUBO (CONDUIT) METALICO FLEXIBLE TIPO LIGERO
A. Disposiciones generales
B. Construccion e instalacion
350 TUBO (CONDUIT) METALICO FLEXIBLE
A. Disposiciones generales
B. Instalacién
351 TUBO (CONDUIT) FLEXIBLE HERMETICO A LOS LiQUIDOS METALICO Y NO-
METALICO
A Tubo (Conduit) metalico flexible hermético a los liquidos
B. Tubo (Conduit) no-metalico flexible y hermético a los liquidos
352 CANALIZACIONES SUPERFICIALES METALICAS Y NO-METALICAS
A. Canalizaciones superficiales metalicas
B. Canalizaciones superficiales no-metalicas
C Canal tipo extruido
353 ENSAMBLE DE RECEPTACULOS MULTIPLES
354 CANALIZACIONES BAJO EL PISO
356 CANALIZACIONES EN PISOS METALICOS CELULARES
A Instalacién
B. Especificaciones de construccion
358 CANALIZACIONES EN PISOS DE CONCRETO CELULAR
362 DUCTOS METALICOS Y NO-METALICOS CON TAPA
A. Ductos metalicos
B. Ductos no-metalicos
363 CABLES PLANOS TIPO FC
364 DUCTOS CON BARRAS (ELECTRODUCTOS)
A. Disposiciones generales
B. Requisitos para tension eléctrica mayor a 800 V nominales
365 CANALIZACIONES PREALAMBRADAS
370 SALIDAS, DISPOSITIVOS, CAJAS DE JALADO Y DE EMPALMES, CAJAS DE PASO Y
ACCESORIOS
A Alcance y disposiciones generales
B. Instalacion
C Especificaciones de construccion
D. Cajas de empalmes y de paso utilizadas en instalaciones de mas de 600 V nominales
373 GABINETES, CAJAS PARA CORTACIRCUITOS Y BASES PARA MEDIDORES
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A
B

Instalacion
Especificaciones de construccion

374 CANALES AUXILIARES
380 DESCONECTADORES

A

B

Instalacion
Especificaciones de construccion

384 TABLEROS DE DISTRIBUCION Y PANELES DE ALUMBRADO Y CONTROL

A.
B.

C
D

Disposiciones generales
Tableros de distribucion

Paneles de alumbrado y control
Especificaciones de construccién

4.4 EQUIPOS DE USO GENERAL

400 CABLES Y CORDONES FLEXIBLES

A
B.
C.

Disposiciones generales
Especificaciones de construccion
Cables portétiles de tensidn eléctrica nominal mayor a 600 V

402 CABLES DE APARATOS ELECTRICOS _
410 LUMINARIAS, PORTALAMPARAS, LAMPARAS Y RECEPTACULOS

oo
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Disposiciones generales

Localizacion del equipo

Cajas de salida, tapas y cubiertas ornamentales para luminarias

Soportes de luminarias

Puesta a tierra

Alambrado de las luminarias

Construccion de las luminarias

instalacién de portalamparas

Construccién de los portaiamparas

Lamparas y equipos auxiliares

Receptaculos, cordones de conexidn y clavijas

Disposiciones especiales para luminarias montadas en cavidades o empotradas
Requisitos de construccion de luminarias tipo empotrar montaje rasante
Disposiciones especiales para sistemas de iluminacion de descarga de 1000 V o
menos

Disposiciones especiales para luminarias de descarga eléctrica de mas de 1000 V
Rieles de iluminacién !

411 SISTEMAS DE ALUMBRADO QUE FUNCIONAN A 30 V O MENOS
422 APARATOS ELECTRICOS

A.
B.

c

D.

E.

Disposiciones generales

Requisitos de los circuitos derivados
Instalacién de los aparatos eléctricos

Control y proteccion de los aparatos eléctricos
Marcado de los aparatos eléctricos

424 EQUIPO ELECTRICO FIJO PARA CALEFACCION DE AMBIENTE

TIOTMmMOO®»

Disposiciones generales

Instalacion

Control y proteccion de equipo eléctrico fijo para calefaccion de ambiente
Marcado del equipo de calefaccion

Cables eléctricos calentadores de ambiente

Calentadores de ductos

Calderas tipo de resistencias

Calderas tipo con electrodos

Paneles eléctricos calentadores de radiacion y conjunios de paneles calentadores

426 EQUlPO ELECTRICO FIJO PARA DESCONGELAR Y DERRETIR NIEVE

mTmouomr

Disposiciones generales

Instalacion

Elementos de calefaccién por resistencia
Calentariento por impedancia
Calentamiento por efecto superficial
Control y proteccién
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427 EQUIPO ELECTRICO FIJO PARA CALENTAMIENTO DE TUBERIAS PARA LiQUIDOS Y
RECIPIENTES
Disposiciones generales
instalacién
Elementos de calentamiento por resistencia
Calentamiento por impedancia
Calentamiento por induccién
Calentamiento por efecto superficial
. Control y proteccion
430 MOTORES, CIRCUITOS DE MOTORES Y SUS CONTROLADORES
A. Disposiciones generales
Conductores para circuitos de moteres
Proteccién de sobrecarga de los motores y de sus circuitos derivados
Proteccion de circuitos derivados para motores contra cortocircuitos y fallas a tierra
Proteccion de alimentadores para motores contra cortocircuito y faltas a tierra
Circuitos de control de motores
Controladores de motores
Centros de control de motores {(CCM)
Medios de desconexion
Motores gue operan a mas de 600 V nominales
Proteccion de las partes vivas para todas las tensiones eléctricas
Puesta a tierra para todas las tensiones eléctricas
. Tablas
440 EQUIPOS DE AIRE ACONDICIONADO Y DE REFRIGERACION
Disposiciones generales
Medios de desconexion
Proteccién de los circuitos derivados contra cortocircuito y falla a tierra
Conductores del circuito derivado
Controladores para motores de compiesor
Proteccion contra sobrecarga de motores - compresores y de los circuitos derivados
. Requisitos para acondicionadores de aire para habitacion
445 GENERADORES
450 TRANSFORMADORES Y BOVEDAS DE TRANSFORMADORES
A. Disposiciones generales
B. Disposiciones especificas aplicables a los diferentes tipos de transformadores
C. Bovedas de transformadores
455 CONVERTIDORES DE FASE
A. Disposiciones generales
B Especificaciones aplicables a diferentes tipos de convertidores de fases
460 CAPACITORES
A.  Tension eléctrica nominal de 600V y menos
B. Tensién etéctrica nominal mayor a 800V
470 RESISTENCIAS Y REACTORES
A. Tension electrica nominal 600 V y menos
B. Tensidn eléctrica nominal mayor a 600 V
480 ACUMULADORES DE ENERGIA ELECTRICA (BATERIA)

ZrXCTIOMMOODPZOIMOO®m >
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4.5 AMBIENTES ESPECIALES

500 AREAS PELIGROSAS (CLASIFICADAS)

501 AREAS CLASE!

502 AREAS CLASE Il

503 AREAS CLASE Il

504 SISTEMAS INTRINSECAMENTE SEGUROS

505 AREAS CLASE |, ZONASD,1Y 2

510 AREAS PELIGROSAS (CLASIFICADAS) -ESPECIFICAS

511 TALLERES DE SERVICIO, DE REPARACION Y ESTACIONAMIENTOS PARA VEHICULOS
AUTOMOTORES

513 HANGARES DE AVIACION

514 SURTIDORES (DISPENSARIOS) Y ESTACIONES DE SERVICIO Y AUTOCONSUMO

515 PLANTAS DE ALMACENAMIENTO
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516
517

518
520

525

530

540

545
547
550

551

552

553

PROCESQS ACABADO
INSTALACIONES EN LUGARES DE ATENCION DE LA SALUD
Disposiciones generales
Alambrado y prateccién
Sistema eléctrico esencial
Locales para anestesia por inhalacion
Instalaciones para rayos X
Sistemas de comunicaciones, sefiales, de informacién, de sefializacion de proleccion
contra incendio y para tensiones eléciricas menores a 127 V
G. Sistemas de energia aislados
LUGARES DE REUNION
TEATROS, AREAS DE AUDIENCIA EN CINES Y ESTUDIOS DE TELEVISION Y LUGARES
SIMILARES
Disposiciones generales
Tableros de distribucién para escenarios fijos
Equipo fijo para escenarios
Tableros portatiles en el escenario
Equipo portatil del escenario
Camerinos
Puesta a tierra
CARNAVALES, CIRCOS, FERIAS Y EVENTOS SIMILARES
A. Disposiciones generales
B. Instalacién
C. Puesta a tierra y puenteo
D. Medios de desconexion
ESTUDIOS DE CINE, TELEVISION Y LUGARES SIMILARES
Disposicicnes generales
Escenario o estudio
Camerinos
Mesas de presentacién, corte y montaje
Bavedas de almacenamiento de peliculas de nitratoc de celulosa
Subestaciones
Sistemas derivados separados de 60 V a tierra
PROYECTORES DE CINE
A Disposiciones generales
B Definiciones
C. Equipos y proyectores tipo profesional
D. Proyectores no-profesionales
E Equipos de grabacion y reproduccian de sonido
INMUEBLES PREFABRICADCS
CONSTRUCCIONES AGRICOLAS
CASAS MOVILES, CASAS PREFABRICADAS Y SUS ESTACIONAMIENTOS
A. Disposiciones generales
B. Casas moviles
C. Acometidas y alimentadores
VEHICULOS DE RECREQ Y SUS ESTACIONAMIENTOS
Disposiciones generales
Sistemas de baja tension
Sistemas eléctricos combinados
Otras fuentes de energia
Sistemas de 120 ¢ 127 V 0 120/240 V 0 220¥/127 V nominales
Pruebas en fabrica
Estacionamientos de los vehiculos de recreo
REMOLQUES
A. Disposiciones generales
B. Sistemas de baja tension
C. Sistemas eléctricos combinados
D. Sistemas de 120 0 127 V 0 120/240 V 0 220Y/127 V nominales
E. Piuebas en fabrica
CONSTRUCCIONES FLOTANTES
A. Disposiciones generales
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555

B. Acometidas y alimentadores
C. Puesta atierra
MARINAS Y MUELLES

4.6 EQUIPOS ESPECIALES

600

604
605
610

620

630

640
645
650
660

665

668
669
670
675

680

ANUNCIOS LUMINOSOS Y ALUMBRADO REALCE
A Disposiciones generales
B. Anuncios luminosos y alumbrado de realce de 1000 V 0 menos
C. Anuncios luminosos y alumbrado de realce de mas de 1000 V
SISTEMAS DE CABLEADC PREFABRICADOS
INSTALACIONES EN OFICINAS
GRUAS Y POLIPASTOS
Disposicicnes generales
Instalacion eléctrica
Conductores de contacto
Medios de desconexién
Proteccion contra sobrecorriente
Control
Puesta a tierra
ELEVADORES MONTACARGAS, ESCALERAS ELECTRICAS Y PASILLOS MOVILES.
ESCALERAS Y ELEVADORES PARA SILLAS DE RUEDAS
Disposiciones generales
Ceonductores
Instalacidn eléctrica
instalacién de conductores
Cables méviles
Medio de desconexion y control
Proteccion contra sobrecorriente
Cuarto de maquinas
Puesta a tierra
Sistemas de energia en emergencia y de reserva B
UINAS DE SOLDAR ELECTRICAS
Disposiciones generales
Maquinas de soldar de arco tipo transformador de c.a. y de rectificador de c.c
Maguinas de soldar de arco iipo Motor-Generador
Maguinas de soldar por resistencia
Cable para soldar
EQUIPOS DE GRABACION DE SONIDO Y SIMILARES
EQUIPOS DE PROCESAMIENTO DE DATOS Y DE COMPUTO ELECTRONICO
ORGANOS TUBULARES
EQUIPOS DE RAYOS X
A. Disposiciones generales
B Control
C. Transformadores y capacitores
D. Resguardos y puesta a tierra
EQUIPOS DE CALENTAMIENTO POR INDUCCION Y POR PERDIDAS DIELECTRICAS
A. Disposiciones generales
B Proteccidn e interconexion a tierra
C. Equipo Motor-Generador
D. Eqgupo distinto del Motor-Generador
CELDAS ELECTROLITICAS
GALVANOPLASTIA
MAQUINARIA INDUSTRIAL ]
MAQUINAS DE RIEGO OPERADAS O CONTROLADAS ELECTRICAMENTE
A Disposicicnes generales
B. Maquinas de riego con pivote central
ALBERCAS, FUENTES E INSTALACIONES SIMILARES
A. Disposiciones generales
B. Albercas de instalacién permanente
C. Albercas desmontables
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685

690

695

Fuentes de aguas termales y bafieras térmicas
Fuentes
Albercas y bafieras para uso terapéulico
Barieras de hidromasaje
SISTEMAS ELECTRICOS INTEGRADOS
A. Disposiciones generales
B. Inierrupcién programada
SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS
Disposiciones generales
Requisitos para los circuitos
Medios de desconexion
Métodos de alambrado
Puesta a Tierra
Marcado
Interconexion a otras fuentes de energia
Baterias de acumuladores
BOMBAS CONTRA INCENDIOS

Gommo

Tommoowy

4.7 CONDICIONES ESPECIALES

700

701

702

705
709
710

720
725

760

770

780

SISTEMAS DE EMERGENCIA
Disposiciones generales
Alambrado de circuitos
Fuentes de alimentacién
Circuitos de emergencia para alumbrado y fuerza
Control de los circuitos del alumbrado de emergencia
Proteccion contra sobrecorriente
SISTEMAS DE RESERVA REQUERIDOS LEGALMENTE
A. Disposiciones generales
B. Alambrado de circuitos
C. Fuentes de alimentacion
D. Proteccién contra sobrecorriente
SISTEMAS DE RESERVA OPCIONALES
A Disposiciones generales
B. Alambrado de circuitos
FUENTES DE PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA INTERCONECTADA
ALUMBRADO DE EMERGENCIA Y SENALIZACION EN LUGARES DE REUNION
INSTALACIONES CON TENSIONES ELECTRICAS NOMINALES MAYORES DE

mmoooe

600 V.
A. Disposiciones generales
B. Disposiciones generales para equipos
C Disposiciones especificas para equipos
D. Instalaciones accesibles (nicamente a personas calificadas
E. Equipo mavil y portatil
F. Instalaciones en tuneles
G. Calderas de electrodos

CIRCUITOS Y EQUIPOS QUE OPERAN A MENOS DE 50 V
CIRCUITOS CLASE 1, CLASE 2 Y CLASE 3 PARA CONTROL REMOTO, SENALIZACION Y
DE POTENCIA LIMITADA
A. Disposiciones generales
B. Circuitos Clase 1
C. Circuitos Clase 2 y Clase 3
SISTEMAS DE SENALIZACION PARA PROTECCION CONTRA INCENDIOS
A Disposiciones generales
B. Circuitos de sefializacion de polencia no-limitada para proteccion contra incendins
C. Circuitos de sefalizacion de potencia limitada para proteccion contra incendios
CABLES DE FIBRA OPTICA Y SUS CANALIZACIONES
A. Disposiciones generales
B. Proteccion
C. Cables en el interior de edificios
SISTEMAS DE DISTRIBUCION PROGRAMADA

t-11
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4.8 SISTEMAS DE COMUNICACION

800 CIRCUITOS DE COMUNICACION
A Disposiciones generales
B. Cables en exteriores y entrada a edficios
C Proteccién
D. Métodos de puesta a tierra
E. Conductores de comunicaciones dentro de los edificios
810 EQUIPOS DE RADIO Y TELEVISION
A. [isposiciones generales
B Equipos receptores- Sistemas de antenas
C. Estaciones transmisoras y receptoras de aficionados — Sistemas de antenas
D Instalaciones interiores — Estaciones transmisoras
820 ANTENAS DE TELEVISION COMUNITARIAS Y SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE RADIO
Disposiciones generales
Cables en exteriores y entrada a edificios
Proteccion
Métodos de puesta a tierra
Cabies dentro de edificios

moow»

4.9 INSTALACIONES DESTINADAS AL SERVICIO PUBLICO

920 DISPOSICIONES GENERALES
924 PUESTA ATIERRA
A. Disposiciones generales
B. Lineas aéreas
C Lineas subterraneas
D Subestaciones
E Oftros
922 LINEAS AEREAS
Disposiciones generales
Separacion de conductores en una misma estructura, espacios para subir y trabajar
Separacion entre conductores soportados en diferentes estructuras
Altura de conductores y partes vivas de equipo, sobre el suelo, agua y vias férreis
Separacion de conductores a edificios, puentes y otras construcciones
Distancia horizontal de estructuras a vias farreas, carreteras y aguas navegables
Derecho de via
Cargas mecanicas en lineas aéreas
Clases de construccién en lineas aéreas
J.  Retenidas
923 LINEAS SUBTERRANEAS
A. Instalacion y aplicacion de cables subterraneos en la via publica
B. Obracivl
924 SUBESTACIONES
930 ALUMBRADO PUBLICO
A. Disposiciones generales
B. Especificaciones de los sistemas de alumbrado
C Especificaciones de los componentes
. Métodos de alambrado
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4.10 TABLAS

APENDICE A. Tablas adicionales de capacidad de conduccién de cornente (normativo})
APENDICE B. Catalogo de normas de productos eléctricos (informativo)
APENDICE C. Tablas de relleno de conductores en tubo (conduit} (informativo)
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Apuntes del Curso sobre Instalaciones eléctricas Industriales.

SUBESTACIONES

924-1. Objetivo y campo de aplicacion. Este Articulo contiene requisitos que se aplican a las subestaciones

de usuarios (véase 110-30 y 110-31), y a las instalaciones que forman parte de sistemas instalados en la
via publica.
Estos requisites se aplican a toda instalacién, en el caso de instalaciones temporales (que pueden
requenrse en el proceso de construccién de fabricas o en subestacionss que estan siendo reestructuradas
o reemplazadas), la autoridad competente puede eximir al usuario del cumplimiento de alguno de estos
requisitos, de acuerdo con la justificacion que exista para ello y siempre que se obtenga la debida
segundad por otros medios

824-2. Medio de desconexion general. Toda subestacion de acometida debe tener en el lado primario
(acometida), un medio de desconexién general. El medio de desconexion general debe ser de operacién
simultanea para las subestaciones siguientes:

a) Compactas

Excepcion: En subestaciones compactas con un soio transformador que requieran ampliarse y no
cuenten con espacio suficiente, se pemnite colocar un segundo fransformador en el mismo medio de
desconexion general, siempre que tenga su propio medio de profeccion.

b) Abiertas o pedestal mayores a 500 kV

924-3. Resguardos de locales y espacios. Los locales y espacios en que se instalen subestaciones deben
tener restringido y resguardado su acceso, por medio de cercas de tela de alambre, muros o bien en
locales especiales para evitar la entrada de personas no-calfficadas. Los resguardos deben tener una
altura minima de 2,10 m,

Excepcion: En subestaciones lipo pedestal y compactas es suficiente una delimitacién de area.

924-4. Condiciones de los locales y espacios. Los locales donde se instalen subestaciones deben cumplir
con lo siguiente: .
a) Deben estar hechos de materiales no-combustibles. )
b) No deben emplearse como almacenes, talleres o para otra actividad que no esté relacionada con el
funcionamiento y operacion del equipo. -
c} No debe haber polvo o pelusas combustibles en cantidades »jeligrosas ni gases inflamables ©
COITosivos.
d) Deben tener ventilacion adecuada, para que el equipo opere a su temperatura nominal y para mimimizar
los contaminantes en el aire bajo cualquier condicion de operacién.
e) Deben mantenerse secos.

924-5. Instalacion de alumbrado. Los niveles de iluminacion minima :obre la superficie de trabajo, para
locales o espacios, se muestran en la Tabla 924-5, véase adicionalme 1te lo indicado en 110-34(d).

Tabla 924-5. Niveles minimos de iluminancia requeridos

Tipo de lugar: lluminancia (Ix)

Frente de tableros de control con instrumentos, diversos e 270
interruptores, etc. 55
Parte posterior de los tableros o areas dentro de tableros "duplex” 270
Pupitres de distribucidén o de trabajo 110

Cuarto de baterias 55

Pasillos y escaleras (medida al nivel del pisc) 11
Alumbrado de emergencia, en cualquier area 160
Areas de maniobra 110

Areas de transito de personal y vehiculos 22

General

Excepcion 1: No se requiere iluminacion permanente en celdas de desconectadores y pequefios espacios
stmifares ocupados por aparatos eléctricos

Excepcion 2: Las subestaciones de usuarios de tipo poste o pedestal quedan excluidas de los
requerimientos a que se refiere esta Seccidn y pueden considerarse, iluminadas con ef alumbrado
existente para olfras areas adyacentfes

a) Receptaculos y unidades de alumbrado. Los receptaculos para conectar aparatos portatiles deben
situarse de manera que, al ser utiizados, no se acerquen en forma peligrosa a cordones flexibles 0 a
partes vivas

Las unidades de alumbrado deben situarse de manera que puedan se- controladas, repuestas y limpiadas
desde lugares de acceso seguro No deben instalarse usando conductores que cuelguen libremente y que
puedan moverse de modo que hagan contacto con partes vivas de equipo eléctrico.

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinbsa y Patifo
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b) Circuito independiente. En subestaciones, el circuito para alumbrado y receptaculos debe alimentar
exclusivamente estas cargas y tener proteccion adecuada contra sobre corriente independiente de los otros
circuitos.

¢) Control de alumbrado. Con objeto de reducir el consumo de energia y facilitar la visualizacion de fallas
en el area de equipos, barras y lineas, el alumbrado debe permanecer al minimo valor posible, excepto en
los momentos de maniobras

d) Eficiencia. Para optimizar el uso de la energia, se recomienda proporcionar mantenimiento e
inspeccionar las luminarias y sus conexiones.

924-6. Pisos, barreras y escaleras
a) Pisos. En las subestaciones los pisos deben ser planos, firmes y con superficie antiderrapante, se debe
evitar que haya obstaculos en los mismos. Los huecos, registros y trincheras deben tener tapas
adecuadas.
E! piso debe tener una pendiente {se recomienda una minima de 2,5%) hacia las coladeras del drenaje
b} Barreras. Todos los huecos en el piso que no tengan tapas o cubietas adecuadas y las plataformas de
mas de 50 cm de altura, deben estar provistos de barreras, de 1,20 m de altura, como minimo. En lugares
donde se mterrumpa una barrera junto a un espacio de trabajo, para dar acceso a una escalera, debe
colocarse otro tipo de barrera (reja, cadena).
c) Escaleras. Las escaleras que tengan cuatro o mas escalones debzn tener pasamanos. Las escaleras
con menos de cuatro escalones deben distinguirse convenientemente del area adyacente, con pintura de
color diferente u otro medic. No deben usarse escaleras tipo "maring”, excepto en bbvedas.

924-7. Accesos y salidas. Los locales y cada espacio de trabajo deben tener un acceso y salida libre de
obstaculos.
Si la forma del local, la disposicion y caracteristicas del equipo en cas de un accidente pueden obstruir o
hacer inaccesible la salida, el area debe estar lluminada y debe proveerse un segundo acceso y salida,
indicando una ruta de evacuacion.
La puerta de acceso y salida de un local debe abrir hacia afuera y estzr provista de un segure que permita
su apertura, desde adentro. En subestaciones interiores, cuando no e xista espacio suficiente para que el
local! cuente con puerta de abatimiento, se permite el uso de puertas corredizas, siempre que éstas tengan
claramente marcado su sentido de apertura y se mantengan abiertas mientras haya personas dentro del
local. -
La puerta debe tener fijo en la parte exterior y en forma completamente: visible, un aviso con la leyenda.

"PELIGRO ALTA TENSION ELECTRICGA".

924-8. Proteccién contra incendio. Independientemente de los requisitos y recomendaciones que se fijen en
esta Seccidn, debe cumplirse la reglamentacion en materia de prevencion de incendios.
a) Extintores. Deben colocarse extintores, tantos como sean neccsarios en tugares convenentes y
claramente marcados, situando dos, cuando menos, en puntos cercanos a la entrada de las
subestaciones. Para esta aplicacién se permiten extintores de polve guimico seco.
Los extintores deben revisarse periodicamente para que estén peimanentemente en condiciones de
operacion y no deben estar sujetos a cambios de temperatura mayores que los indicados por el fabricante.
En las subestaciones de tipo abierto o pedestal instalados en redes di: distribucion no se requiere colocar
extintores de incendio.
b) Sistemas integrados. En tensiones eléctricas mayores de 69 kV, s2 recomienda el uso de sistemas de
proteccién contra incendio tipo fijo que operen automaticamente por medio de detectores de fuego que, al
mismo tiempao, accionen alarmas.
¢) Contenedores para aceite. En el equipo que contenga aceite, se deben tomar alguna o algunas de las
siguientes medidas:
1) Proveer medios adecuados para confinar, recoger y almacerar el aceite que pudiera escaparse
del equipo, mediante recipientes o depositos independientes de! sistema de drenaje.
2) Construir muros divisorios, de tabigue o concreto, entre transformadores y enfre éstos y otras
instalaciones vecinas, cuando el equipo opere a tensiones eléctrizas iguales o mayores a 69 kV.
3) Separar los equipos en aceite con respecto a otros :aparatos, por medio de barreras
incombustibles o bien, por una distancia suficiente para evitar la proyeccion de aceite incendiado de
un equipo hacia los otros aparatos.

924-9, Localizacion y accesibilidad
a) Los tableros deben colocarse donde el operador no esté expuesto .1 dafos por la proximidad de partes
vivas o partes de maquinaria o equipo en movimiento.
b) No debe haber materiales combustibles en la cercania. .
c) El espacio alrededor de los tableros debe conservarse despejado y no usarse para aimacenar
materiales, de acuerdo con lo indicado en 710-40.

Expositor: Ing. Ricardo'A. Espinosa y Patifio
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d) £l equipo de interruptores debe estar dispuesto de forma que los medios de control sean accesibles al
operador.

924-10. Dispositivo general de proteccion contra sobrecorriente. Toda subestacidn debe tener en el lado
primario, un dispositivo general de proteccion contra sobrecorriente para la tension eléctrica y corrente del
servicio, referentes a la corriente de interrupcidn y a la capacitlad nominal o ajuste de disparo,
respectivamente., ‘

En subestaciones con dos o mas transformadores, o en subestacione:. receptoras con varias derivaciones
para transformadores remotos u otras cargas, véase 380-22.
Excepcion: En ampliaciones de subestaciones compactas aplicar la £ xcepeion de 824-2.

924-11. Requisitos generales del sistema de proteccion del usuario La proteccién del equipo eléctrnico
instalado en la subestacidn de un usuario no debe depender del sistema de proteccion del suministrador
Las fallas por cortocircuito en la instalacion del usuario no deben ocasionar la apertura de las lineas
suministradoras, lo cual puede afectar el servicio a otros usuarios, para tal fin el usuario debe consultar
con el suministrador con objeto de cbtener la coordinacian correspondiente.

924.12. Equipo a la intemperie o en lugares himedos. En instalaciones a la intemperie o en lugares
humedos, el equipo debe estar disefiado y construido para opera- satisfactoriamente bajo cualguier
condicion atmosférica existente

924-13. Consideraciones ambientales
a) Las subestaciones con tensiones eléciricas mayores a 69 kV deben considerar la limitacion de los
esfuerzos sismicos y dinamicos que soporta el equipo a través de sus conexiones.
b) Los equipos deben ser capaces de soportar los esfuerzos sismicos que se le trasmiten del suelo a
través de sus bases de montaje y que resultan de las componentes de carga vertical y horizontal, mas la
ampliacion debida a la vibracidn resonante.
c} El proyecto de las subestaciones urbanas con tensiones eléctricas mayores a 69 kV deben constiderar el
efecto del impacte ambiental, de manera que sus inconvenientes se reduzcan a un nivel tolerable,
En las subestaciones ubicadas en areas urbanas se deben tomar medidas tendientes a imitar el ruido
audible a 60 dB.
d) No se permiten gasolineras a menos de 100 m del perimetro de las subestaciones mayores de 34,5 kV.

924-14. Instalacién y mantenimiento del equipo eléctrico. El equipo de las subestaciones debe ser
instalado y mantenido para reducir al minimo los riesgos de accidentet. del personal, asi como el consumo
de energia.

a) Equipo de uso continuo. Antes de ser puesto en servicio, debe comprobarse que el equipo eléctrico
cumple con los requisitos establecidos en los diferentes Articulos aplicables de esta NOM.
Posteriormente, debe ser mantenido en condiciones adecuadas de fun sionamiento, haciendo inspecciones
periddicas para comprobarlc. El equipo defectuoso debe ser reparado o reemplazado.

b) Equipo de uso eventual. Se recomienda que el equipo o las instal:iciones que se usen eventualmente,
sean revisados y probados antes de usarse en cada ocasion.

Los equipos deben soportarse y fijarse de manera consistente a las condiciones de servicio esperadas.
Los equipos pesados como transformadores quedan asegurados por tiu propio peso, perc aquellos donde
se producen esfuerzos por sismo o fuerzas dindmicas durante su operacion, pueden requenr medidas
adicionales. Véase 924-13.

924-15. Partes con movimientos repentinos. Tcdas las paries que se muevan repentinamente y que
puedan lastimar a personas que se encuentren proximas, deben protejerse por medio de resguardos.

924-16. ldentificacion del equipo eléctrico Para identificar al equipo eléctrico en subestaciones se
recomienda pintario y numerarlo, usando placas, etiquetas o alglin otro medio que permita distinguirlo
facilmente, tanto respecto de su funcionamiento como del circuito al que pertenece Es conveniente
establecer un método de identificacion uniforme en todo el equipo instalado en una subestacion o en un
grupe de instalaciones que correspondan a un mismo usuario.

Esta identificacion no debe colocarse sobre cubiertas removitdes o puertas que puedan ser
intercambiadas.

924.17. Transformadores de corriente. Los circuitos secundarios de los transformadores de corriente deben

tener medios para ponerse en cortocircuito y conectarse a tierra simul aneamente. Cuando exista relacion
multiple y con salidas no conectadas, éstas se deben poner en cortociicuito.

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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924-18. Proteccion de los circuitos secundarios de transformadores para instrumentos
a) Conexion de puesta a tierra. Los circuitos secundarios de {ransformadores para instrumentos
(transformadores de corriente y de potencialy deben tener una referen:ia efectiva y permanente de puesta
a tierra. Véase 250-121.
b) Proteccion mecanica de los circuitos secundarios cuando los frimarios operen a mas de 6600 V.
Los conductores de los circuitos secundanos deben alojarse en tubo (conduit) metalico permanentemente
puesto a tierra, a menos que estén protegidos contra dafic mecanico y contra contacto de personas.

924-19. Instalacién de transformadores de potencia y distribucién Los requisitos siguientes aplican a
transformadores instalados al nivel del piso, en exteriores o interiores:
a} Instalacion. Deben cumplirse las disposiciones establecidas en 450-8.
b) Transformadores que contengan aceite. En la instalacion de transformadores que contengan aceite
deben tenerse en cuenta las recomendaciones sobre proteccién contra incendio gue se indican en 924-8.
c} Edificios de subestaciones. En edificios que no se usen silamente para subestaciones, los
transformadores deben instalarse en lugares especialmente destinados a ello de acuerdo con lo indicado
en 450-9 y que sean solamente accesibles a personas calificadas.
d) Seleccion de los transformadores. Deben trabajar lo mas proxime a 100% de su capacidad.

924-20. Medio aislante. Deben tomarse las medidas siguientes:
a) Cumplir con lo establecido en 450-25 y en areas peligrosas, d2be cumplir adicionalmente con lo
indicado en el Capitulo 5.
b) Los liquidos aisiantes deben ser biodegradables, no dafiinos a la szlud.

924-21. Ajuste de la proteccion contra sobrecorriente. La proteccidn contra sobrecorriente de
transformadcres {excepto los de medicién y control) debe cumpilir con o establecido en 450-3.

924-22. Locales para baterias. Los locales deben ser independientet. con un espacio alrededor de las
baterias para facilitar el mantenimiento, pruebas y reemplazo de celdas, cumpliendo con lo siguiente:
a) Local independiente. Las baterias se deben instalar en un local intiependiente
Dentro de los locales debe dejarse un espacio suficiente y segurc alrededor de las baterias para la
Inspeccian, el mantenimiento, las pruebas y reemplazo de celdas.
b) Conductores y canalizaciones. No deben instalarse conductores desnudos en lugares de transito de
personas, a menos que se cologuen en partes altas para quedar protegidos. Para instalar los conductores
aislados puede usarse canalizacién metdlica con tapa siempre que estan debidamente protegidos contra
la accion deteriorante del electrolito.
En los locales para baterias, 10s conductores con envolturas barnizade s no deben usarse.
c) Terminales. Si en el local de las baterias se¢ usan canalizaciones u otra cubieria metalicas, los
extremos de los conductores que se conecten a las terminales de las baterias deben estar fuera de Ia
canalizacion, por lo menos a una distancia de 30 cm de las terminale;;, y resguardarse por medio de una
boquilia aislante.
El extremo de la canalizacion debe cerrarse herméticamente para no permitir la entrada del electrolito.
d) Pisos. Los pisos de los locales donde se encuentren baterias y conde sea probable que el acido se
derrame y acumule, deben ser de material resistente al dcido o estar protegidos con pintura resistente al
mismo. Debe existir un recolector para contener los derrames de elect olito.
e) Equipos de calefaccién. No deben instalarse equipos de calefac:ion de flama abierta o resistencias
incandescentes expuestas en el local de las baterias.
f) lluminacion. Los locales de |as baterias deben tener una lluminacién natural adecuada durante el dia.
En los locales para baterias, se deben usar luminarias con portalomparas a prueba de vapor y gas
protegidos de dafio fisico por barreras o aistamientos. Los receptacuios y apagadores deben localizarse
fuera del local.

924-23. Puesta a tierra
Para disposiciones para puesta a tierra, véase el Articulo 921.
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METODOS DE ALAMBRADO Y MATERIALES
METODOS DE ALAMBRADO

A. Disposiciones generales
300-1. Alcance

a) Todas las instalaciones. Las disposicicnes de este Articulo aplican a todas las instalaciones y
métodos de alambrado, saivo las excepciones siguientes:
Excepcién 1: Sistemas infrinsecamente seguros referidos en el Articulo 504.
Excepcion 2: Circuifos clase 1, clase 2 y clase 3 referidos en ef Articulo 725,
Excepcién 3: Circuitos de sefializacion para proteccion contra incendios refendos en el Articulo 760.
Excepcién 4: Cables de fibra 6plica indicados en el Articulo 770.
Excepcion 5: Sistemas de comunicaciones referidos en el Articulo 800.
Excepcion 6: Equipo de radio y television referidos en el Articulo 810.
Excepcion 7: Sisfemas de distribucion comunitaria de antena de radio y television indicados en el Arficulo
820.
b) Partes integrales de equipo. Las disposiciones de este Articulo no se aplican a los conductores que
sean parte integral de equipo, tales como motores, controladores, ceniros de control de motores o equipos
de control ensamblados en fabrica.

300-2. Limitaciones
a) Tensidn eléctrica. Los métodos de alambrado especificados en el Capitulo 3 se aplican para tension
eléctrica nominal de 600 V o menor donde no esté especificamente imitado en alguna Seccidn del
Capitulo 3. Cuando esté especificamente permitidc en otras partes de esta NOM, los métodos de
instalacién pueden aplicarse para tensiones nominales mayores a 600 V.
b) Temperatura. La temperatura maxima del conductor debe estar de acuerdo con lo indicado en 310-10

300-3. Conductores
a) Conductores individuales. Los cables monoconductores especificados en la Tabla 310-13 sélo deben
instalarse con un método de alambrado reconocido en el Capitulo 3.
b) Conductores del mismo circuito. Todos los conductores del mismo circuito, el conductor puesto a
tierra y todos tos conductores de puesta a tierra del equipo, cuando se:an usados, deben instalarse dentro
de la misma canalizacién, soporte para cables tipo charola, zanja, cabie o cordén,
Excepcion 1: Para (b), los conductores individuales de cable tipo MI con una cubierfa no-metalica,
instalados de acuerdo con lo indicado en 330-16, se permile que se instalen en cables separados.
Excepcion 2: Para (b), los paneles de alumbrado y control tipo columna que empleen ductos auxifiares y
cajas para jalado de los conductores con terminales para los conductores neutros.
Excepcion 3: para (a) y( b), como se permite en 250-57(b), 250-79(f}, 300-5(i), 300-20(b), 318-8(d} y 339-
3fa)(2).
Excepcion 4: Como se permite en 310-4 para conductores en paralelo.
¢} Conductores de sistemas diferentes
1) Tension eléctrica nominal hasta 600 V. Los conductores de tensién eléctrica nominal hasta 600
V, tanto de circuitos de ¢ a. como de c.c., pueden ocupar 13 musma canalizacion, envolvente de
alambrado de equipo o cable. Todos los conductores deben tener un aisiamiento adecuadc para la
tensién eléctrica maxima nominal del circuito de cualquier conductor denfro de la canalizacion,
envolvente o cable. Todos los conductores que no estén blindados deben tener un aislamiento
nominal igual o como minimo la maxima tension eléctrica del circuito aplicada a cualquier conductor
dentro de la canalizacion, envolvente o cable.
Excepcidn: Para sistemas solares fotovoltaicos de acuerdo con lo indicado en 690-4(b)
NOTA: Para conductores de las clases 2 y 3 véase 725-54(a)(1).
2) Tensién eléctrica nominal mayor a 600 V. Los conductores para tensiones eléctricas nominales
mayores a 600 V no deben ocupar el mismo envolvente de alambrado de equipo, cable o
canalizacion que los conductores para tensiones nominales iguales o menores a 600 V.
NOTA: Véase 300-32 para conductores de sistemas diferentes, de la tension eléctrica
nominal mayor de 600 V.,
Excepcidn 1: Se permite que el cableado secundario para lamparas de descarga eléctnca hasta 1000 V,
ocupen la misma canahzacién o envolvente de alumbrado de realce de los conductores del circuito
derivado, si se encuentra aislado para la tensién eléctrica del secundano en cuestion.
Excepcién 2: Se permite que las ferminales primarias de balastros de ldmparas de descarga eléctrica
aislados para la tension eléctrica pnmara del balastro, ocupen la misma canalizacién o envolvente de
alumbrado de realce de los conduclores del circuito dervado, cuando estén contenidos en la cubieria
individual del cableado.
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Excepcion 3: Se permite que los conductores de excitacién, control, relés y amperimetros usados en
conexion con cualquier motor o arrancador individual, ocupen la misina canalizacion de los conductores
del circuito del motor.

300-4. Proteccion contra dano fisico. En donde los conductores estin expuestos a daiio fisico, deben

protegerse adecuadamente.
a) Cables y canalizaciones a través de piezas estructurales de madera
1) Orificios perforados. En instalaciones ocultas o a la vista, donde se instalen métodos de
alambrado cables o canalizaciones a través de orificios perforados en vigas, travesafios o piezas
estructurales de madera similares, los onficios deben taladrarse de tal manera que el borde del
onficio no esté a menos de 30 mm del exiremo méas cercanc de la estructura. Si esta distancia no
puede mantenerse, los cables o canalizaciones deben protegerse contra penetracion de clavos y
tornillos con una placa de acero de espesor minimo de 1.5 mm y longitud y ancho apropiados para
que cubran la zona por donde los clavos o tornillos pudieran daifiar al alambrado.
Excepcidn: Las canalizaciones indicadas en los Arficulos 345, 346, 347 y 348.
2) Ranuras en madera. Cuando no exista restriccion por debilittmiento en la estructura del edificio,
tanto en lugares ocultos como descubiertos, se permite que los cables o canalizaciones se tiendan a
través de ranuras, en columnas, vigas, travesafos de madera u otras partes también de madera,
siempre y cuando el cable o la canalizacién se proteja en estos puntos contra penetracion de clavos
o tornillos, por placas de acero de espesor minimo de 1,5 mm instaladas antes de que se aplique el
acabado de la construccion.
Excepcidn: Las canalizaciones indicadas en los Articulos 345, 346, 347 y 348.
b) Cables con cubierta no-metilica y tubo (conduit) no-metilico que pasen a través de piezas
estructurales metalicas
1) Cables con cubierta no-metalica. Tanto en instalaciones ocultas o visibles, cuando se instalen
cables con cubierta no-metélica, a través de orificios o ranuras en partes metalicas hechos en fabrica
0 en obra, los cables deben protegerse con conectadores de metal sujetados firmemente en los
orificios de la instalacién del cable.
2) Cables con cubierta no-metalica y tubo (conduit) no-metilico. Cuando los clavos o tornillos
pudieran penetrar en los cables con cubierta no-metdlica o en tubo (conduif) no-metalico, éstos
deben protegerse con un tubo metdlico, una placa o una abrazadaera de acerc de espesor no-menor a
1,5 mm.
c) Cables a través de espacios detras de paneles disefiados para permitir acceso. Los cables o
métodos de alambrado con canalizaciones instalados detras de los paneles disefiados para permitir el
acceso, deben instalarse de acuerdo con lo indicado en sus Articulos aplicables
NOTA: Véanse 300-11(a), 300-23, 725-5, 760-5, 720-11 y 800-6
d) Cables y canalizaciones sobre estructuras. &n instalaciones ocultas y visibles cuando se instalen
cables o métodos de alambrado con canalizaciones sobre estructuras, éstos deben instalarse y sujetarse
de tal forma que se separen cuando menos 30 mm de la orilla de la estructura donde pueden colocarse
clavos o tornillos. Cuando esta distancia sea imposible de mantenerse, la canalizacion o el cable debe
protegerse con una placa metalica de 1,5 mm de espesor minimo, a efecto de impedir que sean
penetrados por clavos o tornillos,
Excepcion 1: Las canalizaciones contempladas en los Articuios 345, 346, 347 y 348.
Excepcién 2: En instalaciones ocultas en acabados de construcciones o paneles para edificios
prefabricados donde este lipo de soportes no son factibles, se permite unir el cable entre dos puntos de
acceso.
Excepcién 3: En casas maviles o vehiculos recrealivos.
e) Cable y canalizaciones instalados en ranuras poco profundas. |_os cables o métodos de alambrado
con canalizaciones en ranuras que vayan a ser cubiertas con alfoinbra o un acabado similar, deben
protegerse con una placa metalica, tubo metalico o simitar con espesor no-menor a 1,5 mm o, en su caso,
dejar un espacio libre de 30 mm a lo largo de la ranura,
Excepcidn: Canalizaciones cubiertas en los Articulos 345, 346, 347 y 348.
f) Proteccion de material alslante Cuando existan canalizaciones que contengan conductores de fase
de tamafo nominal de 21,15 mm? (4 AWG) o mayor, gue entren a un envolvente, caja ¢ canalizacion,
deben protegerse de tal forma que tengan una superficie lisa y redondeada, a menos que la canalizacion
tenga un material aislante sujeto firmemente.
Excepcién: En donde las perforaciones o los onficios roscados formen parte integral de la enirada del
envolvente, caja o canalizacién y tengan una superficie lisa y redondeada para la entrada de los
conductores. Las boquillas de tubo (conduit) construidas de material aislante no deben ser utilizadas para
asegurar un sistema de sujecion o una canalizacion. EI matenal aislante debe soportar al menos la
temperatura de operacion del conductor instalado.
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300-5. Instalaciones subterraneas
a) Requisitos de profundidad minima. Los cables directamente enierrados, los tubos (conduit) u otras
canalizaciones deben instalarse de manera que cumplan con los requusitos de profundidad minima de la
Tabla 300-5.

Tabla 300-5. Profundidad minima para sistemas hasta 500 V nominal {cm)

Meétodo de alambrado o circuito
3 4 5
Cansizacionno- | SHEUes | Sreuto ce
Lugar o método 1 2 metélica: listada residenciales riegope
de alambrado o Cabl Tube (conduit) dp_araten errtarse hasta 127 V iluminacion
circuito di avle metalice tipo irectamente sin son proteccion | exterior Imitado
irectamente concreto
pesado o ICFT y a3dve
enterrado . ahogado u otra - .
- semipesado canalizacion proteccnqn de instatado con
aprobada para tal sobrfacorrlente cable tipo UF u
maxima de 20 | otros cables o
uso A canalizaciones
Todas las
condiciones no
especificadas 60 15 45 30 15
abajo
En zanjas
protegidos por
concreto de 5 45 15 30 15 15
cm de espesor
o equivalente
t] 0 0
{sdlo en {s6lo en (solo en
Bajo edificios | canalizacion 0 0 canalizaciones) | canalizaciones)
es)
Bajo banqueta
de concreto con
espesor minimo 15 15
de 10 cm, (directamente | (directamente
extendiéndose 45 10 10 enterrado) enterrada)
15 cm minimo 10 (en 10 (en
mas alla de la canalizaciones) | canalizaciones)
instalacion
subterranea
Bajo arroyo 60 60 60 80 60
En entradas y .
estacuon_amlento 45 45 45 30 45
5 para viviendas
unifamiliares
En aeropuertos,
en pistas y
lugares
adyacentes en 45 45 45 45 45
donde se
prohiba el paso

El enterramiento se define como la distancia mas corta medida entre la superficie de cualquier conductor
directamente enterrado, cable, tubo u otras canalizaciones y la superficie de la tierra, cubierta de concreto
u ofra cubierta similar,
1. Las canalizaciones aprobadas para ser enterradas solamente ahogadas en concreto, deben tener
un recubrimiento de concreto de espesor no-menor a 5 cm.
2. Cuando se requiera subir cables para realizar terminales o empalmes ¢ donde se requiera acceso,
se permiten menores profundidades.
3. Cuando uno de los métodos de alambrado indicados en las columnas 1 a 3 esté combinado con
uno de los tipas de circuito de las columnas 4 y 5, se permite utilizar la menor profundidad indicada
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4. Cuando sea terreno rocoso, todas las instalaciones deben realizarse en tubo (condurt) metélico o
no-metalico permitidos para instalarse directamente enterrados. I_as canalizaciones deben instalarse
con un minime de 5 cm ahogadas en concreto
b) Puesta a tierra. Todas las instalaciones subterraneas deben estar conectadas a tierra de acuerdo con
lo indicado en el Articulo 250.
c) Cables subterrdneos bajo edificios. Los cables subterraneos instalados bajo un edificio deben
colocarse en una canalizacion que se prolongue mas alla de las paredas extenores del edificio.
d) Proteccidon contra dafios. Los cables directamente enterrados y los que salgan de instalaciones
_subterraneas deben protegerse con canalizaciones que se extiendan desde la profundidad minima
requerida en la Tabla 300-5 hasta 2,50 m scbre el nivel de piso terminado. En ningln caso se requiere que
la proteccidn exceda 45 cm por debajo del nivel de piso.
Los conductores que entran a un edificio deben protegerse hasta el punto de entrada.
Cuando la canalizacion esté sujeta a dafio fisico, los conductores debe:n estar instalados en tubo {conduit}
metdlico tipo semipesado, tipo pesado, cédula 80 o equivalentes.
e) Empalmes y derivaciones. Se permite hacer empalmes o denvaciones en cables directamente
enterrados, sin utilizar cajas de empalme. Los empalmes ¢ derivacionzs deben realizarse de acuerdo con
lo indicado en 110-14 (b).
f) Rellenos. No deben usarse rellenos que puedan dafiar la canalizacion, los cables u otras subestructuras
o impedir la compactacién adecuada del mismo o contribuir a la corrosién de los elementos de la
instalacién, tales como relleno que contenga rocas grandes, materiales: de pavimento, escorias, materiales
grandes y con angulos agudos o materal corrosivo.
Cuando sea necesario proteger a la canalizaciéon o al cable contra dano fisico, la proteccion debe
proporcionarse por medio de rellenos de materiales granulados ¢ seleccionados, cubiertas adecuadas,
mangas apropiadas u otros medios aprobados.
g) Sellado de canalizacién, El tubo (condut} o canalizaciones por lis cuales pudiera hacer contacto la
humedad con partes vivas energizadas, deben sellarse en uno o ambces extremos
Cuando se tenga la presencia de gases o vapores peligrosos se Jebe sellar el tubo (conduif) o las
canalizaciones subterraneas que entren a los edificios.
h) Boquillas. Al final de la canalizacidon o tubo (conduit) debe usarse: una boquilta o accesorio terminal,
cuando los cables surjan de un método de alambrado con instalacién directamente enterrada. Se permite
el uso de un sello que praporcione las mismas caracteristicas fisicas d2 proteccidn, en lugar de la boquilla.
i) Conductores del mismo circuito. Todos Jos conductores del mismo cireuito y cuando se requieran el
conducter puesto a tierra y todos los conductores de puesta a tierra del equipo, deben instalarse en una
misma canalizacién o cuando vayan en una trinchera, proximos unos cle otros
Excepcion 1: Cuando se tengan varios conductores en paralelo por fase, pueden ir en distintas
canalizaciones si cada una contiene a todos los conductores del mismo circutfo incluyendo fos conductores
de puesta a tierra.
Excepcion 2: Se permiten instalaciones de fases separadas en canalizaciones no-metdlicas cercanas
cuando se tengan los conductores en paralelo como se permite en 310-4 y si se cumplen las condiciones
de 300-20.
) Asentamiento del terreno. Cuando las canalizaciones o cables dir :ctamente enterrados estén sujetos
a asentamiento por movimientos de terreno, los conductores o el equipo conectado a fas canalizaciones
deben protegerse para prevenir dafios
NOTA: Esta Seccion reconoce algunes de fos métodos censiderados para la
proteccion contra asentamiento como pueden ser las rueltas en "S” en cables
directamente enterrados en transicicnes de canalizacién, las juntas de expansion en
subidas de tubos a equipo fijo y en general conexiones flexibles a equipo.

300-6. Proteccidn contra la corrosién. Las canalizaciones metalicas, arinaduras metélicas de cables, cajas,

cubiertas de cables, gabinetes, codos metalicos, uniones y accesorios, soportes y sus herrajes, deben ser
de materiales aprobados conforme con 110-2 para el medic ambiente ionde se instalen.

a) Disposiciones generales. Las canalizaciones de fierro, armaduras y cublertas de cables, cajas,
gabinetes, codos metalicos y accesorios, soportes y sus herrajes de materiales ferrosos, deben protegerse
adecuadamente contra la corrosion en su interior y en su exterior (excepto las roscas en las uniones) por
una capa de material aprobado como resistente a ta corrosion, tal como zinc, cadmio o esmalte En los
casos en que la proteccidn contra la corrosion sea solamente por medio de esmalte, no se deben usar en
exteriores o en lugares humedos, tales como los descritos en {c) de 2sta Seccion. Se pueden utilizar en
exteriores las cajas o gabinetes que tengan un recubrimiento aprobadc a base de recubrnimiento organico y
que estén marcados: "hermético a fa lluvia”, “a prueba de Huvia” o “a piueba de intempene”.

Excepcién: Se permite que las roscas en las uniones tengan una capa con un compuesto aprobado e
identificado como eléctricarnente conductivo.

b} En concreto o en contacto directo con {a tierra. Las canalizaciones de material ferroso o no-ferroso,
armaduras y cubiertas de cables, gabinetes, angulos, uniones, soportes y accesorios metalicos, pueden
instalarse en concreto o en contacto directo con la tierra © en areas sometidas a influencias corrosivas
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severas cuando estén fabricados con materiales adecuados para este condicidon o cuando sean provistos

de una proteccion adecuada contra la corrosion.

c) Lugares mojados en interiores. En las lecherias, lavanderias, fibricas de conservas alimenticias y

otros lugares mojados en donde las paredes se lavan frecuentemete o donde existan superficies de

materiales absorbentes, tales como papel o madera mojados, el sistema de alambrade completo,

incluyendo todas las cajas, accesorios, canalizaciones y cables, deben montarse con una separacién

minima de 6 mm entre sus componentes y la pared o |la superficie que lo soporte.

Excepcién: Se permile la instalacion de canalizaciones y cajas no-metéhicas sin la separaciorn minima en

superficies de concreto, tabique, azulejo o superficies similares
NOTA: En general, los lugares en los cuales se manejen y almacenan productos
quimices, acidos y alcalinos pueden presentar condicloles severas de corrosion
especialmente si son lugares hiumedos o mojados. Existen condiciones severas de
corrosian en areas de plantas empacadoras de carne, tenerias, pegamentos, algunos
establos, instalaciones cercanas al mar, albercas, dreas donde se utilizan productos
quimicos para deshielo y sotanos o cuartos de almacenamiento para cueros, crudos,
materiales para embalar, fertilizantes, sal y productos quimi;os.

-300-7. Canalizaciones expuestas a diferentes temperaturas
a) Sellado. Cuando existan partes interiores de un sistema de -:analizacidn expuestas a grandes
diferencias de lemperatura, como ocurre en las plantas y camaras frigorificas, se debe impedir la
circulacidn de aire a través de la canalizacidn de una seccidn caliente a una fria.
b} Juntas de expansion. Las canalizaciones deben proveerse con juntas de expansion cuando se
requiera compensar la expansién y contraccion térmica

300-8. Instalacién de conductores con otros sistemas. Las canalizacicnes o tos soportes tipo charola para
cables no deben contener tuberias para vapor, agua, aire, gas, drenije o cualquier otro servicio que no
sea electrico.

300-9. Puesta a tierra de envolventes metalicas. Las canalizaciones metalicas, cajas, gabinetes, cables
armados y accesorios, deben estar puestos a tierra como se indica en el Articulo 250.

300-10. Continuidad eléctrica de envolventes y canalizaciones metélicas. Las canalizaciones metalicas,
armaduras de cables y otras envolventes metalicas para conductores., deben unirse metaiicamente para
formar un conductor eléctrico continuo y deben estar conectadas a todas las cajas, accesorios y gabinetes
para proporcionar una continuidad eléctrica efectiva. La canalizacién Jebe estar mecanicamente sujeta a
las cajas, accescrios, gabineies y otros envolventes.

Excepcion 1: Lo dispuesto en 370-17{c} para cajas no-metalicas.
Excepcion 2: Lo dispuesio en la Excepcion 2 de 250-33, para envolventes metélicas.
Excepcion 3: Lo indicado en la Excepcion de 250-75 donde se permita reduccion de ruido eléctrico.

300-11. Fijacién y soporte
a) Fijacion correcta. Las canalizaciones, conjuntos de cables, cajas, gabinetes y accesorios deben estar
firmemente sujetos en su lugar. No se permite como unico soporte a Ics alambres de soporte no-fijados de
una parte rigida.
1) En métodos de alambrado localizados encima de un piso o techo clasificado como inflamable,
éstos no deben asegurarse o soportarse por medio del techo o piso, incluyendo los alambres de
soporte del techo. Debe existir un medio de apoyo sequro e independiente
Excepcion: Se penmite que ef sistema de soporfe del techo aguantz alamhrado o equipo cuando éste
haya sido probado comno parte irtegral del sistema de soporte del techo inflamable.
2) No deben asegurarse o soportarse al piso o techo alambracos colocados encima de un piso o
techo clasificado como no-inflamable, incluyendo los alambres d-2 soporte al techo. Se debe proveer
un medio seguro e independiente de soporte.
Excepcion: Se permite soportar alambrado de circuitos derivados ) el equipo asociada al sistema de
soporte del techo, cuando se instalen de acuerdo con las instruccione:: del fabricante.
No se permite soportar cable y canalizaciones en techos de rejillas
b) Canalizaciones usadas como medios de soporte. Las canalizac ones no deben usarse como medio
de soporte para otras canalizaciones, cables o equipo ne-eléctrico.
Excepcion 1: Cuando las canalizaciones o medio de soporte se aprueben e identifiquen para lal
proposito.
NOTA: Véase el Articulo 318 para soportes tipo charola para cables.
Excepcién 2: Se permite que canalizaciones que contengan condu:tores de alimentacion para equipo
controlado eléctricamente, soporten conductores de circuito Clase 2 ¢ cables exclusivos para conexion a
fos circuitos de control del equipo.
Excepcidén 3: Como se permmite en 370-23 para cajas de paso o en 417-16(f) para accesorios.
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300-12. Continuidad mecanica de canalizacidn y cables. Las canalizaciones metélicas y no-metalicas,
armaduras y cublertas de cables deben ser continuas entre gabinetes, cajas, accesorios u otras cubtertas,
envolventes o salidas.

Excepcion: Pequedias canalizaciones usadas como soporte o protecc 0n confra dafio fisico del cable

300-13. Continuidad eléctrica y mecanica de conductores

a) Disposiciones generales. En {as canalizaciones, los conductores deben estar continuos entre las cajas
de salida, cajas de registro y dispositivos y no debe haber empalines o derivaciones dentro de una
canalizacién, a menos que lo permitan la Excepcion 1 de 300-15(a), 3:32-27, 352-29; la Excepcion de 354-
6, 362-7, 362-21, 364-8(a) .

b) Continuidad del conductor de puesto a tierra cuando se elitninan dispositives eléctricos. En
circuitos denvados multiconductores, la continuidad del conductor de puesto a tierra no debe depender de
las conexiones de los dispositivos tales como poralamparas, recepiaculos, etc., cuando al retirar taies
dispositivos se interrumpa la continuidad.

300-14. Longitud adicional de conducteres en cajas de empalme, salidas y punto de cambio. En cada
caja de salida, empalme y punto de cambio, debe dejarse al menos 1:3 cm de longitud en los conductores
disponibles para hacer 1as uniones o la conexioén de dispositivos ¢ equipos.

Excepcion: Conductores gue no son empalmados o que termunan en cajas de salida o punfos de
conexion.

300-15. Cajas, cajas de paso o accesorios
a) Caja o caja de paso Se debe instalar una caja o caja de pase, qu2 cumpla lo establecido en 370-16 y
370-28, para cada punto de conexion de empalme de conductores, salida, punto de cambio o unmidn, punto
de jalado para la conexidn, tubo (conduit} metalico, canalizaciones de superficie u otras canalizaciones
Excepcion 1: No se requiere una caja o caja de paso para empalme ce conductores en canalizaciones de
superficie que fengan una cublerta desmontable que sea accesible después de la instalacién tal como:
canales metalicos con tapa, ductos colectores, conjunto de salidas miiltiples, canales auxiliares, sopories
tipo charola para cables y cabezales de ductos.
Excepcion 2: Lo permitido en 410-31
b) Sélo cajas. Deben instalarse cajas de registro en cada punto di: empalme de conductores, salida,
punto de cambio o de union, punto de jalado para la conexion de los cables tipo AC, cables MC, cables
con cubierta metalica, cables con cubierta no-metalica u otros cables. Debe instalarse una caja de registro
en el punto de conexidn entre tal sistema de cables y un sistema de canalizacion, y entre cada salida y et
punto de cambio para instalaciones ocultas sobre aisladores.
Excepcién 1: Cuando los cables salgan o entren del ducto o tubo (conduif) que tengan un soporte o
proteccién contra dano fisico, se debe colocar un accesono al final def ducto ¢ tubo (conduit} para proteger
a los cables conira la abrasién.
Excepcion 2: Como se permite en 336-21 para dispositivos de salida .3islados alimentados por cables con
cubierta no-metélica.
Excepcion 3: Donde se usen complementos accesibles para hacsr empalmes reclos en cables de
cubierta metélica y de aislamiento rmineral.
Excepcion 4: Pueden usarse sin una caja individual dispositivos e alambrado con cubierta integral
adecuada para su uso, que lenga abrazaderas que sujeten firmeriente el dispositivo a un miembro
estructural en la pared o fechos de construcciones convencionales armados en obra, para usarse con
cables con cubierta no-metalica.

NOTA: Veanse Excepcion 2 de 336-18, 545-10; 550-10(j) y Excepcion 1 de 551-47(e).

Excepcion 5: Donde se utificen sistemas de alambrado metdlicos prelabricados.
Excepcidn 6: Se penmnite una caja de paso en vez de una caja de re;jistro cuando se instale de acuerdo
con lo indicado en 370-16(c) y 370-28
Excepcion 7: Cuando se utilice un dispositivo aprobado e identificado para instalario sin caja, en un
sistema de distribucién en anillo.
Excepcion 8: Se permite un accesorio adecuado en vez de la caja, cuando sea accesible después de fa
instalacion y cuando los conductores no se empalmen o terminen.
Excepcion 9: Como se permite en 300-5(e) para empalmes y derivaciones en cables directamente
enterrades.
c) Accesorios y conectadores. Los accesorios y conectadores deben emplearse solamente bajo los
métodos de alambrado para los cuales han sido disefiados.
d) Equipo. Pueden emplearse cajas de empalme o compartimentos d2 alambrado en salidas, en lugar de
cajas de registro, cuando forman parte integral del equipo.

300-16. Canalizacion o cables en un alambrado oculto o abierto

a) Caja de registro o accesorio. Se debe usar una caja de registro o accesorio terminal con orificios o
boquillas redondeadas para cada conductor, cada vez que se realice un cambio a un alambrado oculto o
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abierto desde un tubo (condurt) metalico, tubo (conduif) no-metalico, cable con cubierta no-metalica, cable
tipo AC, cable tipo MC o cables con aislamiento mineral (M|}, cables con cubierta metalica y alambrado
con canalizaciones de superficie. Un dispositivo usado para este propdsito no contendra derivaciones o
empalmes y no podra ser utilizade como dispositivo de salida.

b} Boquilla. Se permite usar una boguilla en lugar de una caja o acczsorio terminal en el exiremo de un
tubo (conduit), cuando la canalizacion termina detras de un tablero de distribucion abierto (sin cubierta) en
un equipo de control sin cubierta u otro equipo similar. La boquilla deb2 ser de tipo aislante.

300-17. Namero y area de la seccidn transversal de conductores en :analizaciones. La cantidad y area
total de la seccion transversal de conductores en cualquier canalizacion no debe ser mayor que el gue
permita la disipacién del calor y la facil instalacion y retiro de los concuctores sin dafar a los mismos o a
su aislamiento,

NOTA: Véanse las siguientes Secciones de esta NOM: tubc {conduit) no-metalico 331-
6; tubo (conduit) metalico 345-7 y 346-6, tubo {conduif) tipt: pesado no-metalico, 347-
11, tubo {conduit) metalico tipo ligero, 348-8, tubo (condu t) metalico flexible, 350-17;
tubo {conduff) metalico flexible hermético a liquidos 351-6; tubo (conduif) no-metalico
flexible hermético a los liquidos 351.25, canalizacion de nuperficie, 352-4 y 352-25;
ductos bajo piso, 354-5; canalizacién celular de piso metalico, 356-15; canalizaciones
en pisos y lugares de concreto, 358-11, ducto metalico y no-metalico para cables, 362-
5, alambres de aparatos eléctricos, 402-7; teatros, 320-5; anuncios, 600-31;
elevadores, 620-33, grabacién de sonido, 640-3 y 840-4, circuitos clase 1, clase 2 y
clase 3, Articulo 725; circuitos de sefializacion para protecci3n contra incendio, Articulo
760 y cables de fibra optica, Articulo 770

300-18. Instalacion de canalizaciones. Las canalizaciones deben estar completamente instaladas entre
salidas o puntos de empalme, antes de instalar los conductores.
Excepcién 1: Canalizaciones accesibles con cubieria removible.
Excepcién 2: Donde se requiera para facilitar la instalacion del equipc
Excepcidn 3: Ensambles prealambrados de acuerdo con lo indicado € n los Articulos 349 y 350

300-19. Soportes de los conductores en canalizaciones verticales

a) Separaciéon maxima. Los conductores en canalizaciones verticale's deben tener soportes si la altura
excede los valores de la Tabla 300-19 (a). Se debe instalar un sopoite de cables en el extremo superior de
la canalizacion vertical o tan cerca de ese extremo como sea posible y, ademas, soportes en tramos
adicionales espactados segun se indica en la Tabla 300-18 (a).

Excepcion: Los cables con anmaduras de afambres de acero deben sostenerse en la parte superior del
tramo vertical con una sujecion de cable que presione la armadura de acero. Se debe disponer de un
dispositivo de seguridad en la parte inferior del tramo vertical para sostener el cable en caso de que éste
resbale dentro del soporfe que sujeta la armadura. Se permiten sopries adicionales de tipo cufia para
aliviar la tension mecanica en las terminales del equipo producida por 'a expansién del cable por efecto de
fa carga.

Tabia 300-19(a). Distancia entre los soportes de los conductores

Designacion del conductor Distancia m.ixima de los soportes {m)
Tamafic nominal (mmz) Calibre Conductor de aluminio | Conductor de cobre
AWG o kemil
0,8235 a 8,367 18 al 8 - 30
13,30 a 53,48 6 al 1/0 60 30
67,43 a 1072 2/0 al 4/0 55 25
May"'ﬂ; 1307-2 a Mayor de 4/0 al 350 40 30
Mayor de 177,3 a
2534 Mayor de 350 al 500 35 15
Mayor de 2534 a
380.0 Mayor de 500 al 750 30 10
Mayor de 380,0 Mayor de 750 25 10

b) Métodos de soporte. Debe usarse uno de los siguientes métodos e soporte
1} Por medioc de dispositives de mordaza construidos con cLfas aislantes o empleando cufas
aislantes introducidas en los extremos de los tubos. Cuando 13 sujecion sobre el aislamiento no
soporta adecuadamente el cable, se debe sujetar también al conductor
2) Intercalando cajas provistas de tapas, a intervalos requeridos, en las cuales se deben instalar
soportes aislantes sujetos, de manera que resistan el peso de Ios conductoras fijados en ellos, las
cajas deben estar provistas de cubiertas.
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3) Desviando los cables no-menos de 90° en cajas de empalme ¢ llevandolos horizontalmente a una
distancia no-menor del doble del diametro del cable, sujetando los cables con dos o mas soportes
aislantes y, ademas, si es necesario usando hilos para amarrarlos al sopoite.

Cuando se use este método, los cables deben soportarse a irtervalos no-mayores a 20% de los
mencionados en la Tabla 300-19 a).

4) Mediante un método de igual efectividad

300-20. Corrientes eléctricas inducidas en las cubiertas metélicas o en canalizaciones metalicas
a) Agrupamiento de conductores. Cuando se instalen conductores que lleven ¢.a. en canalizaciones o
en envolventes metdlicas, dichos conductores deben disponerse d: tal manera que no se produzca
calentamiento por induccion en los metales que lo rodean. Para minimizar este efecto, todos los
conductores de fase, el conductor puesto a tierra y los conductores di: puesta a tierra del eqmpo cuando
se usen, deben ir juntos en la misma canalizacion.
Excepcién 1: Lo permitido en la excepcién de 250-50, para las conexiones de puesta a herra de equipo.
Excepcion 2: Lo permitido en 426-42 y 427-47 por calentamiento debido al efecto prel.
b) Conductores individuales. Cuando un solo conductor que transporte ca pase a través de un metal
con propiedades magneéticas, se debe reducir a un minimo el efecto in uctive por los medios siguientes:
1) Cortando ranuras en el metal entre los orificios individuales. a través de los cuales pasen los
conductores individuales.
2) Pasandoe todos los conductores del circuito a través de una p ared aislante con espacio suficiente
para alojar a los mismos.
Excepcién: En el caso de circuitos que alimentan sistermas de alumb -ado por descarga eléctrica o vacio,
anuricios eléctnicas ¢ aparatos de rayos X, las corrientes eléctricas er los conductores son tan pequefas
que el efecto de calentamiento inductivo puede ignorarse cuando dichos conductores se instalen en
cubiertas metahcas o atraviesen metal,
NOTA: Debido a gue el aluminio es un material no-magnetico no hay calentamiento
debido a histéresis, pero si habra corriente eléctrica inducija. Esta corriente eléctrica
no se considera de suficiente magnitud como para necasitar el agrupamiento de
conductores o tratamientos especiales cuando los condictores pasen a través de
paredes de aluminio.

300-21. Propagacion de fuego o de preductos de comhbustién. Las 1istalacicnes eléctricas en espacios
huecos, paredes verticales y ductos ventilados o con ventilacion forzzda, deben hacerse de modo que la
posible propagacion de fuego o de productos de la combustién no s2a incrementada substanciaimente.
Las aberturas alrededor de los elementos eléctricos que pasan a través de paredes resistentes al fuego,
tabigues, pisos o techos, deben protegerse contra el fuego por métados adecuados, para mantener la
resistencia contra fuego

300-22. Alambrado en ductos, camaras de aire y en otros espacios de manejo de aire ambiental. Las
disposiciones de esta seccidn aplican a la instalacién y al uso del alambrado y equipo eléctricos en ductos,
camaras de aire y otros espacios de manejo de aire ambiental.

NOTA: Véase el Articulo 424, Parte F, para los calentadore:: de ductos.
a) Ductos para eliminacion de polvos, materias en suspension o vapores. No se debe instalar ningun
sistema de alambrado de cualquier tipo en ductos que se usen para transportar polvos o materra en
suspension, vapores Inflamables, como tampoco en cualquier duzto que se use Unicamente para
eliminacion de vapores o ventilacion de equipo de cocina de tipo comrercial o en cualquier chimenea que
contenga solamente tales ductos.
b} Ductos o camaras plenas para aire ambiental. En ductos o camaras de aire, especificamente para
manejar aire ambiental, solo pueden usarse métodos de cableado cue consistan en cables de tipo M,
cable tipo MC con una cubierta metalica impermeable lisa o corrugadi sin cubierta no-metalica total, tubo
(conduit) metalico tipos ligero, semipesado o pesado y tubo (conduit) inetalico flexible Puede usarse tubo
{conduify metalico flexible y tubo (conduif) metalico flexible hermético a los liguidos en longitudes no-
mayores de 1,20 m para conectar equipo fisicamente ajustable y dispositivos que se permitan instalar en
esos ductos y camaras de arre. Los conectadores utilizados en tuto (conduif) metalico flexible deben
cerrar herméticamente cualquier abertura en la conexion Se permite instalar equipo y dispositivos en tales
ductos o camaras de aire, s0l0 si son necesarios para efectuar su funcion en el aire contenido o para
efectuar mediciones en él.
En caso de que se instale equipo o dispositivos, y sea necesaila su lluminacion para facilitar el
mantenimiento y las reparaciones, se deben utilizar luminarias del tipo hermético.
c) Otros espacios usados para aire ambiental. La Seccién 300-22(c) aplica para espacios usados para
propésitos de manejo de aire ambiental diferente de ductos y cdmaras de aire especificados en 300-22 (a)
y 300-22(b). Para el alambrado de sistemas instalados en ofros esspacios para aire ambiental deben
utilizarse anicamente cables tipo MI, cables tipo MC sin cubierta na-metalica y cable tipo AC y otros
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sistemas montados en fabrica de cables de control multiconductores o cables de potencia que estén
especificamente designados para el uso,
Otros tipos de cables y conductores deben instalarse en tubo (conduit) metalico tipos ligero, semipesado o
pesado, tube (conduif) metélico flexible o cuando sean accesibles, canalizaciones con cubiera metalica o
para soportar cables en charolas metalicas de fondo sélido con cubieras solidas de metal
El equipo eléctrico con envolvente metalica o con cubierta no-metalica aprobada y listada para su uso y
que tenga adecuada resistencia contra el fuege y caracteristicas de baja emisidén de humo, y materiales de
alambrado adecuados para la temperatura ambiental, se puede instalar en otros espacios instalados para
aire ambiental a menos que lo prohiba expresamente en alguna parte 2sta NOM,

NOTA: E! espacio sobre un techo suspendido usade para aire ambiental es un ejemplo

de ofro lipo de espacios donde aplica 300-22(c).
Excepcion 1: Tubo (conduit) metalico flexible hermético en longitudes que no excedan 1,80 m.
Excepcidn 2: Sistemas de ventilacion infegrales, adecuados para tal uso.
Excepcidn 3: Este Arficulo no inciuye areas habitables o areas de inmuebles cuyo propésito primordial no
sea la circulacion de aire ambiental
Excepcion 4: Se permiten sistemas prefabricados de cables de sistemas de alambrado metdhico sin
cubierta no-metalica cuando estén aprobados y listados para dicho uso.
Excepcion 5: Este Anticulo no incluye los espacios enire fas vigas 2n unidades de vivienda cuando el
alambradoe o equipo pasa a través de estos espacios perpendicularme ite a la mayor dimension de éstos.
d) Sistemas de procesamiento de datos. Las instalaciones eléctrizas que se usen para sistemas de
procesamiento de datos gue estén colocadas en areas de circulacién de aire situadas entre pisos falsos,
deben cumplir con lo indicade en el Articulo 645

300-23. Paneles disefiados para permitir el acceso. Los cables, canalizacicnes y equipo instalados detras
de los paneles disefiados para permitir el acceso, incluyendoe los suspendidos del techo, deben fijarse de
tal forma que permitan retirarlos para accesar al equipo.

B. Requisitos para tensiones eléctricas nominales inayores a 600 V

300-31. Tapas requeridas. Se deben instalar tapas adecuadas en todas las cajas y accesorios y envolventes
similares para impedir contactos accidentales con las partes energizadas o dafios materiales a las partes o
al aislamiento.

300-32. Conductores de sistemas diferentes. Los conductores de sisteinas de 600 V o menos no ocuparan
la misma canalizacion, cable, caja o envolvente de alambrado con conductores de sistemas superiores a
600 V nominales
Excepcidn 1: En motores, tableros, conjuntos de control y equipo sinmilar.

Excepcidn 2: En pozos de registro, silos conductores de cada sisterna estan permanente y efectivamente
separados de los conductores de ofros sistemas, y sujetos en forma segura a aisladores, estructuras u
olros soporfes aprobados

300-34. Radios de curvatura para conductores. Los conductores no dehen doblarse con radios menores de
8 veces el didmetro exterior de los conductores sin pantalla 0 12 veces el diametro de conductores con
pantalla o con cubierta de plomo durante o después de ser instalado:.. Para cables multiconductores con
cubierta comin o cables monoconductores con pantalla individual multiplexados, el radio minimo de
curvatura es doce veces el didmetro de un conductor con pantalla indnidual, o siete veces el diametro total
del cable, lo que sea mayor.

300-35. Proteccidn contra calentamiento por induccidn. Los conductores metalicos y los conductores
relacionados deben colocarse de tal manera que eviten el calentamiento de la canalizacidn por induccion,
de acuerdo con lo especificado en 300-28.

300-36. Puesta a tierra. El alambrado y las instalaciones de los equipos deben ponerse a tierra de acuerdo
con los requisitos aplicables del Articulo 250.

300-37. Instalaciones subterraneas. Los reguerimientos minimos deben estar de acuerdo con lo indicado en
710-4(b).

ARTICULO 305 - INSTALACIONES PROVISIONALES
305-1. Alcance. Las disposiciones de este Articulo se aplican a los métodos de alambrado provisional para

fuerza y alumbrado eléctrico, los cuales pueden tener menores requer mientos que 10s que se exigen para
instalaciones permanentes.
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305-2, Todas las instalaciones
a) Otros Articulos. Excepto como se modifica especificamente en este Articulo, todos los demas
requisitos de esta NOM para alambrado permanente se deben aplicar a las instalaciones de alambrado
provisional.
b} Aprobacidn. Los métodos de alambrado temporal se acept:n solamente si estan aprobados
basandose en las condiciones de uso y de cualquier requisito especial de la instatacion temporal.

305-3. Limitaciones de tiempo
a) Durante el periodo de construccidon. Se permiten las instaliciones provisionales de fuerza y
aiumbrade durante los periodos de construccion, remodelacion, manienimiento, reparacidon o demolicion
en inmuebles, estructuras, equipo o actividades similares.
b} Noventa dias. Se pueden utilizar las instalaciones provisionales de fuerza y alumbrado durante un
tiempo noc-mayor a noventa dias para alumbrado decorativo de Navidad, carnavales, fiestas y propositos
similares.
¢) Emergencias y pruebas. Se pueden utilizar las instalaciones provisionales de fuerza y alumbrado
durante emergencias y para pruebas, expenmentos y trabajos en deszriollo.
d) Remocion, Las instalaciones provisionales deben removerse inmediatamente después de terminada la
construccion o el fin para el cual el alambrado fue instalado.

305-4, Disposiciones generales
a) Acometidas. Deben instalarse de confermidad con el Articulo 230.
b} Alimentadores. Los alimentadores deben protegerse como esta indicado en el Articulo 240, Se deben
originar en un centro de distribucién aprobado, Los conductores puede n formar parte de un cordén flexible
multiconductor o de conjuntos de cables de un tipo indicado en la Tabla 400-4 para uso rudo o extra-rudo.
Excepcidn: Cuando se instalen para los propdsitos espectficados en '05-3(c).
¢) Circuitos derivados. Todos los circuitos derivados deben origirarse en un panel de alumbrado y
conirol o salida de fuerza aprobados. Los conductores deben fcrmar parte de un corddn flexible
multiconductor o conjunto de cables de un tipo indicado en la Tabla 400-4 para uso rudo o extra-rudo.
Todos los conduclores deben estar protegidos como se indica en el Articulo 240
Excepcion: Cuando se instalen para los propositos especificados en 05-3(c).
d) Recepticuios. Todos los recepticulos deben ser del tipo con conerién de puesta a tierra. A menos que
estén instalados en una canalizacién metélica, continua, puesta a tierra o en cables con cubierta metalica,
todos los circuitos derivados deben tener un conductor separado de piesta a tierra del equipo, y tedos los
receptaculos deben estar eléctricamente conectados a los conductores de puesta a tierra del equipo
Los receptaculos en los lugares de construccidn no deben instalarse en circuitos derivados que alimenten
alumbrado temporal. Los receptaculos no deben conectarse al mismo conductor de fase de circuitos
multiconductores que alimentan al alumbrado temporal.
e) Medios de desconexién. Deben instalarse medios de desconzxién o conectadores enchufables
adecuados que permitan la desconexién de todos los conductores de fase de cada circuito provisional. Los
circuitos derivados multiconductores deben tener un medio de desconexion simultdneo, para todos los
conductores de fase, en la salida de fuerza o panel de alumbrado y control donde se origina el circuito
derivado
f) Proteccion de lamparas. Todas las lamparas para luminacion temporal deben estar protegidas contra
contactos accidentales o roturas por medio de un dispositivo o portalarnparas con guardas de seguridad.
No deben usarse bases con cubiertas de bronce, de cartén o portalamparas con cajas metalicas, a menos
que las cubiertas estén puestas a tierra.
g) Empalmes. En los sitios en construccién no se requiere una caja para empalmes o conexiones de
derivacién, cuando los conductores del circuito sean de un cordén multiconductor o de conjuntos de cables
o conductores visibles. Véanse 110-14(b) y 400-9 Debe usarse una c3ja de registro o dispositivo terminal
con orificios emboquillados separados para cada conductor, siempe que se realice un cambio a un
sistema de tubos o a un sistema de cable con cubierta metalica.
h) Proteccidn contra danos accidentales. Los cables y cordones fle:tibles deben estar protegidos contra
dafios accidentales Deben evitarse las esquinas agudas y las salientes. Cuando se pase a través de
puertas u otros puntos criticos, debe proporcionarse una proteccion acecuada para evitar danos.
i} Terminales en los dispositivos. Los cables que entren en envolventes que contengan dispositivos que
requieran terminales, se deben sujetar a la caja con herrajes disefiados para ese uso

305-5. Puesta a tierra. Todas las conexiones de puesta a tierra deben cumplir con lo establecido en el
Articulo 250.

305-6. Proteccidn de falla a tierra para seguridad del personal. Debe oporcionarse proteccion de falla a
tierra para seguridad del personal en sitios de construccién con alambiado provisional para cumplir con los
requisitos (2) o (b) abajo indicados Esta Seccidon se aplica Unicamente a las instalaciones provisionales,
utilizadas para suministrar temporalmente energia a equipo utilizado por personal durante la construccion,
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remodelacian, mantenimiento, reparacion o demolicion de edificies esfructuras, equipo o actividades
similares.
a) Interruptores de circuito falla a tierra (ICFT). Tedas las salidas le receptaculos de 120 0 127 V, de
una fase, de 15 a 20 A, que no sean una parte del alambrade permaiente del edificio o inmueble, y que
sean usadas por el personal, deben tener interruptor de circuito po falla a tierra. Si1 un receptaculo o
receptaculos ya instalados como parte del alambrado permanente, se smplean para summistrar energia al
alambrado provisional, deben tener un interruptor de circuito por falla a tierra Para los propésitos de esta
Seccién se permilen las instalaciones de cables que incorporen cortacircuitos por falla a tierra para la
proteccion de las personas.
Excepcion 1: Los receptaculos de dos hilos, una fase, de un generador portatif o montado en un vehiculo,
con una capacidad de no-mas de 5 kW, siempre y cuando los conductores del circuito del generador estén
aislados de la carcasa del generador y de todas las demas superficies puestas a lierra.
Excepcién 2: Solamente en establecimientos industrales en donde 1as condiciones de mantenimiento y
supervision asequren que personal calificado esté involucrado, se penmite ulilizar conductores de puesta a
tierra como se especifica en 305-6 (b}
b) Programa de garantia de conexién de conductores de puesta a tierra. Se permite que otros
receptaculos no cublertos en a) tengan un interruptor de circuito por falla a tierra o debe ponerse en
operacion un procedimiento escrito en el sitio de la construccion, ¢ debe apiicarse por una o varias
personas designadas, para asegurar que las conexiones de puesta a tierra para todos los grupos de
cordones y receptaculos que no son parte del alambrado permanente del edificio 6 inmueble y del equipo
conectado por medic de un corddén con clavija, sean instalados y mantenidos, de acuerdo con los
requisitos aplicables en 210-7(c), 250-45, 250-59 y 305-4(d).
1} Deben realizarse las siguientes pruebas.en todos los grupos de cordones, receptaculos que no
son parte del alambrado permanente y equipo conectado con «ordén con clavija que requiera ser
puesto a tierra
a. Debe probarse continuidad a todos los conducteres de pues a a tierra; deben ser eléctricamente
continuos.
b. Debe probarse la conexién correcta del conductor de puesta a tierra en cada receptaculo y
clavija correspondiente. El conductor de puesta a tierra debe estar conectado a su terminal
apropiada.
c. Deben llevarse a cabo todas las pruebas requeridas en las s guientes condiciones:
1. Antes de usarse por primera vez en €l sitic de la construcciin.
2. Cuando haya evidencia de dafo.
3. Antes de que el equipo vuelva a ser puesto en servicio, des pués de cualquier reparacion
4. En intervalos gue no excedan tres meses.
2) Deben registrarse y estar disponibles para la autoridad competente las pruebas requeridas en (1),
anteriormente mencionado.

305-7. Guardas de proteccion. Para instalaciones provisionales con ten:ion eléctrica nominal mayor de 600
V, deben utilizarse cercas adecuadas, barreras u otros métodos efectives para evitar el acceso de personal
no-autorizado.

ARTICULO 310 - CONDUCTORES PARA ALAMBRAL O EN GENERAL

310-1. Alcance. Este Articulo cubre los requisitos generales de los condl ctores y de sus denominaciones de
tipo, aislamiento, marcado, eliquetas, resistencia mecanica, capacidac de conduccion de corriente y usos.
Estos requisitos no se aplican a los conductores que forman parte integrante de equipo como motores,
controladores de motores y similares ni a los conductores especificamante tratados en otras partes de esta
NOM.

NOTA: Para cables flexibles, véase el Articuio 400. Para loc cables de aparatos, véase
el Articulo 402 .

310-2. Conductores
a) Aislados. Los conductores deben estar aislados.
Excepcion: Cuando se permiten especificamente en algun lugar de e:ta NOM conductores con cublerta o
desnudos.
NOTA: Para e! aislamiento de los conductores neutros de un sistema de alia tension
eléctrica sélidamente puesio alierra, vease 250-152
b) Material de los conductores. Si no se especifica otra cosa, los conductores a los que se refiere este
Agsticulo deben ser de cobre o de aluminio Cuando se especifiquen conductores de aluminio o aleaciones
de aluminio, el tamafio nominal minimo debe ser 13,3 mm? (8 AWG)

310-3. Conductores cableados. Los conductores de tamafio nominal 8,267 mm? (B AWG) y mayores deben
ser cableados, cuando van instalados en canalizaciones.
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Excepcion: Como se permite 0 se requiere er esta NOM.

310-4. Conductores en paralelo. Los conductores cobre o de aluminio Je tamafo nominal 53,48 mm? (1/0
AWG) y mayores, que sean los conductores de fase, el neutro o el conductor puesto a tierra de un circurito,
pueden ir conectados en paralelo (unidos eléctncamente en ambos extremos para formar un solo
conductor).

Excepcion 1: Lo que se permite en 620-12{a}{1). .
Excepcion 2: Se permite instalar en paralelo conductores de tamafio nominal menor a 53,48 mm? {1/0
AWG) para ahmentar nstrumentos de medicién, contactores, relés, solenoides y otros dispositivas
similares de control, siempre que- (a) estén contenidos en el mismo ducto o cable; (b) la capacidad de
conduccion de corriente de cada conductor por separado sea suficierte para transportar toda la cornente
eléctnca que transportan los conductores en paralelo, y (c) el disposit vo de sobrecornente sea tat que no
supere la capacidad de conduccidn de corriente de cada conductor i uno 0 mas de los conductores en
paralelo se desconectaran accidentalmente,
Excepcion 3: Se permite instalar en paralelo conductores de tamaiio nominal menor a 53,48 mm? (1/0
AWG) para frecuencras de 360 Hz y mayores, cuando se cumplan las condiciones (a), {(b) y (¢} de la
Excepcion 2 :
Excepcion 4: Se permite instalar en paralelo conductores neutros puestos a tierra de tamarsio nominal
33,62 mm’ (2 AWG) y mayores, en las instalaciones ya existentes
NOTA: Lo indicado en la Excepcién 4 se puede aprovechar para disminuir el
calentamiento de los conductores con corrientes elécltricat. con un alto contenido de
armonicos de tercer orden neutros en instalaciones existent :s
Los conducteres en paralelo de fase, neutro o puesios a tierra en cadz circuito, deben ser:
1) De la misma longitud.
2) Del mismo material conductor.
3) Del mismo tamafio nominal
4) Con el mismo tipo de aislamiento.
5) Con terminales de |las mismas caracteristicas
Cuando los conductores se instalen en cables o en canalizaciones d stintas, los cables y canalizaciones
deben tener las mismas caracteristicas fisicas.
NOTA: Eligiendo apropiadamente los materiales, forma de construccidn y orientacién
de los conductores, se pueden mimmizar las diferencias ce reactancia inductiva y la
division desigual de corriente eléctrica. Para conseguir ese equilibrio, no es necesario
gue ios conductores de una fase, neutros o puestos a tierra sean los mismos que los
de la otra fase, neutros o puestos a tierra para obtener el balance.
Cuando los conductores de puesta a tierra estan formados con conductores en paralelo, deben cumplrr los
requisitos de esta Seccion, excepto que deberan tener el tamanio nominal que se indica en 250-95.
Cuando se utlicen conductores en paralelo, se debe tener en cuenta el espacio en las envolventes
(véanse los Articulos 370 y 373).
Los conductores instalados en paralelo deben cumplir lo establecido en el Articulo 310, Nota 8(a), Notas a
las Tablas de la capacidad de conduccién de corriente de 0 a 2000 V.

310-5. Tamafc nominal minimo de los conductores. En la Tabla 310-5 se indica el tamafio nominal minmimo
de los conductores permitido por esta NOM,
Excepcion 1: Para los cables flexibles, como se permite en 400-12.
Excepcién 2: Para los cables de aparatos, como se permite en 410-21.
Excepcion 3: Para los cables de molores de 746 W (1 CP} o menos, (omo se permite en 430-22(b}.
Excepcion 4: Para los cables de grias y polipastos, como se permite en 610-14.
Excepcion 5: Para los cables de los circuitos de control y sefalizacion de los elevadores, como se permite
en 620-12,
Excepcion 6: Para los cables de los circuitos de Clase 1, Clase 2 y C'ase 3 como se permite en 725-27 y
725-51.
Excepcién 7: Para los cables de circuitos de alarma contra incendios, como se permite en 760-27, 760-51
y 760-71. )
Excepcién 8: Para los cables de los circuitos de confrol de motores, camo se permite en 430-72
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Tabla 310- 5. Tamafo nominal minimo de los canductores

Tension eléctrica nominal Tamag:f;::élﬂg:m'mo

det conductor (V) mm? (AWG)_ Material

De 0 a 2000 2,082 (14) Cabre
13,3 (8) Aluminio

De 2001 a 5000 8,367 (8) Cobre
13,3 (8) Aluminio

De 5001 a 8000 13,3 (6) Cuo Al

De 8001 a 15000 33862 (2) CuoAl

De 15001 a 25000 42 .41 (1) Cu o Al

De 28001 a 35000 53,48 (1/0) Cu o Al

310-6. Blindaje. Los conductores aislados con dieléctrico sélido en instalaciones permanentes que operen a
mas de 2000 V, deben tener un aislamiento resistente al ozono y estar blindados. Todos los blindajes
metalicos de aislamiento se deben poner a tierra por un método eficaz que cumpla los requisitos indicados
en 250-51. El blindaje debe servir para el propdsito de confinar los esfuerzos de la tension eléctrica en el
aislamiento.

Excepcidn: Se pemmite usar conductores aislados no-blindados apiobados, en instalaciones hasta de
8000 V, con las siguientes condiciones:
a. Los conductores deben tener un aislamiento resistente @ las descargas eléctricas y a las
corrientes eléctricas parasitas superficiales o, si estan aislacos, deben estar recubieros de un
material resistente al ozono, a las descargas eléctricas y a las corrientes parasitas superficiales
b. Cuando se usen en lugares mojados, los conductores aisiados deben lener una cubierta no-
metalica que Jos cubra totalmente o una cubierta metalica contiua
¢. Cuando los conductores aisfados operen entre 5001 y 8000 V deben ifevar un recubrimento rio-
metahico sobre el aislamiento El aislamiento debe tener una capacidad inductiva especifica no-
mayor a 3,6 y el recubrimiento una capacidad inductiva especif.ca no-menor a 6 y no-mayor a 10.
d. £l espesor del aislamiento y del recubrimiento deben cumhr con lo indicado en la norma de
producto correspondiente.

310-7. Conductores directamente enterrados. Los conductores que vayan directamente enterrados deben

ser de un tipo aprobado e identificado para ese uso.
Los cables de mas de 2000 V nominales deben estar blindados
Excepcion: Se permite usar cables muiticonductores no blindados entre 2001 y 5000 V si el cable tiene
una armadura cubrerta metdlica a todo lo largo.
El blindaje, cubierta 0 armadura metélica debe estar puesto a tierra por un método eficaz que cumpla los
requisitos indicados en 250-51

NOTA 1: Para requisitos de instalacién de los conduciores de 600 V o0 menos, véase

300-5.

NOTA 2: Para requisitos de instalacion de conductores de mas de 600 V, véase 710-

4(b).

310-8. En lugares mojados
a) Conductores aislados. Los conductores aislados que se utilicen en lugares mojados deben ser: (1)
recubiertos con plomo; (2) de los tipos RHW, TW, THW, THW-LS, THHW, THHW-LS, THWN o XHHW o
(3) de un tipo aprobado y listado para uso en lugares mojados.
b) Cables. Los cables de unc o mas conductores utilizados en lugares mojados deben ser de un tipo
aprobado y listado para su uso en lugares mojados.
Los conductores que se utilicen enterrados directamente deben ser de un tipo aprobado y listado para
dicho uso.

310-9. Condiciones corrosivas. Los conductores expuestos a aceites, grasas, vapores, gases, humos,
liquidos u otras sustancias que tengan un efecto corrosivo sobre el cenductor o el aislamiento, deben ser
de un tipo adecuado para esa aplicacion

310-10. Limites de temperatura de los conductores. Ninglin conductor se debe utilizar de modo que su
temperatura de funcionamiento supere la del disefic para el tipo de ¢nductor aislado al que pertenezca.
En ningin caso se deben unir los conductores de modo que se tupere el limite de temperatura de
cualgquier conductor con respecto al tipo de circuito, método de alambrado aplicado © numero de
conductores.
NOTA: La temperatura nominal de un conductor (véanse lzs Tablas 310-13 y 310-61)
es la temperatura maxima, en cualquier punto de su longitud, que puede soportar

Expositor: Ing. Riciardo A. Espinosa y Patiio



Apuntes del Curso sobre Instalaciones elé:tricas Industriales.

durante un periodo prolongado de tiempe sin que se produzca una fuerte degradaciéon
Las tablas de capacidad de conduccién de corriente d2l Articulo 310 indican la
corriente eléctrica maxima permitida para los conductores en los diversos tipos de
aislamiento, asi como los factores de correccién al final de estas tablas y las notas a
las mismas y ofrecen orientacion para coordinar el tipo, tamafio nominal, capacidad de
conduccion de corriente, temperatura ambiente y numers de conductores en una
instalacion.
Los principales determinantes de la temperatura de operacion de los ¢anductores son.
1) La temperatura ambiente La temperatura ambiente puede va 1ar a lo targo del conductor y con el
tiempo.
2) El calor generado interiormente en el conductor por el paso d: la corriente eléctnca, incluidas ias
comentes fundamentales y sus armonicas
3) El factor de disipacidn del calor generado al medio ambiente. El aislamiento térmico que cubre o
rodea a los conductores puede afectar ese factor de disipacion.
4} Conductores adyacentes que transporian carga. Los condictores adyacentes tienen el doble
efecto de elevar la temperatura ambiente y de impedir la disipacion de calor.

310-11 Marcado
a) Informacion necesaria. Todos los conductores y cables deben ir marcados con la infermaciéon
necesaria siguiente, segun el método de marcado aplicable entre los que se describen en el siguiente
apartado (b) y de acuerdo con tas normas nacionales de producto y de marcado existentes.
1) La tensién eléctrica nominal maxima que soporta el conductor.
2} La letra o letras que indican el tipo de hilos o cables, tal comc se especifica en otro lugar de esta
NOM.
3} El nombre dei fabricante, marca comercial u otra marca que permita identificar faciimente a la
organizacion responsable del producto.
4) El tamario nominal en mm? (AW G o kcmil)
b) Métodos de marcado
1) Marcado en la superficie. Los siguientes conductores y cableis se deben marcar en su superficie
de modo indeleble. EI tamafic nominal se debe repetir a interva 0s no-mayores a 80 cm Todas las
demas marcas deben repetirse a intervalos no-mayores a 1 m
a. Cables y alambres de uno o varios conductores, con aislamiento de hule o termoplastico.
b. Cables con recubrimiento no-metalico.
c. Cables de entrada de acometida.
d. Cables subterraneos de circuitos alimentadores y dervados
e. Cables para usarse en soportes tipo charola para cables
f. Cables para riego.
g. Cables de energia limitada para su uso en soportes tipo charota para cables
h. Cables de instrumentos para uso en soportes tipo charola para cables.
2) Cinta de marcar. Para marcar los cables multiconductores t.on recubrimento metalico se debe
emplear una cinta de marcar situada dentro del cable y a todo lo argo del mismo.
Excepcidén 1: Los cables con recubrimiento metalico y aislamiento miveral.
Excepcidn 2: Los cables tipo AC.
Excepcién 3: Se permite que la informacién requenda en 310-11(a} se marque de modo indeleble en el
recubnmiento externo no-metélico de los cables tipos MC, ITC 0 PLTC a intervalos no-mayoresa 1 m
NOTA: Los cables con recubrimiento metalico son del tipo AC (Articulo 333), tipo MC
(Articulo 334) y cables con cubierta de plomo.
3) Marcado mediante etiquetas. En el empaque de todos fos ca iles y conductores se deben marcar
mediante una etiqueta impresa sujeta al rollo, bobina o caja del cable, conforme con las normas de
producto correspondientes.
4) Indicacién opcional del tamafno nominal del cable. Se perriite que la informacion exigida en el
parrafo anterior (a)(4) esté marcada en la superficie de cada conductor aislado de los siguientes
cables multiconductores:
a. Cables de tipo MC.
b. Cables para uso en soportes tipo charola.
c. Cables para equipo de riego.
d. Cables de potencia Imitada para uso en soportes tipo charol 3.
e. Cables de sistemas de alarma contra incendios
f. Cables de instrumentos para uso en soportes tipo charola.
¢) Sufijos que indican el numero de conductores. Una letra o letres solas indican un solo conductor
aislado. Las siguientes letras utilizadas como sufijo indican lo que se expresa en cada una:
D: Dos conductores aislados en paralelo, dentro de un recubriniiento exterior no-metalico.
M: Conjunto de dos o mas conductores aistados y cableados en espiral, dentro de un recubrimiento
exterior no-metalico.
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d) Marcas opcionales Se permite que los conductores de los tipos aprobadoes indicados en las Tablas
310-13 y 310-61 lleven en su superficie marcas que indiquen caracteristicas especiales o el material de ios
cables.
NOTA: Ejemplos de estas marcas son, entre otros, la “LS" (no-propagador de
incendios y baja emision de humos) o “resistente a la luz so ar”.

310-12. Identificacion de los conductores
a) Conductores puestos a tierra. Los conductores aistados, de tama‘io nominal de 13,3 mm? (6 AWG) o
mas pequenfos, disefiados para usarse como conductores puestos a tierra en circuitos, deben tener una
identificacion exterlor de color blance o gris claro. Los cables multiconductores planos de tamafio nominal
de 21,15 mm” (4 AWG) o mayores pueden lievar un borde exterior sohre el conductor puesto a tierra.
Excepcion 1: Los cables de aparatos eléctncas, como se indica en el Articulo 402,
Excepcion 2: Los cables con recubrimiento metalico y aislamiento mireral
Excepcidn 3: Un conductor de circuitos derivados identificado como s2 establece en 210-5(a).
Excepcidn 4: Cuando las condiciones de mantenimiento y supervision de una instalacion aseguren que
solo inferviene en ella personal calificado, se permite que los conductores puestos a fierra de los cables
multiconductores se identifiquen permanentemente en sus terminales en el momento de la instalacion,
mediante una marca clara de color blancao 1 ofro medio igualmente eficaz
En los cables aéreos, la identificacién debe ser como se indica 0 par medio de un borde situado en el
exterior del cabte, lo cual permita identificarlo
Se considera que los cables con recubrimiento exterior de color blar co o gnis claro, perc con marca de
color en el blindaje para identificar al fabricante, cumplen lo establecid) en esta seccion.
NOTA: Para los requisitos de identificacion de conductores mayores de 13,30 mm” (6
AWG), véase 200-6

b) Conductores de puesta a tierra. Se permile instalar conductores de puesta a tierra desnudos,
cubiertos o aislados. Los conductores de puesta a tierra, cubiertos o aislados individualmente, deben tener
un acabado exterior continuo verde o verde con una o mas franjas amirrillas
Excepcidn 1: Se permite identificar permanentemente en el momento de la instalacion a un conductor
aislado o cubierto de tamafio mayor a 13,30 mm® (6 AWG) como conductor de puesta a lierra en sus dos
extremos y en todos los puntos en los que el conductor esté accesible La identificacion se debe hacer por
uno de los métodos siguientes.

a. Quitando el aislamiento o cubierta del conductor en toda la parte expuesta.

b. Pintando de verde el aislamiento o cubierta en toda la parte expuesta.

c. Marcando la parte expuesta del aislamiento o cubierta con cinta verde o etiquetas adhesivas de

color verde.
Excepcidn 2: Cuando las condiciones de mantenimiento y supervision de una instalacion aseguren gue
solo tienen acceso a la misma personal calificado, se permite identifizar permanentemente un conductor
aislado en un cable multiconductor que se identifique como conductor e puesta a tierra en cada extremo y
en fodos los puntos en que el conductor esté accesible, en el momento de la instalacién, por uno de los
métodos sigurentes.

a. Quitando el aislamiento o cubierta del conductor en toda fa parte expuesta.

b. Pintando de verde el aislamiento o cubierta en toda la parte nxpuesta

¢. Marcando la parte expuesta del aislarmento o la cubierta con cinta verde o etiquetas adhesivas

de color verde.
c) Conductores de fase. Los conductores que estén disefiados para usarlos como conductores de fase,
si se usan conductores sencillos o en cables multiconductores, deben estar acabados de modo que se
distingan claramente de los conductores puestos a tierra y los de puesta a tierra. Los conductores de fase
se deben distinguir por colores distintos al bianco, gris claro o verde o por cualquier combinacidn de
colores y sus correspondientes marcas. Estas marcas deben ir tamb én en un color que no sea blanco,
gris claro o verde, y deben consistir en una franja o franjas iguales, que se repitan periddicamente. Estas
marcas no deben interferir en modo alguno con las marcas superficiales que se exigen en 310-11(b){1).
Excepcion: Lo que se pemmife en 200-7.

310-13. Construccidon y aplicaciones de los conductores. Los cond ictores aislados deben cumpiir las
disposictones aplicables de una o mas de las siguientes Tablas: 310-13, 310-61, 310-62, 310-63 y 310-64.
Se permite el uso de eslos conductores en cualquiera de los métudos de alambrado descritos en el
Capitulo 3 y como se especifica en sus respectivas tablas.
NOTA: Los aislamentos termoplasticos se pueden ponzr rigidos a lemperaturas
menores a -10 °C. A temperatura normal, los termoplésticos tambien se pueden
deformar si estdn sometidos a presion, como por gjemplo, 2n tos puntos de apoyo Si
se utilizan aislantes termoplasticos en circuitos de c.c. en lugares mojados, se puede
producir eiectroendésmosis entre el conductor y el aislante.
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Tabla 310 - 13. Conductores - Aislamientos y usos

Temp. Espesor
Nombre maxim Usos Tipo de Tamafo nominal nominal de | Cubiert
genérico | Tipo | ade permitidos aislamiento aislamiento a
opera- mm* AWG- mm exterior
cion kemil
°C
FEP 90 Lugares secos Etileno 2,082 - 0.51
o humedos Propileno 5,260 (14 - 10) 0,76 Ninguna
o Fluorado 8,367- (8-2) g
Lugares secos 33,620
FEP | 200 Aplicaciones Etileno Malla
Etileno B especiales Propilenc 2,082- de fibra
Propileno Fluorado 8,367 (14-8) 0,36 de
Fluorado vidrio
Malla
0,36 de
13%%02% B-2) material
adecua
do
(A) (B)
0,32- (22 -12) 0,76 0,38
Alambrado de 3,307
; maquinas (10) 0,76 0,51
Termoplas herrargienta en 5,26
resps(ignte 60 lugares T lasti (®) 1.140.76
! mojados eTMOpIaslico | g 357 (6) 1,52 0,76 &)
ala . resistente a la .
humedad (véase Art. humedad. al 13,30 Ningun
al calor, al MT 670) calor, al -2} 1,52 1,02 a (B)
aceite y a W aceite ;a la 21.15- 33, Cubiert
la Alambrado de o 62 (1-4/0) 2,031.27 ade
L propagacion
propaga- 90 maguinas de Ia flama (250 - 2.4 nylon o
. herramienta en 42,41 - 500) 1,5 | equival
cion de la
flama Iugar'es secos 1072 (600 - 2 ente
(véase el 126,7 - 1000) 2,79
Articulo 670) 2534 1,7
304,0 - -8
506.7
2,082 -5.26 Cublert
8,367 - (14 -10} metalic
, Polimero 33,62 (8 -2)
Polimero sintéticoo de | 42,41- | (1-4/0) 1,14 a
sintético o cadena 167 2 (250 - 1,52 resisten
de cadena RHH 80 Lugares secos cruzada 126 7 ) 500) 2,03 teala
cruzada o htimedos . : 2,41 humeda
- resistente al 2534 (800 -
resislente 2,79 dyala
al calor calorya la 3040- 1000) 318 propa-
flama 508,7 (1250- ’ 26160
6333- | 2000) A
10136
flama
Cubiert
2,082-526| (14-10) 1,14 ano
Polimero 8,367 - (8-2) 1,52 metalic
Polimero sintético o0 de 33,62 (1 - 4/0} 2,03 a
sintético o cadena 42,41 - (250 - 2,41 resisten
de cadena | RH 75 Lugares secos cruzada 107,2 500) 2,79 teala
cruzada W ¢ mojados resistente al 126,7 - (600 - 3,18 humeda
resistente calor, a la 2534 1000) dyala
al calor humedad y a 3040- (1250- propa-
la flama 506,7 2000) gacion
633,3- de la
1013.6 flama

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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150 Lugafes SECOS 0,8235 - Malla
Y humedos 3307 412 | 0762 | defiba
Silican - 200 | aplicaciones Hule 8,367 — _de
FV SF donde existan | Silicon 33,62 -2 1,524 r‘;’g{;;
condiciones de ;
alta 42.41 — 1-4/0 2,032 equival
temperatura 107,2 ente
Polimero Polimero 2,082 - 14 =10 0,76
sintético sintético de 5,260
resistente Alambrado de cadena 8 1,14 Ningun
al calor SIS %0 tableros .de cruzada 8,367 a
distribucién . '
- resistente al
calor
Termoplastic
o resistente a
la humedad,
Termoplas Alambrado de al calor, a }a
ticopara | TT | 75 | tablerosde | Propagacion | 0,191 -5, ;, 0,76 Ningun
tableros distribucion de '”Cef‘d"’ y 3,307 a
’ de emision
reducida de
humos y gas |,
acido
Termoplas Termoplastic 2,082- 14 -10 0,76
tico o resistente a 5,260
resistente la humedad y 8 1.14
ala Lugares secos ala 13,30 ~ Ningun
humedad | TW | 60 gares propagacion | 33,62 6-2 1,52 9
y mojados a
yala de incendio
propagaci 8,367
on de
incendio
Cable
plano
termoplast
ico Termoplastic
resistente o resistente a 01’5;;' 2016 0.64
ala T™W 60 Lugares secos | la humedad y ’ ! Ningun
humedad, | D ¥y mojados ala N 2082 - 1410 0.9 a
al calory propagacion 5 960
ala de incendio '
propagaci
on de
incendio.
Temp. Espesor
Nombre maxim Usos Tipo de Tamafio nominal nominal de | Cubiert
genérico | Tipo | ade permitidos aislamiento aislamiento a
opera- mm exterior
cion
°’C

Expositor:

Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio

23



Apuntes del Curso sobre Instalaciones eléctricas Industriales.

75 Lugares secos 2,082-526 14-10 0,76
y mojados
a0 Aplicaciones 8,367 8 1,14
especiales
Termoplas dentro de 13,30 - 6-2 1,52
fico equipo de 33,62
resistente alumbrado por | Termoplastic 1-4/0 2,03
ala descarga o resistente a 42,41 -
humedad, | TH eléctnca. la humedad, 107.2 250- 00 2.41 Ningun
alcalory | W Restringidoa | alcaloryala a
ala 1000V o propagacion 1267 - 600 - 2,79
propagaci menos en de incendio 2534 1000
6n de circuito abierto .
incendio y a tamafos 3040 -
nominales de 5086,7
2,082 a 8,367
mm” (14-8
AWG)
TH 75 Lugares secos | Termoplastic 2,082- (14 -10) 0,76
W - y mojados o resistente a 5,260
LS Aplicaciones | la humedad, (8) 1,14
especiales alcalor, a la 8,367
dentro de propagacion (6 -2) 1,52
equipo de de incendios, 13,30-
alumbrado por | y de emisidén 33,62 (1-4/0) 2,03
descarga reducida de
. electrica humos y gas 42,41- (250 - 241
Ter?l‘c‘:’opias Refér(i)ré%ido a acido. 107,2 500} -
h o ,
fesisiente menos en 126.7- | (600 -
humedad, é:;;c;u(ljtg Iyas 253 4 1000) 0,76
al calory secciones 304,0- | (14-10) 1,14
ala transversales 506,7
propaga- de 2082 a ‘ (8) 1,52 Ningun
cion de ' a
neendios 8367 mm2 2,082-
y de ' 75 (14-08) 5,260 (6-2) 2,03
emision THH .
reducida W Termoplastlc 8,357 {1-4/0) 2,41
de humos 90 o resistente a
y gas la humedad, 13,30 - (250 - 2,79
acido ) alcaloryala 33,62 500)
Lugares secos | propagacion
y mojados. | de incendios. 42.41- (600 -
107.2 1000)
Lugares secos
126,7-
253,4
304,0-
506,7
Termoplas | THH 75 Lugares Termoplastic 2,082 - (14 -10) 0.76
tico W- mojados. o resistente a 5,260
resistente | LS la humedad, (8) 1,14
ala alcaloryala 8,367
humedad, 90 propagacion 6 -2) 1,52
al calory Lugares secos | de incendios, 13,30 - Ningun
ala y de emision | 33,62 {1 - 4/0) 2,03 ag
propagaci reducida de
on de humos y gas 42,41 - (250 - 241
incendios, acido 107,2 500)
y de 2,79
emision 128,7 - (600 -
reducida 2534 1000}

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patino
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de humos
Y gas 304,0 -
acido 506,7
2,082 - (14 -12) 0,38
3,307
(10 0,51
. 5,26
Termaoplas '
tico ch;n . (8-6) 0.78
cubierta Termoplastic 8,367 -
de nylon 0 con 13,30 (4-2) 1,02
resistenté cubierta de Cubiert
ala ™ Lugares secos nylon, 21,15 - (1-4/0) 1,27 ade
humedad. | WN 75 y mojados resistente a 33,62 nylon o
al calor y la humedad, (250 — 1,52 equival
ala atcalory g.la 4126;12- 500} ‘78 ente
. propagacion , 7
pg‘r’\pjgf:' de |a flama (600 —
flarma 126,7 - 1000)
2534
304,0 -
506,7
2,082 - (14 -12) 0,38
3,307
(10) 0,51
5,26
Termoplds 8367 (8-6) 0.76
gﬁgigzg Termoplastic 13,30 (4 -2) 1.02
de nylon Cu;’ec:: de Cubiert
resistente | THH nylon, 2115-  (1-4/0) 1,27 ade
al calor y N a0 Lugares secos resistente al 33,62 nqun 0
(250 - 1,52 equival
ala caloryald | 4541.  s00) ente
propagaci propagacion 10'7 5 178
on de la de la flama ' '
flama (600-
126,7 - 1000)
2534
3040 -
506,7
Temp. Espesor
Nombre maxim Usos Tipo de Tamafio riominal nominal de | Cubiert
generico | Tipo | ade permitidos aisiamiento aislamiento a
opera- mm exierior
cion
°C
W 60 Lugares secos 3,307 - {12 - 8) 1,14
D - y mojados. 8,367
iacr:f)bk;ra W Termoplastic
gcomgti da Entrada. de [oresistente a
aérea y acomet[da la humedad, Ningun
sistemas aérea. Véase | al calory a la a
fotovoltaic el Articulo 338. propagacion
oS Sistemas de incendio
fotovoltaicos.
Véase el
Articulo 680
Cable BTC 80 Lugares secos Polimero 15-35 4-2) 1.60 Ningun
mono- y mojados sintético, de a
conductor Acometida cadena
para subterranea. cruzada
acometida [ DRS 90 Véase el resistente a

Expositor:

ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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subterran Articulo 338 | la humedad,
ea alcaloryala
propagacion 21,15 - 1.58
de la flama 33,62 Ningun
Lugares secos a
Cable y mojados Polimero
mono- sintético, de
conductor cadena
y multi- Entrada de cruzada
conductor acometida resistente a
para subterranea. la humedad,
acometida Véase Art. alcaloryala
subterran 338, propagacion
ea de la flama
CCE 60 LUQares Secos 3,307 -5,26 1,2 Termo-
Cable gare Termoplastic plastico
y mojados.
para Entrada de o resistente a resisten
. . la humedad, { 13,3-21,15 1.6 teala
acometida acometida
A . . al calorya la humeda
aérea aerea. Véase o
el Articulo 33g | Propagacion dyala
de la flama intempe
rie
Lugares secos Termo-
Cable y mojados. plastico
para BM - 75 Entrada de resistente a 13,3 - 6-2) 114 Ningun
acometida | AL acometida la humedad y 33.62 ' a
aérea aérea. Véase ala
Art. 338 intemperie
Polimero | XHH 90 Lugares secos Polimero 2,082 - (14 -10} 0,76 Ningun
sintético, w o mojados sintético, de 5,260 a
de cadena cadena 8-2) 1,14
cruzada cruzada 8,367 -
resistente resistente a 33,62 (1-4/0) 1.4
ala la humedad,
humedad alcaloryala| 4241- (250 - 1.65
y al calor propagacion 07,2 500)
de la flama. 2,03
75 Lugares 1267 - (600-
mojados 253.4 1000)
Paolimero 304,0 -
sintético, 506,7
de cadena 90 Polimero 0,76
cruzada | XHH Lugares secos | sintético, de Ningun
resistente | W-2 y mojados cadena {14 -10}) 1.14 a
ala cruzada
humedad resistente a 8-2) 14
y al calor la humedad, 2,082 -
alcaloryala 5,260 (1 - 4/0) 1,65
propagacion
de la flama 8,367 - (250 - 2,03
33,62 500)
42 41 - (600-
107,2 1000}
126,7 -
2534
3040 -
5086,7

OBSERVACIONES GENERALES A LAS TABLAS 310-13
1. Los tipos de cables marcados con el sufijo “-2", para usarse en temperaturas de operacién continua de 90
°C en ambienie mojade y seco, por ejemplo THW-2 y XHHW-2.

Expositor: Ing. Riciardo A. Espinosa y Patifio
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2. Cuando el aisiamiento y ta cubierta exterior (si la hay), cubren los re juenmientos de no-propagacién de
incendio, de emision reducida de humos y de gas acido, de acuerdo cor las normas nacionales, se permite
agregar al tipo el sufijo "LS". Por gjemplo THW-LS

310-14. Material de los conductores de aluminio. Los conductores cableados de aluminio en tamaro
nominal de 13,3 mm’ (6 AWG) y mayores, de tipos XHHW, XHHW-2, RHW, RHH y RHW-2, conductores
para entrada de acometida tipo SE estilo U y SE estilo R, deben ser de aleacidn de aluminic AA 8000,

No se permite el uso de conductores de aluminio o de aleacién ¢e alumirio en tamafes nominales
menores a 13,3 mm® (6 AWG). Véanse las Tablas 310-16, 310-17 v la Tabla A-310-2 del Apéndice A.
Véase 110-14 para conexiones eléctricas.

310-15. Capacidad de conduccion de corriente. Se permite calcular la capacidad de conduccidn de
corriente de los conductores mediante los siguientes apartados (a) o (b).
NOTA: Para las capacidades de conduccién de corrientes r:alculadas en esta Seccion
no se tiene en cuenta la caida de tensidn eléctrica Para los. circuitos dervados, véase
la Nota 4 de 210-19(a), para los circuitos de alimentacion, v:ase la Nota 2 de 215-2(b).
a). Disposiciones generales Para la seleccidn del tamafio nominal «le los conductores, la capacidad de
conduccidn de corriente de los conductores de 0 a 2000 V nominales s= debe censiderar como maximo los
valores especificados en las Tablas de capacidad de conduceién dz carriente 310-16 a 310-19 y sus
observaciones correspondientes La capacidad permisible de conduccion de corriente de los conductores
con aislamiento dieléctrico sélido, de 2001 a 35000 V, es la especificada en las Tablas 310-67 a 310-86
con sus Notas correspondientes.
Las Tablas 310-16 a 310-19 son tablas de aplicacion para usarse en la seleccién del tamafio neminal de
los conductores con las cargas calculadas de acuerdo can el Articulo 220. La capacidad de conduccién de
corriente permanentemente admsible es el resultado de tener en clenta uno ¢ mas de los siguientes
factores:
1. La compatibilidad en temperatura con equipc conectado, sobre todo en los puntos de conexion.
2. La coordinacién con los dispositivos de proteccidn contra sobrecorriente del circuito y de la
instalacion.
3. El cumplimiento de los requsitos de! producto de acuerdo con su norma especifica
correspondiente. A este respecto véase 110-3(b).
4. E! cumplimiento de las normas de seguridad establecidas por las practicas industriales y
procedimientos normalizados
b) Supervisién por personas calificadas. Con la supervision de pers anas calificadas, se permite calcular

la capacidad de conduccion de corriente de los conductores mediante |a siguiente férmula general.
Ecuacioén:

’ [ TC-(TA+ATD)
_ !“‘**f

IRCD(1+YC )RCA

donde:

TC = Temperatura del conductor en °C.
TA = Temperatura ambiente en °C.
ATD = Incremento de la temperatura por pérdidas del dieléctrico.
RCD = Resistencia de c.c. del conductor a la temperatura TC.
YC = Componente de resistencia de c a debida a los efectos superf cial y de proximidad.
RCA = Resistencia térmica efectiva entre el conductor y el ambiente guie lo rodea.
c) Seleccidn de la capacidad de conduccidn de corriente. Cuando se calculan diferentes capacidades
de conduccién de corrientes qgue se pudieran aplicar para un circuito de: longitud dada, se debe tomar la de
menor valor.
Excepcion: Cuando se apfican dos valores de capacidad de conduccidn de corriente a partes adyacentes
de un circuito, se permite utlizar Ia de mayor capacidad mas alla del 1 unto de transicién, a la distancia de
3 m o 10% de la longitud del circuito, la distancia que sea menor.

NOTA: Para los limites de temperatura de los conductores segin su conexion a los

puntos terminales, véase 110-14(c).
d} Ductos eléctricos. Como se usa en el Articulo 310, se entiende por ductos eléctrices cualquiera de los
sistemas de tubo {conduit} reconocidos en el Capitulo 3 como adecuados para uso subterrdneo; y ofras
canalizaciones de seccién transversal circular aprobadas y listadis para uso subterraneo, ya sea
enterradas directamente o embebidas en concreto.

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patino
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Tabla 310-16. Capacidad de conduccidn de corriente (A) permisible 1le conductores aislados para 0 a
2000 V nominales y 60 °C a 90 °C. No mas de tres conductores activos en una canalizacion, cable o
directamente enterrados, para una temperatura ambiente de 30 °C

ﬁzrrgfnna? Temperatura nominal del conductor (véase Tabla 310-13) -rl;im?nnaol
60 °C 75 °C 90 °C 60 °C i5°C 90 °C
TIPO TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
TwW* RHW*, RHH*, UF* RHV*, RHW-2,
TWD* THHW*, RHW-2, XHEW*, XHHW,
) CCE THW*, THHN*, BM-4L XHHW.-2,
mm TWD-UV THW-LS, THHW*, DRS AWGkcmil
THWN*, THHW-LS,
XHHW* TT | THW-2*,
XHHW*,
XHHW-2,
Cobre Aliminio
0,8235 - -— 14 -— - 18
1,307 --- — 18 --- — --- 16
2,082 20" 20* 25* - - 14
3,307 25" 25* 30* - - 12
526 30 35" 40* --- - 10
8,367 40 50 55 — - 8
13,3 55 65 75 40 50 80 6
21,15 70 85 95 55 65 75 4
26,67 85 100 110 65 75 85 3
33,62 95 115 130 75 90 100 2
42,41 110 130 150 85 100 115 1
53,48 125 150 170 100 120 135 1/0
67,43 145 175 195 . 115 135 150 210
85,01 165 200 225 130 155 175 3/0
107,2 195 230 260 150 180 205 410
126,67 215 255 290 170 205 230 250
152,01 240 285 320 190 230 255 300
177,34 260 310 350 210 250 280 350
202,68 280 335 380 225 270 305 400
253,35 320 380 430 260 310 350 500
304,02 355 420 475 285 340 385 600
354,69 385 460 520 310 375 420 700
380,03 400 475 535 320 385 435 750
405,37 410 490 555 330 395 450 800
456,04 435 520 585 355 425 480 900
906,71 455 545 615 375 445 500 1000
633,39 495 590 665 405 485 545 1250
760,07 520 625 705 435 520 585 1500
886,74 545 650 735 455 545 615 1750
1013,42 560 665 750 470 560 630 2000
FACTORES DE CORRECCION
Temperaiu Temperatu
ra Para temperaturas ambientes distintas de 30 °C, multiplicar {a anterior capacidad ra
ambiente de conduccion de corriente por el correspondiente facto - de los siguientes ambiente
en°C en °C
21-25 1,08 1.05 1,04 1,08 1,05 1,04 21-25
26-30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 26-30
31-35 0,91 0,94 0,96 0,91 11,04 0,96 31.35
36-40 0.82 0,88 0,91 0,82 1,88 0,91 36-40
41-45 0,71 0,82 0,87 0,71 1,82 0,87 41-45
46-50 0.58 0,75 0,82 0,58 1,75 0,82 46-50
51-55 0.41 0,67 0,76 0,41 1,67 0,76 51-55
56-60 - 0,58 0,71 1,58 0,71 56-60
61-70 0,33 0,58 1,33 0,58 61-70
71-80 0,41 0,41 71-80

A menos que se permita otra cosa especificamente en otro lugar 1e esta NOM, la proteccion contra
sobrecorriente de los conductores marcados con un asterisco (*), o debe superar 15 A para 2,082
mm2(14 AWG); 20 A para 3,307 mm? (12 AWG) y 30 A para 5,26 mm? (10 AWG), todos de cobre.

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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Tabla 310-17. Capacidad de conduccidn de corriente (A) permisible de conductores aislados
individualmente de 0 a 2000 V nominales, al aire para una temperatura del aire ambiente de 30 °C

Egmi:,j Temperatura nominal del conductor {ver tabla 310-13) zgm?nna?
60°C 75°C 90 °C 60 °C i5°C g0°CcC
TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TPOS TIPOS
™" RHW™, RHH*, UF RHW™, RHH*,
THHW?*, RHW-2, XI4HW* RHW-2,
THW™, THHN®, USE-2,
mm2 THW-LS THHW*, XHH, AWGkemil
THWN*, THW-2*, XHHW,
XHHW™, THW-LS XHHW-2
THWN-2*,
XHHW*,
XHHW-2
Cobre Aluminio
0,8235 — 18 18
1,307 - - 24 16
2,082 25* 30* 35* 14
3,307 30* 35+ 40* --- - - 12
5,26 40 50+ 55* --- - -— 10
8,367 60 70 80 - - 8
13,3 80 95 105 60 75 80 6
21,15 105 125 140 80 100 110 4
26,67 120 145 165 95 115 130 3
33,62 140 170 190 110 135 150 2
42,41 165 195 220 130 155 175 1
53,48 195 230 260 150 180 205 110
67.43 225 265 300 175 210 235 210
85,01 260 310 350 200 240 275 3/0
107,2 300 360 405 235 280 315 4/0
126,67 340 405 455 265 315 355 250
152,01 375 445 505 290 350 395 300
177,34 420 505 570 33o 395 445 350
202,68 455 545 815 355 425 480 400
253,35 515 620 700 405 485 545 500
304,02 575 690 780 455 540 615 600
354,69 630 755 885 500 595 675 700
380,03 655 785 855 515 520 700 750
405,37 680 812 920 535 545 725 800
456,04 730 870 985 580 700 785 900
506,71 780 935 1055 625 750 845 1000
633,39 890 1065 1200 710 855 960 1250
760,07 980 175 1325 795 950 1075 1500
886,74 1070 1280 1445 875 050 1185 1750
1013.42 1155 1385 1560 960 150 1335 2000
FACTORES DE CORRECCION
Temperatu Temperat
ra Para temperaturas ambientes distintas de 30 °C, multiplicar la anterior capacidad ura
ambiente de conduccion de corriente por el correspondiente faclor de los siguientes. ambiente
en °C ' en °C
21-25 1,08 21-25 1,04 1,08 1,05 1,04 21-25
26-30 1,00 26-30 1,00 1,00 1,00 1,00 26-30
31-35 0,91 31-35 0.96 0,91 1},94 0.96 31-35
36-40 0.82 36-40 0,91 0,82 -,88 0.91 36-40
41-45 0,71 41.45 0,87 0,71 1,82 0,87 41-45
46-50 0.58 46-50 0,82 0,58 0,75 0,82 46-50
51-55 0,41 51-55 0,76 0.41 1,67 0,76 51-55
56-60 56-60 0,71 1,58 0,71 56-60
61-70 61-70 0,58 3,33 0,58 61-70
71-80 s 71-80 0,41 0,41 71-80

A menos que se permita otra cosa especificamente en otro lugar :ie esta NOM, la proteccidn contra
sobrecorrlente de ios conductores marcados con un asterisco (*) 10 debe superar 15 A para 2,082
mm (14 AWG); 20 A para 3,307 mm? (12 AWG) y 30 A para 5,26 mm? {10 AWG), todos de cobre.

Expositor: Ing. Riciirdo A. Espinosa y Patiiio
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Tabla 310-18. Capacidad de conduccién de corriente (A} permisibl: de tres conductores aislados
individuales de 0 a 2000 V, de 150 °C a 250 °C en canalizaciones c¢ cables, para una temperatura

ambiente de 40 °C.

Tamano Temperatura nominal del conductor. Véase tablii 310-13 Tamano
nominal nominal
150 °C 200°C 250 °C 150 °C
TIPOS TIPOS TIPO TIPO
mm? FEP, FEPB, SF | FEP, FEPB, SF PFAH, TFE Z AWG

Niguel e niguel Kemil
Cobre recubierto de Aluminio
cobre
2,082 34 36 39 14
3,307 43 45 54 12
526 55 60 73 10
8,367 76 83 93 -- 8
13,3 96 110 117 75 6
21,15 120 125 148 94 4
26,67 143 152 166 109 3
33,62 160 1714 191 124 2
42,41 186 197 215 145 1
53,48 215 229 244 169 110
67,43 251 260 273 198 210
85,01 288 297 308 227 3/0
107.2 332 346 361 260 4/0
126,67 - —— - 250
152,01 - -—- —- 300
177,34 350
. 202,68 - -—— -— — 400
253,35 e - -—- . 500
304,02 -—- e -—- 600
354,69 e -—— — 700
380,03 - - --- 750
405,37 — - - 800
506.71 e - - ———- 1000 :
760,07 - -— — -— 1500
1013,42 e -— - - 2000
FACTORES DE CORRECCION
Temperat Para temperaturas ambiente distintas de 40 °C, multiplicar la anterior | Temperat
ura capacidad de conduccion de corriente por el correspondiente factor de ura
ambiente los siguientes. ambiente
en °C en °C
41-50 0,95 41-50 0,98 0,95 41-50
51-60 0,90 51-60 0,95 0,90 51-60
61-70 0,85 61-70 0,93 0,85 61-70
71-80 0,80 71-80 0,90 0,80 71-80
81-90 0,74 81-90 0,87 0,74 81-90
91-100 0,67 91-100 0,85 0,67 91-100
101-120 0,52 101-120 0,79 0,52 101-120
121-140 0,30 121-140 0,72 0,30 121-140
141-160 - 141-160 0,65 —--- 141-160
161-180 - 161-180 0,58 - 161-180
181-200 ---- 181-200 0,49 - 181-200
201-225 - 201-225 0,35 e 201-225

Expositor: Ing. Ricirdo A. Espinosa y Patifo
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Tabla 310-19, Capacidad de conduccion de corriente (A) permisible de conductores aislados

individuaimente de 0 a 2000 V, de 150 °C a 250 °C al aire libre, para una temperatura ambiente del aire

de 40 °C
Eig?nna? Temperatura nominal del conductor. VVéase tab a 310-13 -r:zrr:?nr;ol
150 °C 200 °C Conductores 250 °C 150 °C
TIPO TIPOS desg.“drf °° TIPOS. TIPO
2 FEP, FEPB, | cublerlos PFAH,T-E z
mm? SF AWG
Niguel o de Kemil
cobre L
Cobre recubiero de Aluminio
niguer
2,082 46 54 30 59 o 14
3,307 60 68 35 78 12
5,26 80 90 50 107 - 10
8,367 106 124 70 142 8
13.3 155 165 85 205 112 &
21,15 190 220 125 278 148 4
26,67 214 252 150 327 170 3
33,62 255 293 175 381 198 2
4241 283 344 200 440 228 1
53,48 339 399 235 532 263 1/0
67,43 3580 467 275 591 305 210
85,01 451 546 320 708 351 3/0
107.2 529 629 370 830 411 4/0
126,67 ---- - 415 e - 250
152,01 - - 460 —-- -—- 300
177,34 - - 520 -—- —- 350
202,68 - -—-- 560 - - 400
253,35 e o 635 —— - 500
304,02 - -—-- 710 e o 600
354,69 -— -——- 780 e 700
380,03 —- - 805 ---- e 750
405,37 - e 835 - e 800
— e 865 o o 900
506,71 --- -—- 895 - - 1000
760,07 - 1205 —-ae - 1500
101342 — 1420 o o 2000
FACTORES DE CORRECCION
Temperatura Para temperaturas ambiente distintas de 40 °C, multiplicar las anteriores Temperatur
ambiente en capacidad de conduccion de corriente por el corresponc iente factor de los a ambiente
°C siguientes en °C
41-50 0,95 0,97 0,98 0,95. 41-50
51-60 0,90 0.94 0,95 0,90 51-60
61-70 0,85 0,90 0,93 0.85 61-70
71-80 0,80 0,87 0,90 0,80 71-80
81-80 0,74 0,83 0,87 0,74 81-90
94-100 0,67 0,79 0,85 0,67 91-100
101-120 0,52 0,71 -—-- 0,79 0,52 101-120
121-140 0,30 0,61 - 0,72 0,30 121-140
141-160 - 0,50 o 0,65 ne 141-160
161-180 -—- 0,35 -— 0,58 e 161-180
181-200 ——e- - - 0,49 - 181-200
201-225 — — -—-- 0,35 — 201-225

Observaciones a las Tablas de capacidad de conduccién de corriente de 0 a 2,000 V

1. Explicacion de las tablas. Para la explicacidn de las letras de tipo, el tamafo nominal de los conductores
y el aislamiento, véase 310-13. Para los requisitos de instalacién, s€anse 310-1 a 310-10 y diversos
Articulos de esta NOM. Para los cordones flexibles, véanse las Tablas 400-4 400-5(a) y 400-5(b})

3. Circuitos de alimentacion y acometidas a unidades de vivienda a 120/240 V, tres hilos. Para unidades
de vivienda, se permite utilizar los conductores de la siguiente listz como conductores de entrada de
acometida monofasica a 120/240 V, tres hilos, conductores de acometida lateral y conductores dei
alimentador que sirve como principal fuente de alimentacian de la unidid de vivienda y vayan instalados en
canalizacion o cables con o sin conductor de puesta a tierra de los :quipos. Para la aphcacion de esta
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NOM, no se exige que los alimentadores a una unidad de vivienda sean de mayor tamafio nominal a los de
la entrada de acometida. Se permite que el conductor puesto a tierra sea de menor tamafo nominal que
los conductores de fase, siempre que se cumplan los requisitos indicados en 215-2, 220-22 y 230-42.

Tipos y tamafios de los conductores
RH, RHH, RHW, THHW, THW, THWN,THHN, XFHHW, USE

De cobre De aluminio Capactidzd ?e conduggn’)n c:’el
2 . 2 . ccrriente de la acometida o de
mm* (AWG o kemib) mm* (AWG o kemil) alimentador (A)
21,15 (4) 33,63 (2} 100
26,67 (3) 42 .41 (1) 110
33,63 (2) 53,48 (170} 125
42 41 (1) 67.43 (2/0} 150
53,48 {(1/0) 85,01 (3/0) 175
67.43 (2/0) 107,2 (4/0) 200
85,01 (3/0) 128,7 (250} 225
1072 (4/0) 152 (300) 250
126,7 (250) 177.,3 (350) 300
177.,3 (350) 253,4 {(500) 350
202,7 (400) 304 (600) 400

5. Conductores desnudos o cublerfos. Cuando se usen juntos coiductores desnudos o cubiertos vy
conductores aislados, su capacidad de conduccidon de corriente se debe limitar al permitido para
conductores aislados adyacentes.
6. Cables con recubrimiento metalico y aislamiento mineral. Los limitet: de temperatura en los que se basa
la capacidad de conduccion de corriente de los cables con recubrimien o metdlice y aislanuento mineral, se
calcula por los matenales aislantes utilizados en el sello final. Los nerrajes de terminacion que lleven
material aislante crganico sin impregnar, tienen un limite de temperatu-a de operacion de 80°C.
8. Factores de ajuste.
a) Mas de tres conductores activos en un cable o canalizacidén. Cuando el nimere de conductores
activos en un cable o canalizacién sea mayor a tres, la capacidad e conduccién de corriente se debe
reducir como se indica en la siguiente Tabla :

Por ciento de valcr de las tablas
Numero de conductores activos ajustado para la temperatura
ambiente si fue a necesario
Dedat 80
De7a9 70
De 104 20 50
De 21 a 30 45
De 31240 40
41 y mas 35

Cuando los conductores y los cables multiconductores vayan juntos una distancia de mas de 0,60 m sin
mantener la separacién y no vayan instalados en canalizaciones, 1as capacidades de conduccién de
corriente de cada conductor se deben reducir como se indica en la tab a anterior.

Excepcidén 1. Cuando haya instalados en la misma canalizacidn > cable conductores de diferentes
sistemas, como se explca en 300-3, los factores de correccion anteriores se deben aphcar sélo a los
conductares de fuerza e ifuminacion (Articulos 210, 215, 220 y 230).

Excepcién 2: A los conductores instalados en soportes tipo charola para cables se les debe aplicar lo
establecido en 318-11.

Excepcién 3: Estos factores de correccion no se deben aplicar en uniones de canalizaciones cuya
longitud no supere 0,60 m

Excepcién 4: Estos factores de correccion no se deben aplicar a conductores subterraneos que entren o
salgan de una zanja exterior, si esos conductores estan protegidos fisicamente por tubo (conduit) metélico
tipo pesado, semipesado o no-meltélico tipo pesado de una longitud no-mayor a 3,0 m y el numero de
conductares no pase de cuatro.

Excepcion 5: Para otras condiciones de carga, se permite calculir la capacidad de conduccién de
cornente y los factores de ajuste segun lo establecido en 310-15(b).

NOTA: Para los factores de ajuste de mas de tres conductores activos en una canalizacion o cable

con diversas cargas, vease el Apéndice A, Tabla A-310-11.

b) Mas de un ducto o canalizacion. Se debe conservar la separaciér entre ductos ¢ canalizaciones.

9. Protecciéon sobrecorriente. Cuando las capacidades nominales o el ajuste de los dispositivos de
proteccion contra sobrecorriente no correspondan con las capacidades nominales y de valores de ajuste
permitidos para esos conductores, se permite tomar los valores iInmediatamente superiores.

10. Conductor neutro
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a) Un conductor neuiro que transporte solo la corrienie deshalancea ia de otros conductores del mismo
circuito, no se considera para lo establecido en la Nota 8.
b) En un circuito de tres hilos consistente en dos fases y el neutro o u1 sistema de cuatro hilos, tres fases
en estrella, un conductor comun transporta aproximadamente la mismr a corriente que la de linea a neutro
de los otros conductores, por lo que se debe considerar al aplicar lo establecido en la Nota 8.
c¢) En un circuito de cuatro hilos tres fases en estrella cuyas princip:les cargas sean ne-lineaies, por el
conductor neutro pasaran armoénicas de la corriente por lo que se |3 debe considerar como conductor
activo
11. Conductor de puesta a tierra o de empaime. Al aplicar lo establi:cido en ia Nota 8, no se debe tener
en cuenta el conductor de puesta o el empalmado a ésta.

Tabla 310-61. Aplicaciones y aislamiento de los sonductores

Temperatura L
Nombre Letra de tipo maxima de Aphcaptones Aislamiento Cober@ura
comercial funci , previstas exterior
uncionamiento
Tensién MV-80 a0 °C Lugares secos 0 Forro. otro
eléctrica media MV-105* 105 °C himedos, para | Termoestable o -~
A . recubrimiento
dieléctrico 2001 V en Termofijo .
O o blindaje
solido adelante

Cuando las condiciones de disefio exijan que los conductores funcionen a temperaturas de mas de 90 °C
Tabla 310-62. Espesor del aisiamiento de conductores no-blindados, tipos RHH y RHW, para 601-2000

V (mm)

Tamafc nominal del conductor A ) B

mm’ (AWG o kemil)
2,082 - 5,26 (14-10) 2,0 1.5
8,367 (8) 2.3 1.8
13,3 - 33,62 (6-2) 24 1.8
42 41 — 67,43 (1-2/0) 2.8 2.3
85,01 — 107,2 (3/0 - 4/0) 2.8 2.3
126,7 - 253,4 (250-500) 32 2.7
304 - 506,7 (600-1000) 36 3.0

Nota 1: Los aislantes de la columna A estan limitados a gomas naturales secbutilicas (SBR) y

butilicas (BR)

Nota 2: Los aislantes de la columna B son materias tales como pol efileno entrelazado, goma de

etileno-propileno y derivados de ios mismos

Tabla 310-63. Espesor del aislante y del forro de conductores die éctricos aislados macizos no
blindados para 2001 a 8000 V (mm)

5001 - 8000 V, nivel de
aislamiento 100% para
2001-5000 v fugares himedos o
S8C0Ss
Tamarfo nominal del Conductor unipolar para Para lugares sezos o
conductor lugares secos himedos Conduc
onduct Conductor tor
. Conductor or unipolar | milti-
Sin forro Con forro unipolar nultipol polar*
ar*
mm® AWG Aislante | Aislante | Forro Aislant Forro 1 Aislante Aistant Forro | Auslante
{kcimil} e e
8,36 8 28 2.3 0,830 32 2,0 2.3 4.6 20 46
13,3 6 238 2.3 08 32 2,0 23 46 20 46
21,15- 4-2 23 2,3 1,1 3.2 2,0 23 46 2.4 46
33862 1-2/0 28 2,3 1.1 3.2 2,0 23 46 24 46
42,41- 3/0-4/0 28 23 1.7 3.2 24 23 46 2.8 4.6
67,43 250-500 3.0 23 1,7 36 28 23 53 2,8 53
85,01- | 501-750 3,3 2,3 1,7 3.9 3.2 23 6,0 3,2 6,0
107,2 751- 33 2,3 1,7 3.9 3,2 23 6,4 3.6 6,4
126,7- 1000
2534
253,4-380
380-508,7

Bajo una unica cubierta general, como forro, revestimento o blindaje
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Tabla 310-64. Espesor del aislamiento de conductores sdlidos blind: dos con aislante dieiéctrico para
2001 a 35000 V (mm)

2001-

Tamafio nominal del | 5000 | 5001-8000 | 8001-15000 | 15000-2£000 | 25001-28000 |  28001-
conductor mm? v 35000
(AWG o kemil)) NIVELES DE AIS _AMIENTO

100% | 133% | 100% | 133% | 100% | 133% [ 100% | 133% 10900 133%
8,367 (8) 73 | o | = | = | = | | | D =T
133-2115(6-4) | 23 | 29 | 368 | - | o | o | o | o ] e | o |
33,62 (2) 23 | 29 | 36 | 45 | 55 | e | o | o Lo | | —
42.41 (1) 2.3 2.9 3.6 4.5 55 66 3.8 71 B8 i - —
53,48 — 506,7 (1/0- 23 29 36 4.5 55 6.6 3,8 71 8.8 8.8 10,7
1000)
Definiciones:

Nivel de aislamiento del 100%. Se permite utllizar cables de esta citegoria cuando la instalacion
tenga proteccion por medio de relés, de modo que las fallas a tierra se eliminen lo mas rapidamente
posible y en cualquier caso antes de un minuto. Aunque estos cable: se pueden utllizar en la gran
mayoria de las instalaciones con puesta a tierra, también esta jermitido utilizarles en otras
instalaciones en las que sea aceptable su uso, siempre que se cumalan los anteriores requisitos,
desactivando completamente la parte en la que se produzca la falla.

Nivel de aislamiento del 133%. Este nivel de aislamienio corresponde al que se establecia
anteriormente para instalaciones sin puesta a tierra. Se permite util zar cables de esta categoria
cuando no se puedan alcanzar los requisitos de 100% de aislamiento, pero sea necesario mantener

un nivel de seguridad adecuado para que la parte en gue se haya osroducide la falla quede des-
energizada (sin cornente en menos de una hora. Se permite tambié 1 utilizarlos cuande se quiera
conseguir un nivel de aislamiento mayor al 100%.

Tabla 310-67. Capacidad de conduccidn de corriente {A) permisible de conductores individualmente
aislados de cobre, a! aire, en configuracion triplex para una temperatura de los conductores de 90 °C y
105 °C y temperatura de aire ambiente de 40 °C.

. . Capacidad de conduccién de corriente Capezcidad de conduccion de corriente
Ta";ﬁ:g;;g'gi', del para 2001-5000 V para 5001-35000 V
) 80 °C 105 °C 90 °C 105 °C

mm? }?(\évnfl- TIPO MV-80 TIPO MV-105 TIPC MV-80 TIPO MV-105
8,367 8 65 T4 - e

13,3 6 90 99 100 110
2115 4 120 130 130 140
33,62 2 160 175 170 195

42 41 1 185 205 195 225
53,48 1/0 215 240 225 255
67,43 210 250 275 260 295
85,01 3/0 290 320 300 340
107,2 4/0 335 375 345 390
126,67 250 375 415 380 430
177,34 350 465 515 470 525
253,35 500 580 645 580 650
380,03 750 750 835 730 820
506,71 1000 880 980 850 950
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Tabla 310 - 68. Capacidad de conduccidn de corriente (A} permisible de conductores individualmente
aislados de aluminio, al aire en configuracion triplex para una temperatura de los conductores de 80 °C
y 105 °C y temperatura del aire ambiente d -2 40 °C

. Capacidad de conduccion de corriente Capzcidad de conduccion de corriente
Tama;:ngﬁz'o"ra' del para 2001-5000 V para 5001-35000 V
90 °C 105 °C 90 °C 105 °C

mm? ’:‘(‘é"m"i‘ TIPO MV-90 TIPO MV-105 TH?O MV-90 TIPO MV-105
13,3 6 70 77 75 84
21,15 4 90 100 100 110
33,62 2 125 135 130 150
42.41 1 145 160 150 175
53,48 110 170 185 175 200
67.43 2/0 195 215 200 230
85,01 3/0 225 250 230 265
107,2 40 - 265 290 270 305
126,67 250 205 325 300 335
177.34 350 365 405 370 415
25335 500 460 510 460 515
380,03 750 600 665 590 660
506,71 1000 715 800 700 780

Tabla 310-69. Capacidad de conduccion de corriente (A) permisible de conductores individualmente
aislados de cobre, al aire en configuracidn triplex para una temperatira de los conductores de 90 °C y
105 °C y temperatura del aire ambiente de 40 °C.

Tamaho Capacidad de conduccién de | Capacidad de conduccion de Intensidad para 15001-
nominal del corriente para 2001-5000V | corriente para 5001-15000 V 35000 v
conductor a0 °C 105 °C 90 °C 105°C 90 °C 105°C
mm? | VS| TIPOMV-90 | TIPO MV-105 | TIPO MV-0 | TIPO Mv-105 | TIPO Mv-g0 | T170 MV-
8,367 8 83 g3 - ---- - —-
13.3 6 110 120 110 125 - e
2115 4 145 180 180 165 - —-
33,62 2 180 215 195 215 - -—-
42,41 1 225 250 225 250 225 250
53,48 10 260 290 260 290 260 290
67,43 2/0 300 330 300 335 300 330
85,01 3/0 345 385 345 385 345 380
1072 4/0 400 445 400 445 395 445
126,6 250 445 495 445 495 440 480
7 350 550 615 550 610 545 605
177,3 500 695 775 635 765 680 755
4 750 800 1000 885 990 870 970
253,3 | 1000 1075 1200 1060 118! 1040 1160
5 1250 1230 1370 1210 1350 1185 1320
380,0 [ 1500 1365 1525 1345 1500 1315 1465
3 1750 1495 1665 1470 1640 1430 1595
506,7 | 2000 1605 1790 1575 1750 1535 1710
1
633,3
9
760,0
7
886,7
4
1013,
4
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Tabla 310- 70. Ca

pacidad de conduccidn de corriente (A} permisible de conductores individuaimente

aislados de aluminio, al aire, para una temperatura de los conductores de 90 °C y 105 °C y temperatura

del aire ambiente de 40 °C.

Tamafio Capacidad de conduccion de | Capacidad de conduccien de %?E:rﬁggt:e :?;3;8%?”
nominal del corriente para 2001-5000 V | cornente para 5001-15C00 V 3500;)0 v
conductor 90 °C 105 °C 90 °C 105 °C 90 °C 1056 °C
mm? ﬁg:’nﬁ TIPO MV-80 | TIPO MV-105 | TIPO MV-80 | TIPO M\-105 | TIPO MV-90 T'P%;‘“V‘
133 6 85 95 §7 97
2115 | 4 115 125 115 130
3362 | 2 150 165 150 170
4241 | 1 175 195 175 195 175 195
53.48 | 1/0 200 225 200 225 200 225
67.43 | 2/0 230 260 235 260 230 260
85.01 | 3/0 270 300 270 300 270 300
1072 | 4/0 310 350 310 350 310 345
126,67 | 250 345 385 345 385 345 380
17734 | 350 430 480 430 480 430 475
253.35| 500 545 605 535 600 530 590
380.03| 750 710 790 700 780 685 765
506,71 | 1000 855 950 840 940 825 920
633,39 | 1250 980 1095 970 1080 950 1055
760,07 | 1500 1105 1230 1085 1215 1060 1180
886.74 | 1750 1215 1355 1195 1334 1165 1300
10134 | 2000 1320 1475 1295 1445 1265 1410

Tabla 310 - 71. Capacidad de conduccion de corriente (A} permisible de un cable aislado formado por
tres conductores aislados de cobre, al aire, para una temperatura de os conductores de 80 °C y 105 °C

y temperatura del aire ambiente de 40 °C

. Capacidad de conduccion de corriente Capa:idad de conduccién de corriente
ngaé‘:nggzg‘f’ para 2001-5000 V para 5001-35000 V
90 °C 105 °C 80 °C 1056 °C
mm?2 AWG TIPO MV-G0 TIPO MV-105 TIFO MV-80 TIPO MV-105
kemil
8,367 8 59 66 - ———
13,3 6 79 88 a3 105
21,15 4 105 115 120 135
33,62 2 140 154 165 185
42 41 1 160 180 185 210
53,48 1/0 185 205 215 240
67,43 210 215 240 245 275
85,01 3/0 250 280 285 315
107.2 4/0 285 320 325 380
126,67 250 320 355 360 400
177,34 350 395 440 435 490
253,35 500 485 545 535 600
380,03 750 615 685 670 745
506,71 1000 705 790 770 860
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Tabla 310 - 72. Capacidad de conduccién de corriente (A) permisible de un cable aislado formado de
tres conductores aislados de aluminio, al aire para una temperatura tle los conductores de 90 °C y 105
°C y temperatura del aire ambiente de 4} °C.

_ . Capacidad de conduccion de carriente Capacidad de conduccion de corriente
T?j’:laé‘;ngzgg‘ra' para 2001-5000 V para 5001-35000 V
90 °C 105 °C 30 °C 105 °C

mm? Q&? TIPO MV-90 TIPO MV-105 TIP) MV-80 TIPO MV-105

13.3 6 61 68 72 80
21,15 4 81 90 95 105
33,62 2 110 120 125 145
42,41 1 125 140 145 165
53.48 1/0 145 160 170 185
67.43 2/0 170 185 190 215
85,01 30 195 215 220 245
107,2 410 225 250 255 285
126,67 | 250 250 280 280 315
177.34 | 350 310 345 345 385
253,35 | 500 385 430 425 475
380,03 | 750 495 550 540 600
506.71 | 1000 585 650 635 705

Tabla 310 - 73. Capacidad de conduccién de corriente (A} permisibiu de cables triplex de cobre o de
tres conductores aislados en tubo (conduif), al aire para una temper: tura de los conductores de 9¢ °C
y 105 °C y temperatura del aire ambiente d» 40 °C

Tamafio nominal Capacidad de conduccion de corriente Capacidad de conduccién de carnente

del conductor para 2001-5000 V para 5001-35000 V

a0 °C 105 °C 90 °C 105 °C

mm? i‘g’nﬁ TIPO MV-80 TIPO MV-105 TIP) MV-90 TIPO MV-105
8,367 8 55 61 -—-- -——-

13,3 3] 75 84 83 93
21,15 4 97 110 - 110 120
33,62 2 130 145 150 165
42 41 1 155 175 170 1890
53,48 1/0 180 200 195 215
67,43 210 205 225 225 255
85,01 3/0 240 270 260 290
107.2 4/0 280 305 295 330
126,67 250 315 355 330 365
177,34 350 385 430 - 385° 440
253,35 500 475 530 480 535
380,03 750 600 665 585 655
506,71 1000 690 770 675 755

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio



Apuntes del Curso sobre Instalaciones eléctricas industriales.

310 - 74, Capacidad de conduccién de corriente (A) permisible de cables tripiex de aluminio o de tres
conductores aislados en tubo (conduit), al aire para una temperatuia de tos conductores de 90 °C y
105 °C y temperatura del aire ambiente de 40 °C.

- . Capacidad de conduccion de corriente Capacidad de conduccion de corriente
T%Zag‘o"ngzgg‘ra' para 2001-5000 V para 5001-35000 V
90 °C 105 °C 90 °C 105 °C

mm? tmﬁ TIPO MV-90 TIPO MV-105 TIPD MV-90 TIPO MV-105

13,3 6 58 65 65 72
21,15 4 76 85 84 94
33,62 2 100 115 115 130
42,41 1 120 135 130 150
53,48 1/0 140 155 150 170
67,43 2/0 160 175 175 200
85,01 3/0 190 210 200 225
107,2 4/0 215 240 230 260
126,67 | 250 250 280 255 290
177.34 | 350 305 340 310 350
25335 | 500 380 425 385 430
380,03 | 750 490 545 485 540
506,71 | 1000 580 645 565 640

Tabla 310 - 75. Capacidad de conduccidn de corriente {A) permisilile de un cable aislado de tres
conductores aislados de cobre en tubo (conduit), para una temperatura de los conductores de 90 °C y
105 °C y temperatura del aire ambiente de 40 °C

. . Capacidad de conduccion de corriente Capacidad de conduccion de corriente
Ti’;ac”;’ngﬁg’tg‘ra' para 2001-5000 V para 5001-35000 V
90 °C 105°C 30 °C 105 °C

mm? ﬁ‘::ﬁ TIPO MV-90 TIPO MV-105 TIP2> MV-80 TIPO MV-105
8,367 8 52 58 -—-- -

13,3 6 69 77 83 92
21,15 4 91 100 105 120
33,62 2 125 135 145 165
42 41 1 140 155 165 185
53,48 1/0 165 185 195 215
67,43 2/0 180 210 220 245
8501 310 220 245 250 280
107.2 4/0 255 285 290 320
126,67 250 280 315 315 350
177,34 350 350 390 385 430
253,35 500 425 475 470 525
380,03 750 525 585 : 570 635
506,71 1000 580 660 650 725
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Tabla 310 - 76. Capacidad de conduccion de corriente (A) permisihle de un cable aislado de tres
conductores aislados de aluminio en tubo {conduit), para una temperatura de los conductores de 90 °C
y 105 °C y temperatura del aire ambiente de¢: 40 °C.

. . Capacidad de conduccion de cornente Capacidad de conduccién de corriente
Ti’;‘laé‘;ngﬂrcrt‘g”ra' para 2001-5000 V para 5001-35000 V
80 °C 105 °C 30 °C 105 °C

mm? ﬁg:fncj TIPO MV-20 TIPO MV-105 TIPD MV-90 TIPO MV-105
13.3 6 53 59 64 71
21,15 4 71 79 84 . 94
33,62 2 96 105 115 125

42 .41 1 110 125 130 145
53,48 1/0 130 145 150 170
67,43 2/0 150 165 170 180
85,01 3/0 170 190 195 220
107.2 4/0 200 225 225 255
126,67 250 220 245 250 280
177.34 350 275 305 305 340
253,35 500 340 380 380 425
380,03 750 430 480 470 520
506,71 1000 505 560 550 615

Tabla 310 - 77. Capacidad de conduccidén de corriente (A) permisible de tres conductores
individualmente aislados de cobre en ductos eléctricos subterrane-os {tres conductores por cada
conducto) para una temperatura ambiente de la tierra de 20 °C, arr2glo de conductores en ductos
como indica la figura 310-1, y un factor de carga de 100%, una resistencia térmica (RHO) de 90 y

temperatura de los conductores de 90 °C y 105 °C.

Tamafio nominal Capacidad de conduccidn de corriente Capa:idad de conduccidn de corrniente

del conductor *_ para 2001-5000 V para 5001-35000 V
mm?” AWG 90 °C 105 °C 90 °C 105 °C

kcmil
Un circuito . .
(Vease F e 310- TIPO MV-90 TIPO MV-105 TIFO MV-90 TIPO MV-105
Detalle 1)
8,367 8 64 69 - -

13,3 6 85 92 90 97
21,15 4 110 120 115 125
3362 2 145 155 155 165
42 41 1 170 180 175 185
53,48 1/0 185 210 200 215
67,43 210 220 235 230 245
85,01 310 250 270 260 275
107,2 4/0 290 310 295 315
126,67 250 320 345 325 345
177,34 350 385 415 380 415
253,35 500 470 505 465 500
380,03 750 585 630 565 610
506,71 1000 670 720 640 690
Tamano nominal Capacidad de conduccion de corriente Capa-idad de conduccion de cornente

del conductor para 2001-5000 V para 5001-35000 V
mm? | AWG 90 °C 105 °C 90 °C 105 °C
kemil
Tres circuitos
(Véase figura
3101
Detalle 2)

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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56 60 ———
8,367 8 73 79 77 83
13,3 6 95 100 99 105
21,15 4 125 130 130 135
33,62 2 140 150 145 155
42 41 1 160 175 165 . 175
53,48 1/0 185 195 185 200
67,43 2/0 210 225 210 225
85,01 3/0 235 255 240 255
107.2 4/0 260 280 260 280
126,67 250 315 335 310 330
177,34 350 375 405 370 395
253,35 500 460 495 440 475
380,03 750 525 665 495 535
506,71 1000
Seis circuitos
(Véase figura
310-1
Detalle 3) 48 52 -—
8,367 8 62 67 64 68
13,3 6 80 86 82 88
21,15 4 105 110 105 115
33,62 2 115 125 120 125
42 .41 1 135 145 135 145
53,48 1/0 150 160 150 165
67,43 2/0 170 185 170 185
85,01 3/0 195 210 180 205
107.2 4/0 210 225 210 225
126,67 250 250 270 245 265
177,34 350 300 325 290 310
253,35 500 365 395 350 375
380,03 750 410 445 390 415
506,71 1000

Tabta 310 - 78. Capacidad de conduccidn de corriente (A} permisible de tres conductores
individualmente aislados de aluminio en ductos eléctricos subterraneos (tres conductores por cada
conducto) para una temperatura ambiente de la tierra de 20 °C, arr:glo de conductores en ductos
como indica la figura 310-1, y un factor de carga de 100%, una resistencia térmica (RHO) de 90 y

temperatura de los conductores de 90 °C y 105 °C,

Tamanio nominal
del conductor

Capacidad de conduccion de corriente
para 2001-5000 v

Capaxidad de conduccion de corriente
para 5001-35000 V

a0 °C 105 °C 90 °C 105 °C
mm2 AWG TIPO MV-90 TIPO MV-105 TIFO MV-80 TIPO MV-105
kemil
Un circuito
(Véase figura 310-1
Detalle 1)

13,3 5] 66 71 70 75
21,15 4 86 93 91 as
33,62 2 115 125 120 130
42,41 1 130 140 135 145
53,48 1/0 180 160 155 165
67,43 2/0 170 185 175 190
85,01 3/0 195 210 200 215
107.2 4/0 225 245 230 245
126,67 250 250 270 250 270
177,34 350 305 325 305 330
253,35 500 370 400 370 400
380,03 750 470 505 455 490
506,71 1000 545 590 525 565

Tamafio nominal
del conductor

Capacidad de conduccion de corriente
para 2001-5000 V

Capa:idad de conduccion de corriente
para 5001-35000 V

90 °C | 105 °C

a0 °C i 105 °C

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patino
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mmZ AWG TIPO MV-80 TIPO MV-105 TIF'O MV-80 TIPO MV-105
kemil
Tres circuitos
(Véase figura
3101
Detaile 2) 57 61 60 65

133 6 74 80 77 83
21,15 4 96 105 100 105
33.62 2 110 120 110 120
42,41 1 125 135 125 140
53,48 1/0 145 155 145 155
67,43 2/0 160 175 165 175
85,01 3/0 185 200 185 200
1072 4/0 205 220 200 220

126,67 250 245 265 245 260
177,34 350 2985 320 290 315
253,35 500 370 395 355 385
380,03 750 425 460 405 440
508,71 1000
Seis circuitos
{Véase figura 310-1
Detalle 3)

13,3 6 48 52 50 54
21,15 4 62 67 64 69
33,62 2 80 86 80 88
42,41 1 91 98 a0 99
53,48 1/0 105 110 105 110
67,43 2/0 115 125 115 125
85,01 3/0 135 145 130 145
107.2 410 150 165 150 160
126,67 250 165 180 165 175
177,34 350 195 210 195 210
253,35 500 240 255 230 250
380,03 750 290 315 280 305
506,71 1000 335 360 320 345

Tabla 310 - 79. Capacidad de conduccién de corriente {A) permisilyle de un cable aislado de tres
conductores de cobre aislados en una cubierta general (cable de tres conductores) en ductos
eléctricos subterraneos (un cable por cada conducto), para una temperatura ambiente de la tierra de
20 °C arreglo de cables en ductos como indica la figura 310-1, un factor de carga de 100%, una
resistencia térmica (RHO) de 90 y temperatura de los condustores de 90 °C y 105 °C.

- ; Capacidad de conduccién de corriente Capacidad de conduccion de corriente
nga:;ngﬁm‘ra' para 2001-5000 V para 5001-35000 V
90 °C 105 °C 90 °C 105 °C
mm’ ﬁxﬁ TIPO MV-80 TIPO MV-105 - TIFO MV-90 TIPO MV-105
Un circuito
(Véase figura 310-1
Detalle 1) .

8,367 8 59 64 -—-- ---
13,3 6 78 84 88 95
21,15 4 100 110 115 125
33,62 2 135 145 150 160
42,41 1 155 165 170 _ 185
53,48 1/0 175 190 195 210
67,43 210 200 220 220 235
85,01 3/0 230 250 250 270
1072 4/0 265 285 285 305
126,67 250 290 315 310 335
177,34 350 355 380 375 400
253,35 500 430 460 450 485
380,03 750 530 570 545 585
506,71 1000 800 645 615 660

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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Tamano nominal
del conductor

Capacidad de conduccion de corriente
para 2001-5000 V

Capacidad de conduccién de corriente
para 5001-35000 V

90 °C 105°C 90 °C 105 °C
mm? ﬁ(‘:’:’nﬁ TIPO MV-80 TIPO MV-105 TIF'O MV-80 TIPO MV-105
Tres circuitos
(Véase figura 310-1
Detalle 2)

8,367 8 83 57 ———
13.3 6 69 74 75 81
21,15 4 89 96 97 105
33,62 2 115 125 125 135
42 41 1 135 145 140 155
53,48 1/0 150 165 160 175
67,43 2/0 170 185 185 195
85,01 3/0 185 210 205 220
107.2 4/0 225 240 230 250
126,67 250 245 265 255 270
177.34 350 295 315 305 325
253,35 500 355 380 360 385
380,03 750 430 465 430 465
506,71 1000 485 520 485 515
Seis circuitos
(Véase figura 310-1
Detalle 3)

8,367 8 46 50 -—--- _—
13,3 6 60 65 63 68
21,15 4 77 83 81 87
3362 2 98 105 105 110
42 41 1 110 120 115 125
53,48 1/0 125 135 130 145
67.43 2/0 145 155 150 160
85,01 3/0 165 175 170 180
107,2 4/0 185 200 190 200
126,67 250 200 220 205 220
177.34 350 240 270 245 275
253,35 500 290 310 290 305
380,03 750 350 375 340 365
506,71 1000 390 420 380 405

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifo
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310 - 80. Capacidad de conduccidn de corriente (A) permisible de un cable aislado de tres conductores
de aluminio aislados en una cubierta generai (cable de tres conductores} en ductos eléctricos
subterraneos (un cable por cada conducto), para una temperatura ambiente de la tierra de 20 °C
arreglo de cables en ductos como indica la figura 310-1, un factor de: carga de 100%, una resistencia
térmica (RHO) de 90 y temperatura de tos conductores de 90 °C y 105 °C.

Tamafo nominal Capacidad de conduccion de corriente Capacidad de conduccion de corriente
del conductor para 2001-5000 V para 5001-35000 V
90 °C 105 °C 90 °C 105 °C
mm? | AWG TIPO MV-90 TiPO MV-105 TIFO MV-90 TIPO MV-105
Un circuito
(Véase figura 310-
1 61 66 69 74
Detalle 1) 80 86 89 96
105 110 115 125
120 130 135 145
140 150 150 183
160 170 170 185
180 195 195 210
205 220 220 240
230 245 245 265
280 310 285 315
340 365 355 385
425 460 440 475
495 535 510 545
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Tabla 310-80. Capacidad de conduccién de corriente (A) permisible de un cable aislado de tres
conductores de aluminio aislados en una cubierta general (cable e tres conductores) en ductos
eléctricos subterraneos (un cable por cada conducto), para una temperatura ambiente de la tierra de
20 °C arreglo de cables en ductos como indica la figura 310-1, un factor de carga de 100%, una
resistencia térmica (RHO) de 90 y temperatura de ios conductores de 80 °C y 105 °C.
{continuacion)

Tamafio nominal Capacidad de conduccion de corriente Capacidad de conduccion de corriente
del conductor para 2001-5000 V para 5001-35000 V
90 *C 105°C 90 *C 105°C
mme AWG TIPO MV-90 TIPC Mv-105 TIF'O MV-90 TIPO MV-105
kemil
Tres circuitos
(Véase figura 310-1
Detalle 2)
54 58 59 64
70 75 75 81
90 97 100 105
105 110 110 120
120 125 125 135
135 145 140 155
155 165 160 175
175 185 180 195
190 205 200 215
230 250 240 255
280 300 285 305
345 375 350 375
400 430 400 430
13,3 6 .
21,15 4
33,62 2
42.41 1
53,48 110
67,43 2/0
85,01 3/0
107,2 4/0
126,67 250
177.34 350
253,35 500
380,03 750
506,71 1000
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Tabla 310-81. Capacidad de conduccién de corriente (A) permisible de conductores individualmente
aislados de cobre directamente enterrados en la tierra, para una tem peratura de la tierra de 20 °C, un
arreglo como indica la figura 310-1, un factor de carga de 100%, una resistencia térmica (RHO) de 90 y
temperatura del conductor de 90 °C y 105 °C.

Tamaific nominal Capacidad de conduccién de corrente Capacidad de conduccion de corriente
del conductor para 2001-5000 V para 5001-3500Q V
g0 °C 105°C 90 °C 105 °C
mm- AWG TIPO MV-80 TIPO MV-105 TIFO MV-80 TIPO MV-105
kcmil
Un circuito, tres
conductores
(Vease figura 310-1
Detalle 9)
110 115 --- --e-
140 150 130 140
180 185 170 180
230 250 210 225
260 280 240 260
295 320 275 295
335 365 310 335
385 415 355 380
435 485 405 435
470 510 440 475
" 570 815 535 575
690 745 650 700
845 910 805 865
980 1055 930 1005
8,367 - 8
13,3 6
21,15 4
33,62 2
42,41 1
53,48 1/0
67,43 210
85,01 310
107,2 4/0
126,67 250
177,34 350
253,35 500
380,03 750
508,71 1000
Dos circuitos,
6 conductores
(Véase figura 310-1
Detalle 10}
100 110 - -—-
130 140 120 130
165 180 160 170
215 230 195 210
240 260 225 240
275 295 255 275
310 335 290 315
355 380 330 355
400 430 375 405
435 470 410 440
520 560 495 530
630 680 600 645
775 835 740 795
890 960 855 920
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8,367 8
133 6
21,15 4
33,62 2
42,41 1
53,48 1/0
67,43 210
85,01 310
107.2 4/0
126,67 250
177,34 350
253,356 500
380,03 750
506,71 1000

Tabla 310-82. Capacidad de conduccion de corriente (A) permisible de conductores individuaimente

aislados de aluminio directamente enterrados en la tierra, para una temperatura de la tierra de 20 °C,

un arreglo como indica la figura 310-1, un factor de carga del 100%, una resistencia térmica (RHO} de
90 y temperatura del conductor de 90 °C y 105 °C.

Tamaric nominal Capacidad de conduccién de corriente Capacidad de conduccion de corriente
del conductor para 2001-5000 vV para 5001-35000 V
90 °C 105°C 90 °C 105 °C
mm- AWG TIFO MV-80 TIPO MV-105 TIFO MV-90 TIPO MV-105
kemil
Un circuito, tres
conductores
(Véase figura 310-
1
Detalle 9) 110 115 100 110
140 150 130 140
180 195 185 175
205 220 185 200
230 250 215 230
285 285 245 260
300 320 275 295
340 365 315 340
370 395 345 370
445 480 415 450
540 580 510 545
665 720 635 680
780 840 740 795
13,3 6
21,15 4
33,62 2
42,41 1
53,48 1/0
67,43 2/0
85,01 3/0
1072 4/0
126,67 250
177,34 350
253,35 500
380,03 750
506,71 1000
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Dos circuitos,
6 conductores
(Vease figura 310-1
Detalle 10)
100 110 95 100
130 140 125 130
165 180 155 185
180 200 175 190
215 230 200 215
245 260 225 - 245
275 295 255 275
310 335 290 315
340 385 320 345
410 440 385 415
495 530 470 505
610 655 580 625
710 765 680 730
13,3 5]
21,15 4
33,62 2
42 41 1
53,48 1/0
67,43 2/0
85M,m 3/0
107.2 4/0
126,67 250
177,34 350
253,35 500
380,03 750
506,71 1000

Tabla 310-83. Capacidad de conduccién de corriente {A) permisible de tres conductores aislados de
cobre en un cable con una cubierta general (cable de tres conductores) directamente enterrados, para
una temperatura de la tierra de 20 °C, un arreglo como indica la figura 310-1, un factor de carga de
100%, una resistencia térmica (RHO) de 90 y temperatura del conductor de 90 °C y 105 °C,

Tamarfio nomina! Capacidad de conduccion de corriente Capacidad de conduccién de corriente
del conductor para 2001-5000 V para 5001-35000 V
90 °C 105 °C 50 °C 105 °C
mm2 AWG TIPO MV-90 TIPO MV-105 TIFO MV-90 TIPO MV-105
kcmil
Un circuito
{Véase figura 310-
1
Detalie 5) 85 89 - -—--
105 115 ' 115 120
135 150 145 155
180 190 185 200
200 215 210 225
230 245 240 255
280 280 270 290
205 320 305 330
335 360 350 375
365 305 380 410
440 475 480 485
530 570 550 590
650 700 665 720
730 785 750 810

Expositor: ing. Ricardo A. Espinosa y Patino
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8,367 8
13,3 6
2115 4
33,82 2
42 41 1
53,48 1/0
67,43 2/0
85,01 3/0
107,2 4/0
126,67 250
177,34 350
253,35 500
380,03 750
506,71 1000
Tamafio nominal Capacidad de conduccién de corriente Capacidad de conduccién de corriente
del conductor ) para 2001-5000 V para 5001-35000 V
90 °C 105 °C 90 °C 105 °C
mm2 AWG TIPO MV-90 TIPO MV-105 TIPO MV-30 TIPO MV-105
kemil
Dos circuitos
(Véase figura 310-1
Detalle 10)
80 84 - -
100 105 105 115
130 140 135 145
165 180 170 185
185 200 195 210
215 230 220 235
240 260 250 270
275 295 280 305
310 335 320 345
340 365 350 375
410 440 420 450
490 525 500 535
585 640 605 650
665 715 675 730
8,367 8
13,3 6
21,15 4
33,62 2
42 41 1
53,48 140
67,43 210
85,01 30
107,2 410
128,67 250
177,34 350
253,35 500
380,03 750
506,71 1000

Tabla 310-84. Capacidad de conduccién de corriente (A) permisible de tres conductores aislados de
aluminio en un cable con una cubierta general (cable de tres conductores) directamente enterrados en
la tierra, para una temperatura de la tierra de 20 °C, un arreglo como indica la figura 310-1, un factor de

carga del 100%, una resistencia térmica (RHO) de 90 y temperatura del conductor de 80 °C y 105 °C.

Tamafic nominal Capacidad de conduccidn de corriente Capacidad de conduccion de corriente
del conductor para 2001-5000 V para 5001-35000 V
80 °C 105 °C 90 °C 105 °C
mm? p"-:WG; TIPO MV-90 TIPO MV-105 TIFO MV-80 TIPG MV-105
cmi

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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Un circuito
{Véase figura 310-
1

Detalle 5) 80 88 90 95
105 115 115 125
140 150 145 155
155 170 165 175
180 180 185 200
205 220 - 210 225
230 250 240 260
260 280 270 295
285 310 300 320
345 375 360 390
420 450 435 470
520 560 540 580
600 650 620 665
133 6

21,15 4

33,62 2

42,41 1

53,48 1/0

67.43 2/0

85,01 3/0

107.,2 4/0

126,67 250

177,34 350

253,35 500

380,03 750

506,71 1000

Dos circuitos
(Veéase figura 310-1

Detalle 6}
75 83 80 95
100 110 105 115
130 140 135 145
145 155 150 165
165 180 170 185
190 205 195 210
215 230 220 240
245 260 250 270
265 285 275 295
320 345 330 355
385 415 395 425
480 515 485 525
550 590 560 600
13,3 6

21,15 4

33.62 2

42 41 1

53,48 10

67,43 210

85,01 3/0

107.2 4/0

126,67 250

177,34 350

253,35 500

380,03 750

506,71 1000

Tabla 310-85. Capacidad de conduccion de corriente (A} permisible de tres conductores de cobre en
configuracion triplex directamente enterrados, para una temperatura de la tierra de 20 °C, un arreglo
como indica la figura 310-1, un factor de carga de 100%, una resistencia térmica (RHQ) de 90 y
temperatura del conductor de 90 °C y 105 °C.

61 cm

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patiio
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Detalle 7 Detalle 8
445 Cable triplex enterrado  Dos cables ftriplex
enterrados
{un circuito) (dos ciicuitos}
Tamafo nominal del conductor Capacidad de conduccién de Capacidad de conduccion de
corriente para 2001- 5000 V corrienie para 5001- 35000 V
mm? | AWG kemil
Un circuito, tres conductores
(Véase figura 310-1
Detalle 7)
90
120 115
150 150
195 190
225 215
255 245
290 275
330 . 315
375 360
410 390
490 470
590 565
725 385
825 770
8,367 8
13,3 8
21,15 4
33,62 2
42,41 1
53,48 1/0
67,43 2/0
85,01 3/0
107.2 4/0
126,67 250
177,34 350
253,35 500
380,03 750
506.71 1000
Dos circuitos, seis conductores
(Véase figura 310-1
Detalie 8)
85 -
110 105
140 140
180 175
205 200
235 225
285 255
300 280
340 325
370 355
445 426
535 510
850 615
740 690

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patino
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8,367 8
13,3 3]
21,15 4
33.62 2
42 41 1
53,48 1/0
67,43 2/0
85,01 30
107.2 4/0
126,67 250
177.34 350
253,35 500
380,03 750
506,71 1000

Tabla 310-86. Capacidad de conduccidn de corriente {A) permisible de tres conductores de aluminio en
configuracion triplex directamente enterrados en la tierra, para una temperatura de |a tierra de 20 °C,
un arreglo como indica la figura 310-1, un factor de carga del 100%, una resistencia térmica {RHO) de

9¢ y temperatura del conductor de 80 °C y 105 °C.

61 cm
Detalle 7 Detalle 8
446 Cable triplex enterrado Dos cables triplex enterrados
{un circuito) (dos citcuitos)
Tamaric nominal del conductor en’ Capacidad de conduccién de Capacidad de conduccién de
corriente para 2001- 5000 V corriente para 5001- 35000 V
mm2 | AWG kemil
Un circuito, tres conductores
(Véase figura 310-1
Detalle 7}
90 90
120 115
155 145
175 165
200 190
225 215
255 245
280 280
320 305
385 370
485 445
580 550
) 670 635
133 6
2115 4
3362 2
42,41 1
53,48 1/0
67,43 2/0
85,01 3/0
107.2 4/0
126,67 250
177,34 350
253,35 500
380,03 750
508,71 1000

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patino
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Dos circuitos, seis conductores
{Véase figura 310-1
Detalle 8) ¥
85 85
110 105
140 135
160 ) 155
180 175
205 200
235 225
265 255
290 280
350 335
420 405
520 485
600 565
13,3 6
21,15 4
33.62 2
42 41 1
53,48 1/0
67,43 2/0
85,01 3/0
1072 4/0
126,67 250
177,34 350
253,35 500
380,03 750
506,71 1000

Observaciones a las Tablas 310-69 2 310-86

1. Temperaturas ambientes distintas a las de ias tablas. Las capacidades de conduccion de corriente a
temperatura ambiente distinta a la de las tablas, se deben calcular mediante Ia siguiente formula.

i oy |TC- T4, - aTD
PTUNTC - T4y - ATD

donde:;
Iy = Capacidad de conduccién de corriente que dan las tablas para una temperatura ambiente TA«
I = Capacidad de conduccién de corriente para una temperatura ambiente TAz

TC = Temperatura del conductor en °C

TA4 = Temperatura ambiente de las tablas en °C

TAz = Temperatura ambiente deseada en °C

ATD = Aumento de temperatura por pérdidas del digléctrico

2. Blindajes puestos a tierra. Las capacidades de conduccion de cormiente mostradas en las Tablas 310-69,
310-70, 310-81 y 310-82 son para cables con blindajes puestos a tierra sélo en un punto. Si estan puestos a
tierra en mas de un punto, se debe ajustar la capacidad de conduccion de corriente teniendo en cuenta el
calentamiento debido a las corrientes del blindaje.

3. Profundidad de enterramiento de los circuitos subterraneos. Cuando la profundidad de los bancos de ductos
directamente enterrados sea distinta a la de los valores de la tabla o figura, se pueden maodificar las
capacidades de conduccion de corriente de acuerdo con los siguientes apartados (a) y (b):

a) Si aumenta la profundidad de una parte o partes de un ducte eléctrico, no es necesario reducir la capacidad
de conduccién de corriente de ios conductores, siempre que la longitud tolal de las partes cuya profundidad es
mayor para evitar obstaculos, sea menor de 25% de Ia longitud total del recorrido.

b} Si la profundidad es mayor que la de una tabla o figura se debe aphcar un factor de cerreccién de 6% por
cada 0,30 m de aumento de profundidad, para cualquier valor de RHO. No es necesario aplicar el factor de
carreccion cuando la profundidad sea menaor.

4. Resistividad térmica Para efectos de esta NOM, resistividad térmica es la capacidad de transmisién de
calor por conduccion a través de una sustancia. Es la inversa de |la conductividad térmica y se expresa en
“RHQO", en unidades °C cm/W.

5. Ductos eléctnicos utilizados en la figura 310-1. Se permite que la separacion entre los ductos
(canalizaciones) eléctricos, tal coma los define la figura 310-1, sea menor a la indicada cuando esos ductos o

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifo
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canalizaciones entren en cubiertas de equipos desde una canalizacién subterranea, sin necesidad de reducir
la capacidad de conduccion de corriente de los conductores instalados en dichos ductos o canalizaciones
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Figura 310-1. Dimensiones para la instalacion de cabies en ductos aplicables a ias Tablas 310-77 a 310-

86
ARTICULO 318 - SOPORTES TIPO CHAROLA PARA CABLES

318-1. Alcance. Este Articulo cubre los sistemas de soperte para cables tipo charola, incluyendo escalera,

fondo ventilade, malia, fondo expandido, canales ventilados, fondo sélido y otras estructuras similares.
Para mas informacién consultar las normas de producto

318-2. Definicidn. Sistema de soportes tipo charola para cables. Es una unidad o conjunto de unidades o

secciones y accesorios, que forman un sisltema estructural rigido utilizado para soportar cables y
canalizaciones

318-3. Usos permitidos. Las sopertes tipo charola para cables no se limitaran a los establecimientos

industriales
a) Métodos de alambrado. Se permite fa instalacion en soporie tipo charola para cables, en las
condiciones establecidas en sus respectivos Articulos, para lo siguiente

1) Cables con recubrimiento metdlico y aislamiento mineral {Articulo 330)

2) Tubo {condw!t} no-metalico (Articule 331)

3) Cables blindados {Articulo 333)

4) Cables con cublerta metalica (Articulo 334)

5) Cables con cubierta no-metalica {(Articulo 336)

6) Cables multiconductores para entrada de acometida (Articulo 338)

7) Cables multiconductores para alimentadores subterraneos y circuitos derivados (Articuto 339)

8) Cables de energia y control para uso en soporte tipo charola (Articulo 340)

9) Cables de instrumentos para uso en soporte tipo charola

10} Cables de baja energia para uso en soporte tipe charola (Secciones 725-50, 725-51 y 725-53)

11} Otros cables multiconductores de energia, sefiales y control montados en fabrica,

especificamente aprobados para su instalacion en soportes tipo charola para cables

12) Cables monoconductores tipos THW-LS, THHW-LS, XHHW-LS para interiores o exteriores donde

se requiera mayor proteccion contra la propagacion de incendic y de baja emisién de humos (Articulo

310) Cuando no se requieran las caracteristicas antenores pueden usarse conductores can

aislamiento tipo THHN y THWN (Articulo 310)

13) Tubo (conduit) metélico tipo semipesado {Articulo 345)

14) Tubo (conduit) metalico tipo pesado (Articulo 346)

15) Tubo (conduit) no-metalico tipo pesado (Articulo 347)

18) Tubo {conduit) metalico tipo ligero (Articulo 348)

17) Tubo {conduit} metalico flexible tipo ligero {Articulo 349)

18) Tubo (conduit} metalico flexible uso general (Articulo 350)

19) Cables de fibra optica (Articuto 770)

20) Tubo (conduit) flexible hermético a los liquidos metalico y no-metalico (Articulo 351)

Cuando los conductores o cables del listado anterior quedan expuestos a los rayos directos del Sol,

deben ser aprobados como resistentes a los rayos solares
b) En instalaciones industriales. Los métodos de alambrado indicados en 318-3(a) se pueden utilizar en
cualguier establecimiento industrial en las condiciones establecidas en sus respectivos Articutos. En
instalaciones Industriales, cuando las condiciones de supervision y mantenimiento aseguren que el
sistema de soporte tipe charola para cables es atendido solo por personas calificadas, se permite instalar
cualquiera de los siguientes cables en saporte tipo charola para cables, en los tipos escalera, malla ¢ de
fondo ventilado.

1) Cables monoconductores. Los cables monoconductores deben ser de 21,15 mm? (4 AWG) o
mayor y de un tipo aprobado para su uso en soportes tipo charola para cables. Cuando se instalen

cables monoconductores de tamario nominal de 53,48 mm? (1/0 AWG) a 1072 mm? (4/0 AWG) en
soportes tipo escalera, la separacion de los travesafios debe ser de 23 cm, como maximo. Cuando se

instalen cables monoconductores de tamano nominal menores a 53,48 mm2 (1/0 AWG) y hasta 21,15

mm? (4 AWG) en soportes tipo escalera, la separacion de los travesanos debe ser de 15 cm, como
maximo.
Excepcion 1: Los cables de mdquinas de soldar eléciricas, como se permite en el Articulo 630 Parte E
Excepcién 2: Los cables monoconductores utilizados como conductores de puesta a tierra de equipo,

pueden estar aislados, cubiertos o desnudos, de 21,15 mm2 {4 AWG) o mayores.
2} Multiconductores. Los cables multiconductores de tipo MV {(Articulo 326), cuando estén
expuestos directamente al Sol, deben estar aprobados e identificados como resistentes a los rayos
solares.
c} En lugares peligrosos (clasificados). Los soportes tipe charola para cables en lugares peligrosos
{clasificados), solo deben contener los tipos de cables permitidos en 501-4, 502-4, 503-3 y 504-20.
d) Soporte tipo charola no-metalico para cables. Se permite utilizar soportes tipo charola no-metalicos
para cables en zonas corrosivas y en las que requieran aislamiento a la tension eléctrica.
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318-4. Usos no permitidos. No esta permitido utilizar sistemas de soporte tipo charola para cables:
a) En cubos de elevadores o donde puedan estar sujetos a dario fisico severo.
b) En espacios de manejo de aire ambiental, excepto o permitido en 300-22.
¢} Como conductor de puesta a tierra de equipos

318-5. Especificaciones de construccién
a) Resistencia y rigidez. Los soportes tipo charcla para cables deben tener resistencia y ngidez
suficientes para que ofrezcan un soporie adecuado a todos los cables instalados en ellos
b} Bordes lisos. Los sopories tipo charola para cables no deben tener bordes afilados, rebabas o
salientes que puedan dafiar las cubiertas o aislamientos de los cables
c) Proteccion contra la corrosidn. Los soportes tipo charola para cables deben ser de un material
resisténte a la corrosion o, si son de metal, deben estar adecuadamente protegidos contra la corrosién
d) Rieles [aterales. Los soportes tipo charola para cables deben tener rieles laterales u otros miembros
estructurales equivalentes.
e) Accesorios. Los soportes tipo charola para cables deben incluir dispositivos o tener accesorios u otros
medios adecuados para poder cambiar la direccion y elevacion de los cables.
f) Soporte para cables tipo charola no-metalicos. Los soportes tipo charola para cables no-metalicos
deben estar hechos de materia! resistente a la propagacion de la flama.

318-6. Instalacion
a) Sistema completo. Los soportes tipo charola para cables deben instalarse como sistemas completos.
Si1 en campo o durante la instalacidn se hacen curvas o modificaciones, deben estar de manera que se
mantenga la continuidad eléctrica del sistema y el soporte continuo de los cables, Se permite que los
sistemas de soporte para cables tipo charola tengan segmentos mecanicamente discontinuos entre los
tramos de cables o entre los cables y el equipo. El sistema debe ofiecer soporie a los cables segun lo
establecido en los correspondientes Articulos. Si se hacen empalmes, deben cumphir con lo estabtecido en
250-75.
b) Terminacién antes de la instalacién. Cada tramo del soporte para cables tipo charola debe estar
completamente terminado antes de la instalacién de los cables.
c} Apoyos. Se deben instalar apoyos que eviten esfuerzos sobre los cables cuando éstos entren al
soporte para cables tipo charola desde canalizaciones u otros envolventes En los soportes tipo charola
que lleguen o pasen a través del piso, deben colocarse tapas que lleguen hasta una aitura minima de 1,80
m sobre el nivel del piso terminado Cuando se emplean tapas en soportes tipo charolas instalados en
exteriores, deben asegurarse firmemente para evitar que se desprendan por efectos del viento.
d) Cubiertas. En las partes o tramos que los sopories tipo charola estén expuestos a ta caida de objetos ¢
a la acumulacion de escombro o matenales corrosivos o donde se requiera mayor proteccidén, se deben
instalar tapas o cubiertas protectoras de un maternial compatible con ei def soporte.
e) Cables multiconductores de 600 V nominales 0 menos. Se permite instalar en el mismo soporte tipo
charola cables multiconductores de 600 V nominales o menos.
f) Cables de mas de 600 V nominales. No se deben instalar en el mismo soporte tipo charola cables de
mas de 600 V nominales con otros cables de 600 V nominales o menores.
Excepcion 1: Cuando estén separados por una barrera fija de un maternial solido compatible con el del
soporte tipo charola.
Excepcion 2: Cuando los cables de mas de 600 V sean tipo MC.
g) Paso a través de paredes y separaciones. Se permite que los soportes tipo charola para cables se
prolonguen transversalmente a través de paredes y tabiques o verticalmente a través de pisos y
plataformas en iugares mojados o secos cuando !a instalacion completa con los cables esté hecha de
acuerdo con los requisitos indicados en 300-21.
h) Expuestos y accesibles. Los sopories para cables tipo charola deben estar expuestos y accesibles,
excepto en lo permitido en 318-6(g)
i} Acceso adecuado. Alrededor de los soportes tipo charola se debe dejar y mantener un espacio
suficiente que permita el acceso adecuado para la instalacion y mantemmiento de los cables.
i} Tubo (conduit) y cables instalados en soportes tipo charola. En instalaciones industriales, cuando
las condiciones de supervisién y mantenimiento aseguren que el sistema de soporte tipo charola es
atendido Unicamente por personas calficadas y estén proyectados de modo gue puedan soportar la carga,
se permite apoyar tubos (conduit} y cables. Para la terminacién de los tubos (conduit) en ta charola se
debe utilizar una abrazadera o adaptador aprobado y listado y no serd necesario un soporte a menos de
0,90 m de la charola. Para los tubos (conduit} y cables que vayan paralelos a la charola, al lado de elia o
por debajo, los sopoartes deberan cumplir los requisitos establecidos en los carrespondientes Articulos
relativos al tubo (conduif) o al cable.
k) Derivaciones a equipo. Las derivaciones de soportes tipo charola a equipos deben realizarse de forma
que el agua pueda drenarse lgjos de la entrada at equipo.

318-7. Puesta a tierra de los soportes para cables
a) Soporte metalico para cahles tipo charola. Los soportes tipo charola metalicos para cables que
soporten conductores se deben poner a tierra come lo exige el Articulo 250 para las cubieras de
conductores. Para la puesta a tierra deben cumplirse los siguientes requisitos:
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1) Las secciones de soporte tipo charola, los accesorios y otras canalizaciones conectadas deben
empalmarse o ururse segun lo establecido en 250-75, utilizando conectadores mecanicos con
tornillos o puentes de unidén que cumplan los requisitos establecidos en 250-79

2) Para efectuar la conexidén de puesta a tierra del sistema de soporte tipe charola, se debe proveer
de un cable de puesta a tierra de un material compatible con el del soporte y en toda la extensién del
sistema de soporte tipo charola. El conductor debe unirse eléctricamente a los soportes tipo charola
utilizando conectadores metélicos con tornillos o puenies de unién de seccidn transversat adecuada a
intervalos no-mayores a 15 m. El tamafio nominal del conductor de puesta a tierra debe basarse en la
capacidad o ajuste maximo del dispositivo de proteccién contra sobrecorriente del circuito o circuitos
instalados en ef soporte tipo charola. .

3) El conductor de puesta a tierra puede alcjarse en la parte extelior del soporte tipo charola, siempre
que no quede expuesto a dafic mecanico

318-8. Instalacién de los cables

a} Empalmes. Se permiten empalmes hechos y aislados con métodos y accesorios aprobados, en un
soporte para cables tipo charola, siempre que sean accesibles y no sobresalgan de los rieles laterales.

b) Amarres de seguridad. En los tramos distintos a los horizontales, los cables se deben fijar firme y
seguramente a los travesarios de los soportes tipo charcla. Los cables o conjuntos de cables deben fijarse
firme y en forma segura a los soportes tipo charola en todos los tramos a distancias no-mayores a 70 cm,
El material de los amarres debe ser de forma que no afecte al aislamiento o a la cubierta de los cables y
ser resisiente a los esfuerzos dinamicos y mecanicos en operacion normal y en condiciones de falla. En
caso de alambrados expuestos al Sol o a la intemperie, los amarres deben ser aprobados para esas
condiciones ambientales.

c) Tube (conduit) y acoplamientos. Cuando los cables o conductores estén instalados en tubo {conduit}
y acoplamientos utilizados para soporte o proteccion contra dano fisico, no es necesario instalar una caja.
d) Conexion en paralelo. Cuando los cables monoconductores {fase 0 neutro) de un circuito se conecten
en paralelo como se permite en 310-4, los conductores se deben instalar en grupos consistentes en no-
mas de un conductor por fase o neutro para prevenir desbalanceo de corriente eléctrica en los
conductores en paralelo, debidos a la reactancia inductiva.

Los cables monoconductores se deben amarrar firmemente en grupos de circuitos para evitar movimiento
excesivo si se producen esfuerzos mecanicos por fallas a tierra.

No se requiere enlazar los cables cuando los cables monoconductores estén cableados entre si, como en
los conjuntos triplex o cuadruplex hechos en fabrica, pero si deben sujetarse al soporte tipo charola

e) Cables monoconductores. Cuandoc los cables monoconductoies instalados en un soporte tipo

escalera, fondo ventilado o malla sean de 21,15 mm? (4 AWG) 2 107.2 mm? (4/0 AWG]), deben colocarse
en una sola capa y la suma de los didmetros de los cables no debe exceder el ancho del soporte tipo
charola. Cuando los cables monoconductores son cableados entre si (triplex o cuadruplex) o son
amarrados entre si formando conjuntos, la suma de los diametros de los conjuntos de cables no debe
exceder el ancho del soporte tipo charola y los grupos deben colocarse en una sola capa

f} Cables de diferentes tensiones eléctricas. Los soportes tipo charola para cables con elementos de
diferente nivel de tension eléctrica deben ser colocados en un orden tal que los cables de mayor tensién
queden mas alejados de las personas.

g) Capacidad de carga de los soportes. Ei sopore para cables tipo charola debe seleccionarse de forma
que la suma de los pesos de los cables y canalizaciones que se coloquen sobre él, sea igual o menor que
la capacidad de carga aprobada para el producto (véase 110-2).

318-9. Numero de cabies multiconductores de 2000 V nominales o menos en soporte para cables tipo

charola. El numero de cables multiconductores de 2000 V nominales o menos permitidos en un soporte
para cables tipo charola, no debe superar lo establecido en esta Seccion. Los tamafios nominales de los
conductores mencionados se refieren tanto a conductores de cobre come de aluminio

a) Cualquier combinacion de cables. Cuando un soporte para cables tipoc charola, de fondo ventilado o
tipo malla contenga cables multiconductores de energia o de iluminacion o cualquier combinacidn de
cables multiconductores de energia, iluminacién, control y sefiales, el nimero maximo de cables debe ser
el siguiente.

1) Si todos los cables son de 107,2 mm? {4/0 AWG) o mayores, la suma de los diametros de todos
ellos incluyendo el aislamiento no debe superar el ancho del soporte y los cables deben ir instalados
en una sola capa.

2) Si todos los cables son menores de 107,2 mm2 (4/0 AWG), |a suma de las areas de las secciches
transversales incluyendo el aislamiento de todos los cables no debe superar la superficie maxima
permisible de la columna 1 en la Tabla 318-9, para el correspondiente ancho del soporte.

3) Si en el mismo soporte se instalan cables de 107,2 mm? (4/0 AWG) o mayores con cables
menores a 107,2 mm? (4/0 AWG), la suma de las areas de [as secciones transversales incluyendo el

aisfamiento de todos fos cables menores a 107.2 mm? (40 AWG) no debe superar la superficie
maxima permisible resultante del calculo de la columna 2 de la Tabla 318-9 para el correspondiente
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ancho del soporte. Los cables de 1072 mm? {4/0 AWG) y mayores se deben instalar en una sola

capa y no se deben colocar otros cables sobre ellos.
b} Cabies multiconductores sélo de control y/o sefializaciéon. Cuando un soporte para cables tipo
escalera, de fondo ventilado o tipo malla para cables, con una profundidad intenor Gtil de 15 cm o menos,
contenga solo cables multiconductores de control y/o sefializacion, la suma del area de seccion transversal
de todos los cables incluyendoe el aislamiento, en cualguier seccién de ia charola no debe superar 50% de
la seccién interior de dicha charola. Cuandoe la profundidad interior Gtil de la charola sea de mas de 15 cm,
para calcular la seccién interior maxima admisible de la charola se debe tomar una profundidad de 15 cm.
c) Charola de fondo sélido para cualquier combinacién de cables. Cuando un soporte para cables tipo
charola de fondo sodlido contenga cables multiconductores de energia o iluminacion o cualquier
combinacion de cables multiconductores de energia, iluminacion, sefializacién y control, el numero
maximo de cables que contenga debe ser el siguiente’ f

1) Si todos los cables son de 107,2 rnm2 (4/0 AWG) o mayores, la suma de los diametros incluyendo
el aislamiento de todos ellos no debe superar 90% del anchc del soporte y los cables deben ir
instalados en una sola capa.

2) Si todos los cables son menores a 107.2 mm2 (4/0 AWG), la suma de las areas 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 soporie.

3) Si en el mismo soporte se instalan cables de 107,2 mm? (4/0 AWG) o mayores con cables
menores a 107,2 mm2 (4/0 AWG), la suma de las secciones transversales de todos los cables

incluyendo el aislamiento menores a 1072 mm? (4/0 AWG) no debe superar la superficie maxima
permisible resultante del calculo de la columna 4 de la Tabla 318-9 para el ancho apropiado del

soporte. Los cables de 107,2 mm2 (4/0 AWG) y mayores se deben instalar en una sola capa y no se

deben colocar otros cables sobre ellos.
d) Soporte para cables tipo fondo sdiido con cables multiconductores Unicamente de control y
sefalizacion. Cuando un soporte para cabiles tipo charola de fondo sélide, con una profundidad inferior
util de 15 cm o menos, sélo contenga cables multiconductores de control o sefializacion, la suma de ias
areas de las secciones transversales de todos los cables incluyendo el aislamiento en cualquier seccion
del soporte no debe superar 40% del area de la seccidén transversal interior de dicho soporte. Cuando la
profundidad interior Util del soporte sea de mas de 15 cm, para calcular el drea de la seccidn transversal
interior méxima admisible del soporte se debe tomar una profundidad de 15 cm.

Tabla 318-9. Superficie maxima admisible de los cables multiconductores en soportes tipo escalera,

tipo malla, de fondo ventilado o sélido para cables de 2000 V nominales 0 menos

Ancho interior de la Superficie maxima admisible de los cables multiconductores en cm?
charcla en cm
Soportes tipo escalera, malla o fondo Soportes para cables de fondo sélido,
ventilado, Seccibn 318-9(a) Seccitn 318-9(c)
Columna 1 Columna 2* Columna 3 Columna 4*
Aplicable séloala | Aplicable sélo ala | Aplicable solo ala | Aplicable sélo a la
Seccion 318-9(a)2) | Seccidn 318-9{a)(3) | Seccién 318-9(c)(2) Seccion 318-
cm? em? em? 9(eK3)
cm?
15 45 45 - (3 Sdy** 35 35-2,585d
21 68 68 - (3 Sd) 52 52-255%d
30 90 90 - (3 Sd) 70 70-2,55d
45 135 135 - (3 Sdy 106 106 - 2,5 5d
60 180 180 - (3 Sd) 142 142 - 2,5 8d
75 225 225- (3 Sd) 177 177 -2,5 5d
90 270 270 - (3 8d) 213 213-258d

*|.a superficie maxima admisible de las columnas 2 y 4 se debe calcular. Por ejemplo, la superficie maxima
admisible, en mmz, de un soporte para cables tipo charola de 15 cm de ancho de la columna 2, debe ser 45
- (3 5d)

**La expresion Sd de las columnas 2 y 4 es la suma de didmetros en cm de todos los cables
multiconductores de 107,2 mm? (4/0 AWG) y mayores instalados en el mismo soporte tipo charola con
cables mas pequefios.

Nota: Para anchos de soportes no incluidos en la tabla, interpolar los valores.

e) Soporte tipo canal ventilado o malla para cables. Cuando se instalen cables multiconductores de
cualquier tipo en soporte tipo canal ventilado o malla para cables, se debe aplicar lo siguiente:
1) Cuando sélo haya instalado un cable multiconductor, el area de su seccion transversal no debe
exceder el valor especificado en la columna 1 de la Tabla 318-9(e).
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2) Cuando haya instatado mas de un cable multiconductor, la suma de las areas de las secciones
transversales de todos los cables no debe exceder el valor especificado en 1a columna 2 de ia Tabla
318-9{e).
Tabla 318-9(e). Superficie maxima admisible de los cables multiconductores en soportes tipo charola
de canal ventilado o malla para cables de 2000 V nominales o menos

Ancho interiar del canal (cm) | gperficie maxima admisible de los cables multiconductores (cm-?)
Columna 1 Columna 2
Un solo cable Més de un cable
5 g 5
7.5 15 8
10 30 16
15 45 25

318-10. Namero de cables monoconductores de 2000 V nominales ¢ menores en soporte para cables
tipo charola. El nimero de cables monoconductores de 2000 V nominales o menos permitidos en una
sola parte de un soporte tipo charola, no debe superar o establecido en esta seccion. Los conductores o
conjuntos de conductores se deben distribuir uniformemente a lo ancho de todo el soporte. Los tamaiios
nominales ufilizados en este soporte se refieren tanto a conductores de cobre como de aluminio
a) Soporte tipo escalera, de fondo ventilado o malla para cables. Cuando un soporte tipo escalera, de
fondo ventilado o malla contenga cables monoconductores, el nimero maximo de éstos debe cumplir con
los siguientes requisitos

1} Si todos los cables son de 508,7 mm? {1000 kemil) o mayores, la suma de los diametros de los
cables incluyendo el aislamiento no debe superar el ancho del soporte tipo charola

2) Si todos los cables son de 126,7 mm? (250 kemily a 508,7 mm* (1000 kcmil), la suma de las areas
de las secciones transversales de todos los cables incluyendo el aislamiento no debe superar la
superficie maxima permitida en la Columna 1 de la Tabla 318-10, para el ancho correspondiente del
sopore,

3) Si hay instalados en la misma charola cables monoconductores de 506.7 mm2 (1000 kcmil) o
mayores con cables monoconductores menores a 506,7 mm2 {1000 kcmily, la suma de las areas de

las secciones transversales de todos los cables incluyendo el aislamiento menores a 506,7 mm?
(1000 kemil) no debe superar la superficie maxima admisible resultante del calculo de la Columna 2
de |la Tabla 318-10, para el ancho correspongiente del soporte.

4) Cuando cualquiera de los cables instalados sean de 21,15 mm2 (4 AWG)a 1072 mm2 (4/0 AWG]),
fa suma de los diametros de todos los cables monocanductores incluyendo el aislamiento no debe
superar el ancho del soporte.
b) Soporte tipo canal ventilado o malla para cables. Cuando un soporte tipo canal ventitado o malla de
5¢cm, 7,5 cm, 10 cm o 15 cm de ancho contenga cables monoconductores, la suma de los diametros de
todos los cables monocenductores incluyendo el aislamiento no debe superar ef ancho interior del canai
318-11. Capacidad de conduccion de corriente de los cables de 2000 V o menores en soportes tipo
charola para cables
a) Cables multiconductores. La capacidad de conduccion de corriente de los cables multiconductores de
2000 V nominales o menores, instalados segln los requisitos indicados en 318-9, deben cumplir con la
capacidad de conduccion de corriente de las Tablas 310-16 y 310-18. Los factores de correccion del
Articulo 310, Nota B(a) de las Notas a las Tablas de capacidad de conduccidn de corriente de 0 a 2000 V,
se deben aplicar sélo a cables multiconductores con mas de tres conductores que transporten corriente
eléctrica La correccion se debe Iimitar al nimero de conductores que transportan corriente eléctrica en el
cable y no al nimero de conducteres en el soporte tipo charola.
Excepcion 1: Cuando los soportes tipo charola para cables tengan cubiertas continuas a lo largo de mas
de 1,8 m con tapas cerradas sin ventilar, no se permite que los cables mulficonductores tengan mas de
95% de la capacidad de conduccion de corriente indicada en las Tablas 310-16 y 310-18.
Excepcidon 2: Cuando se instalen cables multiconductores en una sola capa en soporte para cables thpo
charola sin cublerfa, guardando una separacién entre cables no-inferior al diametro del cable, su
capacidad de conduccion de corriente no debe exceder la establecida en 370-15(b) para cables
mufticonductores con no-mds de tres conductores aislados de 0 a 200G V nominales al aire libre, corregido
para la correspondiente temperatura ambiente. VVéase la Tabla A-310-3 del Apéndice A.
Tabla 318-10. Superficie maxima admisible de los cables monoconductores enh soportes tipo escalera,
malla, de canal ventilado para cables de 2000 V nominales o menos

Ancho interior de la charola | g perficie maxima admisible de los cables monaconductores (cm?)

(cm)
Columna 1 Columna 2
Aplicable sélo a la Seccion aplicable so6lo a la Seccion
318-10(a)(2) 318-10(a)(3)
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15 42 42 - (2,8 Sd) **
23 61 61 - (2.8 Sd)

30 84 84 - (2,8 Sd)

45 125 125 - (2,8 Sd)
60 168 168- (2,8 Sd)
75 210 210— (2,8 Sd)
90 252 252— (2.8 Sd)

*La superficie maxima admisible de la Columna 2 se debe calcular, Por ejemplo, la superficie maxima

admisible, en cmz, de una charola de 15 cm de ancho de la Columna 2, debe ser 42 - (2,8 Sd)
**La expresion Sd de la columna 2 es la suma de diametros en cm de todos los cables

monoconduclores de 506,7mm2 {1000 kemil) y mayores instalados en la misma charola con cabies
mas pequenfos.

b} Cables monoconductores. Los factores de correccion del articulo 310, Nota 8(a) de las Notas a las
Tablas de capacidad de conduccion de corriente de 0 a 2000 V, no se deben aplicar a 1a capacidad de
conduccion de corriente de los cables en soportes tipo charola. La capacidad de conduccion de cormente
permisible de un cable monoconductor o de los cables monoconductores instalados juntos (en grupos de
tres, de cuatro, etc.} de 2000 V nominales 0 menores, debe cumplir lo siguiente:

1) Cuando se instalen cables monoconductores de 304 mm? {600 kcmily y mayores en soportes tipo
charola para cables sin tapar, segun los requisitos indicados en 318-10, su capacidad de conduccion
de corriente no debe exceder 75% de la capacidad de conduccion de corriente permitida en las
Tablas 310-17 y 310-19. Cuando los soportes tipo charola para cables estén cubiertos continuamente
a lo largo de mas de 1,8 m con tapas cerradas sin ventilar, no se permite que los cables

monoconductores de 304 mm? (600 kcmil) y mayores tengan mas de 70% de la capacidad de
conduccion de corriente permitida de las Tablas 310-17 y 310-19

2) Cuando se instalen cables monoconductores de 21,15 mm? (4 AWG) a 253,4 mm? (500 kemil) en
soportes tipo charola para cables sin cubrir, segin los requisitos de 318-10, su capacidad de
conduccion de corriente permitida, no debe superar 65% de la capacidad de conduccion de corriente
permitida de las Tablas 310-17 y 310-19. Cuando los soportes tipo charola para cables estén
cubiertos continuamente a lo largo de mas de 1,8 m con tapas cerradas sin ventilar, no se permite

que cables monoconductores de 21,15 mm? {4 AWG) a 253,4 mm2 (500 kemil) tengan mas de 60%
de la capacidad de conduccion de cornente permitida en las Tablas 310-17 y 310-19.

3) Cuando se instalen cables monoconductares en una sola capa en sopories tipo charola para
cables sin cubrir, guardando una separacién entre cables no-inferior al diametro de cada conductor,

la capacidad de conduccién de cornente permitida en cables de 21,15 mm= (4 AWG) y mayores no
debe superar la capacidad de conduccion de comente permitida en las Tablas 310-17 y 310-19,

4) Cuando se instalen cables monoconductores en configuracion triangular o cuadrada en soportes
tipo charola para cables sin tapar, guardando una separacion entre circuitos no-inferior a 2,15 veces

el diametro exterior de un conductor (2,15 x DE), de cables de 21,15 mm2 (4 AWG) y mayares no
debe superar la capacidad de conduccidn de corriente permitida de dos o tres cables
moneconductores aislados de 0 a 2000 V nominales soportados por un mensajero, como se indica en
la Tabla A-310-2 del Apéndice A.

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

para cables. Ei numero de cables de 2001 V nominales en adelante, permitido en una sola charola de
cables, no debe superar los requisitos de esta Seccion.
La suma de diametros de los cables moncconductores y multiconductores no debe exceder el ancho de la
charola y los cables deben estar instalados en una sola capa. Cuando los cables monoconductores vayan
en grupos de tres, cuatro o a grupos por circuitos, la suma de los didametros de todos los conductores ne
debe superar el ancho del soporte tipo charola y estos grupos se deben instalar en una sola capa.

318-13. Capacidad de conduccién de corriente permitida de los cables de Tipo MV y MC (de 2001 V
nominales en adelante) en los soportes tipo charola para cables. La capacidad de conduccién de
corriente permitida de los cables de 2001 V nominales en adelante, instalados en soportes tipo charola
segun lo indicado en 318-12, no debe exceder los requisitos de esta Seccidn;

a) Cables multiconductores (de 2001 V nominales en adelante). La capacidad de conduccién de
corriente permitida de los cables multiconductores debe cumplir los requisitos de capacidad de conduccion
de corriente permitida en las Tablas 310-75 y 310-76.

Excepcién 1: Cuando los soportes tipo charola para cables estén cubiertos continuamente a fo largo de
maés de 1,8 m con tapas cerradas sin venlilar, nc se permite que los cables multiconductores tengan mas
de 95% de la capacidad nominal indicada en las Tablas 310-75 y 310-76.

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patino
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Excepcion 2: Cuando se instalen cables multiconductores en una sola capa en soportes tipo charola para
cables sin tapar, guardando una separacion entre cables no-inferior al didmetro def cable, su capacidad de
conduccidon de corriente no debe exceder las establecidas en las Tablas 310-71 y 310-72

b) Cables monoconductores {de 2001 V nominales en adelante). La capacidad de conduccion de
corriente permitida de los cables monoconductores o cables en grupes de tres, cuatro, eic., debe cumplir
lo siguiente

1) La capacidad de conduccion de corriente permitida de los cables monoconductores de 21,15 mm?
(4 AWG) y mayores en soportes tipo charola para cables sin cubrir, no debe exceder 75% de la
capacidad de conduccién de corriente permitida de las Tablas 310-69 y 310-70. Cuando los soportes
tipo charola estén cubiertos continuamente a lo largo de mas de 1,8 m con tapas cerradas sin

ventilar, no se permite que los cables monoconductores de 21,15 mm2 (4 AWG) y mayores tengan
mas de 70% de la capacidad de conduccion de corriente nominal refenda en las Tablas 310-69 y
310-70

2) Cuando se instalen cables monoconductores de 21,15 mm? (4 AWG) o mayores en una sola capa
en soportes tipo charola para cables sin cubnr, guardando una separacion entre cables no-inferior al
diametro del cable, su capacidad de conduccion de corriente no debe exceder a la establecida en las
Tablas 310-69 y 310-70.

3) Cuando se instalen cables monoconductores en configuracion triangular (trébel} en soportes tipo
charola sin tapar, manteniendo una separacion entre circuitos no-inferior a 2,15 veces el diametro de
un conductor (2,15 x DE), la capacidad de conduccidn de corriente permitida de los cables de 21,15

mm? (4 AWG) y mayores no debe exceder la capacidad de conduccion de corriente permitida
referida en las Tablas 310-67 y 310-68.
ARTICULO 320 - ALAMBRADQ VISIBLE SOBRE AISLADORES

320-1. Definicién. £l método de instalacion de alambrado visible sobre aisladores consiste en instalar cables
expuestos sujetos por abrazaderas, aisladores en pared, tubos rigidos y flexibles para la proteccion y
soporte de cables monoconductores aislados tendidos en o scbre los edificios, no-ocultos en la estructura
del edificio.

320-2. Otros Articulos. La instalacién de alambrado visible sobre aisladores debe cumplir con este Articulo y
ademas con las disposiciones aplicables de otros Articulos de esta NOM, especialmente los Articulos 225
y 300.

320-3. Usos permitidos. Se permiten las instalaciones de alambrado visible sobre aisladores en sistemas de
600 V nominales o menos, sdlo en edificios industriales o agricolas, en interiores o exteriores y en lugares
secos o mojados, cuando estén sometidos a vapores corrosivos y en las acometidas.

320-5. Conductores
a) Tipo. Los conductores deben ser del tipo especificado en el Articuto 310.

b) Capacidad de conduccion de corriente. La capacidad de conduccién de corriente debe cumplir lo
establecido en 310-15.

320-6. Soportes de los conductores. Los conductores deben estar rigidamente soportados sobre aisladores
con material no-combustible, no-absorbente y no deben estar en contacto con cualquier otro tipo de
objetos. LLos soportes se deben instalar como sigue: (1) a menos de 15 cm de un empalme o derivacion;
(2} a menos de 30 cm del extremo de la conexion final con un portalamparas o receptaculo; (3) a intervalos
gque no superen 1.4 m o menos, suficientes para ofrecer soporte adecuado cuando se puedan producir
alteraciones.

Excepcién 1: Se permite que los soportes de los conductores de 8,367 mm? (8 AWG} o mayores,
instalados a través de espacios abiertos, estén separados hasta 4,6 m si se ufilizan espaciadores
aisladores no-combustibles y no-absorbentes como minimo a cada 1,4 m para mantener una separacion
de los conductores de 60 mm como minimo.,

Excepcion 2: En edificios industriales en los que no exista la posibilidad de que se produzcan

alteraciones, se pemmite instalar conductores de 8367 mm? (8 AWG)} y mayores sobre los espacios
abiertos si estdn apoyados en fodos los travesafios de madera sobre aisladores aprobados que
mantengan una distancia de 16 cm entre los conduciores.

Excepcion 3: Solo en edificios industriales, cuando las condiciones de mantenimiento y supervision
aseguren que la instalacion sera atendida tnicamente por personas calificadas, se permite utilizar

conductores de 126,7 mm? (250 kcrmil) y mayores a través de espacios abierfos cuando estén soportados
a intervalos hasta de 9 m.

320-7. Montaje de los soportes de los conductores. Cuando se utilicen pernos para sujetar los aisladares
de pared, éstos no deben ser infenores a 76 mm. Cuando se utilicen pernos para sujetar los aisladores o
tornillos para montar abrazaderas, éstos deben tener longitud suficiente para que penetren en la madera a
una profundidad igual como minime a la mitad de la altura del aislador y en todo el espesor de la
abrazadera. Con los pernos se deben utilizar arandelas aisladas.

Expositor: Ing. Ricardo A. Espinosa y Patifio
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320-8. Cables de amarre. Los conductores de 8,367 mm? (B AWG) o0 mayores apoyados en aisladores de
pared solidos, se deben sujetar firmemente a ellos mediante cables de amarre con un aislamiento
equivalente al del conductor.

320-10. Tubo (conduit) flexible no-metalico. En lugares secos, y cuando no estén expuestos a dafio fisico
grave, se permite que los conductores estén encerrados independientemente en tubo (conduit) flexible no-
metélico. El tubo {conduif) debe ser de tramos continuos no-superiores a 4,6 m y se debe sujetar a |a
superficie por abrazaderas a mtervalos no- -superiores a 1,4 m.

320-11. Cables a través de las paredes, pisos, vigas de madera, etc. Se debe evitar e! contacto de los
conductores visibles con las paredes,.pisos, vigas de madera o tabigues que atraviesen, mediante tubos o
boquillas de material aislante no-combustible y no-absorbente. Cuande la boguilia sea mas corta que el
orificio, se debe meter en el orificio un casquiilc a prueba de agua de material no-inductivc y meter
después una boquilla aislante por cada extremo del casquillo, de mado que los conductores no toquen en
absoluto el casquillo Cada conductor se debe llevar a través de un tubo o casquillo iIndependiente.

NOTA: En cuanto a los limites de temperatura de los conductores, véase 310-10.

320-12. Distancia a tubo (conduit), a otros conductores expuestos, etc. Los conductores visibles deben
estar separados como minimo 5 cm de canalizaciones, tubo (conduif) metalico u otro material conductor y
de cualquier conductor expuesto de iluminacién, energia o sefializacion o estar separados de ellos por un
material no-conductor continuo y firmemente sujeto, ademas del aislamiento del conductor. Cuando se
utilice cualquier tipo de tubo aislante, se debe sujetar firmemente en sus dos extremos. Cuando sea
posible, los conductores deben pasar sobre cualquier tuberia que pueda producir fugas o acumulacion de
humedad, y no por debajo de elia.

320-13. Entrada de los conductores en lugares donde pueda haber agua, humedad o vapores
corrosives. Cuando los conductores entren o salgan en lugares donde pueda haber agua, humedad o
vapaores corrosivos, se debe hacer en ellos una curva de goteo y después pasarios en direccion hacia
arriba y hacia dentro o desde el lugar humedo, mojado © corrosivo a través de tubos aisiantes no-
combustibles y no-absorbentes.

NOTA: Para los conductores que entran o salen de edificios u otras estructuras, véase
230-52.

320-14. Proteccion contra dano fisico. Se deben considerar expuestos a dano fisico los conductores que
estén a menos de 2,1 m del piso. Cuando los conductores visibles que atraviesen vigas de techo y
columnas estén expuestos a dafo fisico, se deben proteger por uno de los siguientes métodos: (1) por
bandas protectoras de espesor nominal no-inferior a 2,5 cm y de una altura como minimo 1gual a la de los
soportes aisladares, colocados uno en cada extremo y cerca del conductor; (2) mediante un larguero de 13
mm de espesar minimo en el que se apoyen los conductores, con protecciones laterales. Estos largueros
deben prolongarse 25 mm como minimo fuera de los conductores, pero no-mas de 50 mm, y los laterales
de proteccion deben tener como minimo 50 mm de alto y 25 mm de espesor nominal; (3) mediante una
caja hecha como se ha indicado anteriormente y dotada de tapa que se mantenga alejada de los
conductores que pasen por su interior un minimo de 25 mm. Cuando haya que proteger conductores
verticales sobre paredes laterales, esta caja debe ir cerrada por arriba y en los orificios a través de los
cuales pasenlos conductores, se deben instalar casquillos; (4) mediante tubo (conduit) metalico tipo
pesado, semipesado, higero, o rigido no-metalico que cumplan ias condiciones de los Articulos 345, 346,
347 o 348; o por tuberia metdlica no-eléctrica, en cuyo caso los conductores deben ir encerrados en
tramos continuos de tuberia flexible. Los conductores que pasen a través de cubiertas metalicas deben
agruparse de modo que la cormente eléctrica en ambas direcciones sea aproximadamente la misma

320-15. Desvanes y espacios bajo techo sin acabado. Los conductores en desvanes y en espacios bajo
techo sin acabado deben cumplir las siguientes condiciones:

a) Accesibles mediante una escalera fija o portatil. Los conductores se deben instalar a lo largo de 0 a

través de agujercs perforados en las vigas, travesafios o columnas. Cuando pasen a través de orificios’

perforades, los conductores que atraviesen las vigas, travesafios o columnas a una altura no-inferiora 2 m
por encima del piso o coiumnas del mismo, deben protegerse mecdiante largueros adecuados que se
prolonguen no-mas de 25 mm a cada lado del conducter. Estos largueros se deben sujetar firmemente. No
son necesarios los fargueros ni las bandas protectoras para conductores instalados a lo largo de las vigas,
travesafios o columnas. '

b) Lugares no accesibles mediante una escalera permanente o de mano. Los conductores se deben
instalar a lo largo de las vigas del piso, travesafios o columnas o a través de orificios perforados en los
mismos.

Excepcidn: En edificios terminados antes de hacer la instalacién y que fengan en todos sus puntos una
altura de techo infenor a 90 cm.

320-16. Desconectadores. Los desconectadores de.resorte para montaje en superficie se deben instalar de
acuerdo con lo indicado en 380-10(a) y no son necesanas ¢ajas. Los desconectadores de otros tipos se
deben instalar de acuerdo con lo indicado en 380-4.

ARTICULO 321 - ALAMBRADO SOPORTADO POR UN MENSAJERO

321-1. Definicion. Una instalacion de cables soporlados por un mensajero consiste en un alambrado

soportado mediante un mensajero en los que se sujetan los conductores aislados por uno de los
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siguientes medios. {1) un mensajero con argollas o abrazaderas para los conductores; (2) un mensajero
con anclajes instalados en obra para los conductores; (3) un cable aérec ensamblado en fabrica: (4)
cables multiples, cabieado en fabrica con un conductor desnudo y uno o mas conductores aislados, como
el dlplex, triplex, o cuadruple

321-2. Otros articulos. Las instalaciones con soporte lipo mensajerc deben cumplir este Articule y ademas
las disposiciones aplicables de otros Articulos de esta NOM, especialmente los Articulos 225 y 300.

321-3. Usos permitidos -

a) Tipos de cables. En las instalaciones con soporte tipo mensajero se permite instalar los siguientes
elementos, en las condiciones indicadas en los Articulos gque se mencionan para cada uno: (1) cables con
aislamiento mineral y recubrimiento metalico (Articulo 330); (2} cables con recubrimiento metalico (Articulo
334); (3) cables multiconductores de entrada de acometida (Articulo 338); (4) cables multiconductores
subterrdneos del alimentador y de circuitos derivados (Articulo 339); (5) cables de control y energia
aprobados para soportarse en soporte para cables tipo charolas (Articulo 340); (8) cables para soporte
para cables tipo charolas de energia limitada en 725-71{e) y 725-61(c) y (7) otros cables multiconductores
de control, sefalizacion o energia, aprobados e identificados para este uso.
b) En instalaciones industriales. Solo en instalaciones industnales, cuando las condiciones de
mantenimiento y supervision aseguren que la instalacidén serd atendida UOnicamente por personas
calificadas, se permite usar los siguientes cables,

1) Cualquiera de los conductores contemplados en las Tablas 310-13 o 310-62.

2) Cables MV. :
Cuando estén expuestos a la intemperne, los conductores deben estar aprobados y listados para su uso en
lugares mojados.
Cuando estén expuestos a los rayos directos del Sol, los cables o conductores deben ser resistentes a la
luz de éste.
¢} En lugares peligrosos (clasificados). Se permiten las instalaciones soportadas por un mensajero en
lugares peligrosos (clasificados) cuando los cables de las mismas esten permitidos para tal uso, segun se
indica en 501-4, 502-4, 503-3 y 504-20.

321-4. Usos no permitidos. No se permite usar instalaciones sopertadas por un mensajere en los cubos de
los ascensores o cuando estén expuestas a dafo fisico.

321.5. Capacidad de conduccién de corriente. La capacidad de conduccién de corriente viene determinada
en 310-15.

321-6. Soporte del mensajero. Los mensajeros deben sujetarse por sus extremos y en puntos intermedios,
de modo que no causen esfuerzos mecanicos sobre los conductores. No se permite que los conductores
estén en contacto con los soportes de los mensajeros ni con miembros estructurales, paredes o tuberias.

321-7. Puesta a tierra. El mensajero se debe conectar a tierra tal-como se establece en 250-32 y 250-33,
para la puesta a tierra de envolventes.

321-8. Empalmes y derivaciones de los conductores. En las instalaciones soportadas por un mensajero, se
permiten empalmes y derivaciones de los conductores que estén hechas y aisladas con dispositivos
aprobados. .
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4.10 TABLAS
CAPITULD 10

TABLA 10-1. Factores de relleno en tubo {conduit)

Numero e conductores

Uno

Dos

Mas de dos

Todos los tipos de conductores

53

31

40

NOTA: Esta Tabla 10-1 se basa en las condiciones mas comunes de cableado y alineacién de
los conductores, cuando la longitud de los tramos y el nimero de curvas de las cables estéan
dentro de limites razonables. Sin embargo, en determinadas condiciones se podrd ocupar una
parte mayor o menor de los conductos.

TABLA 930-6{e).- Valores minimos de iluminancia promedio mantenida para estacionamientos

TABLA 930-6{f).- Valores mantenidos minimos de iluminancia para estacionamientos cerrados

abiertos

Area general de estacionamiento y peatonal

Nivel de actividad Minimo sobre el Uniformidad
pavimento Eprom/Emin
Lx
Alta 10,0 4al
Media 8,0 4al
Baja 2,0 4al

Turno Area general de Rampas y esquinas Accesos Escaleras
estacionamiento y Ix Ix Rango de
peatonal lluminancias
Lx Ix
Diurno 54,0 110,0 540,0 100-150-200
Nocturno 54,0 54,0 54,0 100-150-200
NOTAS:

1. Aplicable para cualquier nivel de actividad
2. La relacion minima de iluminancia en todos los casos es 4 a 1 (EpromlEm;‘n)‘

b) Resistencia a tierra del sistema. La resistencia eléctrica total del sistema de tierra
incluyendo todos los elementos que lo forman, deben conservarse en un valor menor a lo

indicado en la tabla siguiente:

Resistencia

Tensién eléctrica maxima (kV)

Capacidad maxima de!

{€2) transformador (kVA)
5 mayor a 34,5 mayar a 250

10 34,5 mayor a 250

25 34,5 250

Excepcion: Para terrenos con resistividad eléctricamayor a 3 000 £2m, se permite que los

valores anteriores de resistencia de tierra sean el doble para cada caso.

Deben efectuarse pruebas periédicamente durante la operacién en los registros para
comprobar que los valores del sistema de tierra se ajustan a les valores de disefo;
asimismo, repetir periédicamente estas pruebas para comprobar que se conservan las

condiciones originales, a través del tiempo v de preferencia en época de estigje.
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TABLA 610-14(a). Capacidad de conduccién de corriente (A) para conductores de aislados
basado en una temperatura ambiente de 30 °C, utilizados para motores de grdas y polipastos,
con régimen de trabajo de corta duracién, hasta cuatro conductores en canalizaciones o cable
(*). Hasta tres conductores de c.a. (**) o cuatro en c.c. {*] en canalizacién o cable.

)

Temperatura 75°C 90 °C 125°C
maxima de
operactén
Tamano nominal Tipos Tipos Tipos
mm? MTW, RHW, THW, THW-LS, FEP, FEPB, PFA, PFAH, FEP FEPB, PFA, PFAH,
(AWG o kermil} XHHW, DRS, THWN SA, TFE, ZW SA, TFE. ZW
mmz AWG 60 min 30 min 60 min 30 min 60 min 30 min
1,21 (16} 10 12 3 32 38 40
2,08 {14) 25 26 36 40 45 50
3,31 (12) 30 33 49 52 60 65
5,26 (10) 40 43 63 69 73 80
8,37 (8) 55 60
13,3 {6) 76 86 83 94 101 119
16,8 {5) 85 85 95 106 115 134
21,2 (4) 100 17 i 130 133 157
26,7 {3) 120 141 i3 153 183 183
3386 {2) 137 160 148 173 178 214
(1} 143 175 158 192 210 253
(1/0) 190 233 211 259 253 304
(2/0) 222 267 245 294 303 388
(3/0) 280 341 305 372 370 452
(4/0) 300 369 319 399 451 555
127 (250) 364 420 400 461 510 635
152 {300) 455 582 497 636 587 737
177 {350} 486 646 542 716 - 663 B37
203 {400) 538 688 583 760 742 941
253 (500) 660 847 726 914 896 1143
FACTOR DE CORRECCION PARA CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENTE
Temperatura Para temperaturas ambientes diferentes a 30 "C multiplicar la capacidad de conduccion de
ambiente °C cornente mostrada arnba por el factor correspondiente abajo indicado
21-25 1,05 1,05 1,04 1,04 1,02 1,02
26-30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
31-35 0,84 0,94 0,96 0,96 0,97 0,97
36-40 0.88 0,88 0,91 0,91 0,85 0,95
41-45 0,82 0,82 0,87 0,87 0,92 0,92
46-50 0,75 0,75 0,82 0,82 0,89 0,89
51-55 0,67 0,67 0,76 0,76 0,86 0,86
56-60 0,58 0,58 0,71 0,71 0,83 0,83
61-70 3,33 0,33 0,58 0,58 0,76 0,76
71-80 041 0,41 0,69 0,69
81-90 0,61 0,61
91-100 0,51 0,51
101-120 0,40 0,40

NOTA - Otros aslamientos indicados en las Tablas 310-13 y aprobados para-.lugares vy
temperaturas especificos se permite sustituirios por los indicados en la Tabla 610-14 a), Las
capacidades de conduccién de corriente de los conductores utilizados para motores para
servicio de 15 minutos, deben ser las de 30 minutos incrementadas en 12%.

Para cinco a ocho conductores de fuerza energizades simultdansamente y alojados en tubo
fcondurt), canalizacidn o cable, la capacidad de conduccién de corriente de los conductores de fuerza so
reduce a un valor equivalente a B0% del valor mastrado en esta tabla.
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(**) Para cuatro a seis conductores de fuerza de c.a. energizados simultdneamente a 125 *Cy
alojados en tubo fconduit], canalizacidn o cable, la capacidad de conduccidn de corriente de los conductores
de fuerza se reduce a un valor equivalente la 80% del valor mostrado en esta tabla.

b} Conductores para resistencias de control {secundarias). Cuando las
resistencias de control {secundarias) estén separadas del controlador, el
tamafo nominal minimo de los conductores entre las resistencias y el
controlador, se debe calcular multiplicande la corriente eléctrica
secundaria del motor por el factor adecuado tomado de la Tabla 610-14
b}, v seleccionar el conductor adecuado de la Tabla 610-14(a}.

TABLA 610-14 (b)

Factores para determinar la capacidad de conduccion de corriente de tos conductores entre el
controlador y las resistencias de control (secundarias) de gruas.
Tiempo en segundos Capacidad de conduccidn de
la corriente secundana a
plena carga
Energizadas Sin energia Per ciento
(conectadas) (desconectadas)
5 75 35
10 70 45
15 75 55
15 45 65
15 30 75
15 15 85
Servicio continuo 110
c} Tamafho nominal minimo. Los conductores externos a motores vy a

controladores no deben ser menores de 1,31 mm? (16 AWG).
Excepcion 1: En circuitos de controf con no més de 7 A, se permite el uso de
conductor de tamafio nominal de 0,824 mm® (18 AWG), en cordones
multiconductores.
Excepcion 2: £n circuitos electronicos se permite el uso de conductores de tamaifio
nominal no menor de 0,519 mm? (20 AWG).

d) Conductores de contacto. Los conductores de contacto deben tener una
capacidad de conduccién de corriente no menor a la indicada en la Tabla
610-14 a} para conductores de 75 °C, vy en ningidn caso deben ser
menores que lo siguiente:

Designacion del conductor
Distancias entre aisladores extremos de tensidon mecanica o soportes

intermedios del tipo mordaza -
Tamano nominal mm?

(AWG)
Menos de @ m 13,3 (6)
9a18m 21,2 {4)
mas de 18 m 33,6 {2)
e) Calculo de la carga de motores
1) Para un motor, se debe tomar como base 100% de la commente

eléctrica a plena carga indicada en su placa de datos.



2)

3)

Para una grua o polipasto, con varios motores, la capacidad de
conduccién de corriente minima de los conductores que los
alimentan debe ser la suma de corriente eléctrica nominal de
plena carga (en ampere) indicada en la placa de datos del motor
mas grande o grupo de motores, mas 50% de la cornente
eléctricanominal {en ampere) a plena carga de la placa de datos
del motor inmediato méas grande ¢ grupo de motores, usando la
columna de la Tabla 610-14 (a) que aplique al motor con el
mayor tiempo de régimen de trabajo.

Para varias gruas o polipastos o ambas cosas, alimentados con
un sistema comuin de conductores, se debe calcular la
capacidad de conduccidn de corriente minima para los motores
de cada gria como se indica en 610-14{e}, sumar todas las
capacidades de conduccién de corriente y multiplicar la suma
por el factor de demanda adecuado de la Tabla 610-14(e)

TABLA 610-14 e}. Factores de demanda

Ndmero de grias o polipastos Factor de demanda

0,85

0.9

0,87

0.84

0.81

~ | |hjwin

0,78
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TABLA 430-91.- Seleccién de envolventes para controladores de motores

{Clasificaci6én norteamericana)

US0 EXTERIOR

ambientales

Proteccion contra las siguientes condiciones

Tipo de envolvente**

35

4

4X

6P

Contacto incidental con el gabinete
Lluvia, nieve, granizo

Granizo®

Polve en suspension en el aire
Escurnmiento en las canalizaciones
Agentes Corrosivos

Inmersién temporal

Inmersién prolongada

KX

b S 4

KX XX

®x

X XX

==

XK 2 X

*El mecanismo debe ser operable cuando esta cubierto de hiele

USO INTERIOR

Proteccion contra las siguientes condiciones ambientales

Tipo de envolvente* "

o
]
~

4x

5

6

6P

12k

Contacto mncidental con el gabinete
Acumulacion de suciedad

Caida de liguidos y goteo jigero
Polvo circulante, pelusa, fibras
Depdésito de polvo, pelusas y fioras
Escurrimiento y salpicaduras de agua
Filtracion aceite y liquido refrigerante
Salpicaduras de aceite y refrigerante
Agentes corrosivos

Inmersion temporal

Inmersién prolongada

>
X

PO 2 M

2O XX X

xR XX

KKK KR K

X

PO K

O

X

> HK XX

XXX X

>

MK K

>

** El tipo de envolvente debe estar marcado en la cubierta del controlador del motor

EXs



TABLA 430-91(a).- Seleccién de envolventes para controladores de motores

{Clasificacion IEC)

£l Numeros o Significado para proteccidn Significado para
emento -
letras del equipo proteccian de personas
Letras del .
cédiﬁo P - |
Primer numero Contra el ingresc de objetos extrafos Contra el acceso a partes
caracteristico soldos peligrosas con
0 {No protegido) (No protegido}
1 = 50 mm de diametro Dorso de la mano
2 = 12,5 mm de didmetro Dedo
3 z 2.5 mm de diametro Herramienta
4 = 1,0 mm de diametro Alambre
3 Protegido contra el polvo Alambre
6 Hermético al polvo Alambre ]
i
Segundo Contra el Ingreso de agua con efectos ]
numero perudiciales
caracteristico 0 {No protegido)
1 Gotea verlical
2 Goteo (15° de inclinacion}
3 Rocio
4 Salpicado
5 Chorro
6 Chorro fuerte
7 Inmersian tempora!
8 inmersién continua ]
\
Letra adicional Contra el acceso a panes
{opcional) peligrosas con
A - Dorso de la mano
B Dedo
c Herramienta
| D Alambre i
Letra Informacién especifica suplementaria:
suplementana
{opcionat) H Aparatos de alta tensién
M Movimiento durante la prueba de agua
S Fijo durante la prueba de agua
W Condiciones clmaticas

“* Bl tipo de envolvente debe estar marcado en la cubierta del controlador del motor

Nota: Ver en el Apéndice D la definicién de las clasificaciones norteamenicana e Internacional {IEC).



A. Centros de control de motores (CCM)

430-92. Disposiciones generales. La Parte H se refiere a los centros de control de motores
{CCM) instalados para controlar motores, sistemas de alumbrado y alimentadores a otros
dispositivos eléctricos.

Un CCM es un ensamble de una o mas secciones de gabinetes que cuentan con una barra
comln de alimentacidn y que estdn formados principalmente por unidades o secciones de
controladores de motores.

430-94. Proteccién contra sobrecorriente. Los CCM deben contar con una proteccidn de
sobrecorriente de acuerde con lo indicado en el Articulo 240, basado en la capacidad total
de las barras comunes de alimentacidn a todas las secciones. Esta proteccién se debe
proveer ya sea por:

(1} un dispositivo de proteccion localizado fuera del CCM en el punto de suministro o
{2} un dispositivo de proteccidn contra sobrecorriente localizado dentro del CCM.

430-95. Equipo en la acometida. Cuando se use como equipo de acometida, cada CCM debe

estar provisto de un medio de desconexién principal para desconectar todos los
conductores de fase. .
Excepcion: Un segundo dispositivo desconectador podré instalarse para alimentar al nquipo
adicfonal.
Cuando se use un conductor puesto a tierra el CCM debe llevar instalado un puente de
unién principal dimensionado de acuerdo con lo indicado en la 250-79 (d), dentro de tina de
las secclones, para conectar los conductores puestos a tierra en el lado de suministio, con
la barra de puesta a tierra del CCM.

430-96. Puesta a tierra. Los CCM de varias secciones deben ser puenteados uno con otro por
un cenductor de puesta a tierra del equipo 0 mediante una barra de puesta a tierra cuyas
dimensiones deben ser las establecidas en la Tabla 250-95. Todas las terminales de puesta
a tierra del equipo deben conectarse en la barra de puesta a tierra, que debe estar instalada
a todo lo largo de las secciones o a una terminal de tierra en un punto situado en una
seccion de las que confarman el CCM.

430-97. Barras principales y conductores
a} Soportes y arreglo. Las barras conductoras deben protegerse contra dano fisico vy
mecanico mediante un sistema de sujecién firme, distintos de los requeridos para
interconexiones y cables de control. Sdlo aquellos conductores que son instalados para
terminar en una seccién vertical deben estar tocalizados en esa seccién del CCM.
Excepcion: Los conductores pueden instalarse a lo largo del CCM y en sus secciones
verticales cuando estos conductores se cologuen con barreras de aislamiento que lo
separen de las barras conductoras.
b) Arreglo de las fases. En un sistema de tres hilos el arreglo de las fases debe ser A,B,C,
visto del frente hacia atras, de arriba hacia abajo o de izquierda a derecha.
Excepcion: Se permite un arreglo de fases de C, B, A, en los CCM de doble frente {montaje
frontal y posterior), pero debe identificarse y marcarse adecuadarnente este arreglo en el
gabinete. R
c) Espacios minimos para cableados. E| espacic minimo en las terminales del CCM debe
estar de acuerdo con lo indicado en el Articule 373.
d) Espaciamiento. La distancia entre las barras espaciadores del CCM y sus partes metélicas
no debe ser menor que las distancias indicadas en ta tabla 430-97.
e} Barreras. En las alimentaciones a los CCM se deben colocar barreras que aislen las
barras de servicio y sus terminales de los demas elementos dei CCM.



TABLA 430-87.- Distancias minimas entre barras y partes metalicas

Tension invelucrada

Entre partes vivas de polaridad epuesta

Entre partes vivas y
partes metalicas de

Sobre la superficie A través del aire puesta a tierra a traves
del aire y sobre |a
superficie
vV Mm mm mm B
)
No mayor a 127 19 12 i2
No mayor a 250 31 19 12
No mayor a 600 51 25 25

430-98. Marcado

a} CCM. Los CCM deben estar marcados de acuerdo con lo sefalado en 110-21. Dicho
marcado debe ser plenamente visible despuésde la instalacién, y debe incluir el valor de Ja
capacidad de las barras conductoras y el valor de la corriente de cortocircuito para lo que

fue disenado. Véase 110-2.

b} Unidades de contrel de motores. Cada controiador instalado en una seccion del CCM

debe cumplir con lo indicade en 430-8.

430-34. Seleccion del relevador de sobrecarga. Cuando el relevador de sobrecarga se
selecciona de acuerdo con lo especificado en 430-32(a)(1} y {c}{1) v no sea suficiente para
soportar la carga aplicada, se permite utilizar el relevador inmediato superior, siempre que
su corriente .eléctrica de disparo no exceda los por cientos de la corriente del motor

operando a plena carga indicados a continuacién:

- Motores con factor de servicio indicado no menora 1,15 140%
- Motores con indicacion de elevacidon de temperatura no mayor a 40 °C 140%
- Todos los demas motores 130%

SI no se tiene alguna derivacidn durante el arranque, como se indica en 430-35, el
~dispositivo de proteccidn contra sobrecarga debe tener el suficiente retardo de tiempo

para que permita al motor arrancar y acelerar su carga.
NOTA: Un rclevador de sobrecarga clase 20 o 30 dd un tiempo de aceleracién al motor. mayu
que uno de clase 10 o 20. El empleo de un retevador de sobrecarga de clase mavor cvita o
necesidad de seleccionar un dispositivo de corriente de disparo mayor

&0



TABLA 430-7(b).- Letras de cidigo para rotor bloqueado

Letra de cédige kVA por kW a KVA por CP a rotor blequeado
rotor bloquaado
A 0,00 -234 0,00-- 3,14
B 2,35 -- 2,64 315--3,54
c 2,65--298 3,65 - 3,99
o 2,99 -- 3,35 4,00 - 4,49
E 3,36--3,72 4,50 -- 4,99
F 3.73--417 500--559
G 4,18 -- 4,69 5,60 -- 6,29
H 4,70 -- 2,29 6,30 - 7,09
J 530596 7,10--7,99
K 5,97 -- 6,70 8,00 --8,99
L 6,71--7,45 9,00--9,99
M 7,46 - 8,35 10,00 -- 11,19
N 8,35 9,31 11,20 - 12,49
P 9,32 -- 10,43 12,50 -- 13,99
R 10,44 -- 11,93 14,00 -- 15,99
S 11,94 -- 13,42 16,00 -- 17,99
T 13,43 - 1491 18,00 - 19,99
U 14,92 - 16,70 20,00 -- 22,39
\ 16,71 -- y mas 22,40 -- y mas

3\
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TABLA 310-16.- Capacdad de conduccidn de corriente (A} permisible de
conductores aisiados para O a 2 000 V nominales y 60 °Ca 20 "C.No
méas de tres conductores portadores de corriente en una canalizacién o
directamente enterrados, para una temperatura ambiente de 30 °C,

Tamafio o Temperatura neminal del conductor {véase Tabla 310-13)
Designacion
60 °C 75 °C 90 °C 60 °C 75 °C 90 °C
TIPOS
TIPOS M,
RHW*, RHH*,
AWG s THHW*, | RHW-2, THHN®, TIPS TIPOS
mm? o TWD* THW*, THHW*, THHW- TIPOS RHW*, RHW-2,
Kkemil CCE THW-LS, LS, THW-2*, UF* XHHW XHHW*,
TWD-UV THWN*, XHHW*, XHHW. XHHW-2, DRS
XHHW*, 2,
TT. USE USE-2 FEP*,
FEPB*
Cobre Aluminio
0.824 18 14
1,31 16 —-s 18 -
2,08 14 20" 20" 25*
3,31 12 25* 25°* 30* -~ ..
5,26 10 30 35" 40* -
8,37 8 40 50 55 -
13,3 6 55 65 75 40 50 50
21,2 4 70 85 95 55 65 75
28,7 3 85 100 110 65 75 H5
33.6 2 a5 115 130 75 90 100
42,4 1 310 130 150 85 100 115
53,5 1/0 125 150 170 100 120 135
67,4 210 145 175 195 115 135 150
85,0 310 165 200 225 130 155 175
107 4/0 195 230 260 150 180 205
127 250 215 255 290 170 205 230
152 300 240 285 320 190 230 255
177 350 260 310 350 210 250 280
203 400 280 335 38c 22% 270 305
253 500 320 380 430 260 310 350
304 600 355 420 475 285 340 385
355 700 385 460 520 310 375 420
380 750 400 475 535 320 385 435
405 2800 410 490 555 330 395 450
458 900 435 520 585 355 425 480
507 1 000 455 545 615 375 445 500
633 1250 495 530 665 405 485 545
760 1500 520 625 705 435 520 585
887 1750 b4h 650 735 455 b45 615
1010 2000 560 865 750 470 560 630
FACTORES DE CORRECCION
Temperatura Para temperaturas ambientes distintas de 30 °C, multiplicar la anterior capacidad de conduccidn de
ambiente en °C corriente por el correspondiente factor de los siguientes
21-25 1,08 1,05 1,04 1,08 1,05 1.04
26-30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1.00
31-35 G,9 0,94 0,96 0,91 0,84 095
36-40 0,82 0.88 0,81 0,82 0,88 c 9
41-45 0.7 0,82 0,87 0,71 0,82 ¢ 87
46-50 0,58 0,75 0,82 0,58 0,75 0.82
51-55 0.41 0,67 0,76 0,41 0,67 076
58-60 0,58 0,71 0,58 o
61-70 0,33 0,58 0.33 0.58
71-80 0,41 0.41




1

A menos que se permita otra cosa especificamente en otro lugar de esta norma, la proteccidn contra
sobrecornente de los conductores marcados con un asterisco (*), no debe superar 15 A para 2,08 mm?(14 AWG);
20 A para 3,31 mm? {12 AWG) y 30 A para 5,26 mm? (10 AWG), todos de cobre.

i Véase Seccion 310-15

832



TABLA 310-17.- Capacidad de conduccién de corriente {A) permisible para cables

12

monoconductores aislados de 0 a 2 000 V nominales, al aire libre y a temperatura

ambiente de 30 °C.

T“T“a"".‘.’ Temperatura nominal del conductor {ver tabla 310-13)
Designacitn
60 °C 75 °C a0 °C 60 °C 75 °C 90 °C
TIPOS
;LF;?‘S_' MI,_ RHH*, RHW-2,
THHW* THHN*, THHW*, _I_P_(%
, AWG TIPOS THW*, THW-2+, TIPOS TlPO? RHH*,
mm o TW* THW-LS* THW-LS*, UF RHW®, BHW-2,
kemil THWN® THWN-2*, XHHW* XHHW™*,
XHHW*' XHHW*, XHHW-2
USE ! XHHW-2, USE-2
FEP*, FEPB*
Cobre Aluminio
0,824 18 --- 18
1,31 16 - 24
2,08 14 25+ 30* 35*
3.3 12 36* 35~ 40 - -
5,26 10 40 50 55* - -
8,37 8 60 70 80 --- - -
13,3 6 80 95 105 60 75 80
21,2 4 105 125 140 80 100 110
26,7 3 120 145 165 95 115 130
33,6 2 140 170 190 110 135 150
42,4 1 165 195 220 130 155 175
53,5 1/0 195 230 260 150 180 205
67.4 2/0 225 265 300 175 210 235
85,0 3/0 260 310 350 200 240 275
107 4/0 300 360 405 235 280 315
127 250 340 405 455 265 315 355
152 300 375 445 505 290 350 395
177 350 420 505 570 330 395 445
203 400 455 545 615 355 425 480
253 500 515 620 700 405 485 545
304 600 575 690 780 455 540 615
355 700 630 755 855 500 595 675
380 750 655 785 885 515 620 700
405 800 680 815 820 5356 645 725
456 900 730 870 985 580 700 785
507 1 000 780 935 1 055 625 750 845
533 1 250 890 1 0656 1200 710 855 3960
760 1 500 980 1175 1325 795 950 1075
887 1 750 1070 1280 i 445 875 1 060 1 185
1010 2 000 1155 1385 1 560 960 1150 1 335
FACTORES DE CORRECCION
Temperatura Para temperaturas ambientes distintas de 30 °C, multiplicar la anterior capacidad de conduccidn de
ambiente en °C corriente por el correspondiente factor de los siguientes.
21-25 1,08 1,05 1,04 1,08 1,05 1.04
26-30 1,00 1.00 1,00 1,00 1,00 1.00
31-35 0,91 0,94 0,96 0.91 0,94 0.96
36-40 0,82 Q.88 0,91 0,82 0,88 0.9
41-45 0,7 0,82 0,87 0.71 0,82 0,87
46-50 0,58 0,75 0,82 0,58 0,75 0.82
51-55 Q.41 0,67 0,76 0,41 0,67 076
56-60 c,58 G.71 0,68 0.7
61-70 0,33 0,58 0,33 0.58
71-80 e 0,41 0.41

‘A menos que se permita otra cosa especificamente en otro lugar de esta norma, la proteccién contra
sobrecarriente de los conductores marcados con un asterisco {*}, no debe superar 15 A para 2,08 mm?{14 AWG);

20 A para 3,31 mm? (12 AWG} v 30 A para 5,26 mm? {10 AWG}, todos de cabre.

| véase Seccion 310-15

&4
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TABLA 310-18.- Capacidad de conduccién de corriente (A) permisible de tres conductores

aislados individuales de 0 a 2 000 V, de 150 °C a 250 °C, en canalizaciones o cable, al aire,

para una temperatura ambiente de 40 °C.

Tamario o
Designacidn

Temperatura nominal del conductor. Véase tabla 310-13

150 °C 200 °C 250 °C 150 °C
AWG TIPO TIPOS TIPOS TIPO
mm? o 2, SF FEP, FEPB, SF PFAH. TFE z
kemil Niquel o niquel .
Cobre recubierto de cobre Aluminio
2,08 14 34 36 39 --
3,31 12 43 45 B4 --
5,26 10 55 60 73 -
8,37 8 76 83 93 -
13.3 5] 96 110 117 75
21,2 4 120 125 148 94
26,7 3 143 152 166 109
33,6 2 160 171 191 124
42 4 1 186 197 215 145
53,5 1/0 215 229 244 169
67.4 2/0 251 260 273 198
85,0 3/0 288 297 308 227
107 410 332 346 361 260

FACTORES DE CORRECCION

Para temperaturas ambiente distintas de 40 °C, multiphcar la anterior capacidad de conduccian de
corriente por el correspondiente factor de los siguientes.

Temperatura
ambiente en °C

0,95

41-50 0.97 0,98 0,95
51-60 0,90 0,94 0,95 0,90
61-70 0,85 0.80 0,93 0,85
71-80 0,80 0,87 6,90 0,80
81-90 0,74 0.83 0,87. 0,74
91-100 0.67 0,79 0,85 0,67
101-120 0,52 0,71 0,79 0,52
121-140 0,30 061 0,72 0,30
141-160 0,50 0,65 -

161-180 0.35 0,58 -
181-200 — 0.49 -
201-225 - 0,35 -
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TABLA 310-19.- Capacidad de conduccién de_corriente {A) permisible para cables

monaconductores aislados de 0 a 2000 V, de 150 °C a 250 °C,al aire libre, para una __

temperatura ambiente de 40 °C.

Tamaiio o
Designacion

Temperatura nominal del conductor. Véase tablia 310-13

150 °C 200 °C 250 °C 150 °C

AWG TIPO TIPOS TIPOS TIPO
mm? o 2. SF FEP, FEPB, SF PFAH,TFE z

kemil Cobre qu_uel o cob.re Aluminio

recubierto de niquel

2,08 14 46 54 59 -
3,31 12 60 68 78 -
5,26 10 B0 90 107 -
8,37 8 106 124 142
13,3 6 155 165 205 112
21,2 4 190 220 278 148
26,7 .3 214 252 327 170
33,6 2 255 293 381 198
42,4 1 293 344 440 228
53,5 110 339 389 532 263
67.4 2/0 390 467 591 305
85,0 3/0 451 546 708 351
107 4{0 529 629 830 411

FACTORES DE CORRECCION

Temperatura
ambiente en °C

Para temperaturas ambiente distintas de 40 “C, multiplicar las anteriores capacidad de convluccidn
de corriente por el correspondiente factor de los siguientes

41-50 0,95 0,97 0,98 0.95
51-60 0,90 0,94 0,95 0,80
61-7C 0,85 0,80 0,83 0.85
71-80 0,80 0,87 0,90 0,80
81-90 0,74 0,83 0,87 0,74
91-100 0,67 0,79 0,85 0,67
101120 0,52 0,7 0,79 0,62
121-140 0,30 0,61 0,72 0,30
141-160 0,50 0,65
161-180 — Q.35 0,58 -
181-200 - - 0,49 --
201-225 - ~me- 0,35 -~

| Véase Secaidn 310-15

TABLA 310-15(g).- Factores de ajuste para mas de tres conductores portadores de

corriente en una canalizacién o cable

Nimero de conductores Por ciento de valor de las tablas
portadores de corriente ajustado para la temperatura ambiente
si fuera necesario
Dedat 80
De7al9 70
De 10 a 20 50
De 21 a 30 45
De 31 a 40 40
41 y més 35

Cuando los conductores y los cables multiconductores vayan juntos una distancia de mas
de 0,60 m sin mantener la separacién y no vayan instalados en canalizaciones, las
capacidades de conduccién de corriente de cada conductor se deben reducir como se indica
en la tabla anterior.

238



TABLA 310-13.- Conductores - Aislamientos y usos

15

Temp Tamaiig o
Nombre méxlma- de Usos . . Designacidn Es;?esor .nommal de Cubierta
. . operacion . Tipo de aislamiento aislarmiento mm C
genérico Tipo o permitides mm? AWG o exterior
kcmil
Lugares secos Etileno Propilenc 2,08 -5,26 14 - 10 0,51
90 . Fluorado Ninguna
o humeados
Euleno FEP B,37-33,6 8g-2 0,78
Propileno o 2,08-8,27 Malla de fibra
Fluorade FEPB Lugares secos : 14-8 0,36 de vidno
200 aplicaciones Etilenc Propileno
P Py Flucrado 13,3-33.8 6-2 0,38 Malla de
especiales matenal
adecuado
0,824-1,31 ™ 18 -16" 0,58 .
Lugares secos
Aisl t J
-“r:ubnertr Ml Ludares secos Oxido de magneig aleacién_de
a Lugares secos . _
metdlica) 200 Aplcaciones 6.63-21 2-4 L2l anero
12)
especiales . 26.7-253 | 3500 1,40
Alambrado de (A) (B}
maguinas 0,325 - 3,31 22-12 G,76 1,38
Termoplastc 80 herramienta en
o resistente lugares Termoplastico 5.26 0 0,76 1,51 (A)
ala mojados (véase resistente a la 8,37 8 1,14 0,76 Ninguna
humedad, al MTW Art. 670) humedad, al calor, 13,3 G 1,52 0,76
caler, al Alambrado de al aceite y a ln (B)
aceite y & la méquinas propagacion de la 21,2 -33.6 4 -2 1,62 1,02 Cubterta de
propaga-cion ag herramianta en flama nylon o
de la flama ugares secos ' 42,4 107 1-4/0 2,03 1,27 equivalente
(véase el 127 -253 250 -500 2,41 1,62
Articulo 670} 304 -507 600 -1 G0O 2,79 1,78
Sélo, pera
luoares secos,
Sdlo para
cables dentro
de artefactos o
de 2.08 - 5,726 14 - 10 0,61
Perfl = Uol
M:&m PFAH 250 canalizaciones Perfluoroalcox: 8,37 - 33,86 8-2 0,76 Minguno
= conectadas a 42,4 - 107 1-4/Q 1,14
artefactos
{sdlo de niquel
o de ¢obre
recubisrto de
niguel)
2,08 -5,26 14 -1C 14
Polimero 8,37 -33.,6 8-2 .52 Cub|etlta_ug
e d metdlica
smcea:;r;ao e Polimero sintético o 42,4 -107 1-4/0 2,03 resistente a_la
cruzada RHH 90 Lugares secos | de cadena cruzada humedad_ v a
resistente al o humedos resistente al calar y 127 -2%3 250 -500 2,44 la_propa-
calor ala flama gagion de la
304 -507 600 -1 000 2,79 flama
m
857-101C 1100-2000 3.18
2,08 -5,28 14 -10 1,14
Polimerc 8,37 -33,6 8-2 52 Ct;:a::r':ajg
o d , metalica
sintético o de Palimerg sintéticn o 42.4-107 .40 2.03 resistente a la
cadena Lugares secas de cadena cruzada ﬁ—hume—dad v
d ARHW . i | ¢alor, eSS
cruzaca 78 o mojades | | Cororente al calar 127 -253 250 -500 2,41 la_propa-
resistente al ata humedad y ~ la
caler flama gacon de Ja
304 -507 600 -1 000 2,79 flama.
m
567 —1010 1100-2000 3.18
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150 Lugar'es 58C0S
- Y ht:medos 2,08 -5.26 14-10 0,76 Malla da fibra
n aplicaciones Hule de vidno o
Siicén — FV SF donda existan Sueen 8,37 -33,6 8-2 1,52 male”‘;l
200 condl;l;::es de 42,4 -107 1- 400 2.03 agquivalente
temperatura’
Z?:gz':o Alambrado de | Polimero sintéuco | 2,08 -5,26 14 -10 0,76
resistente al 515 90 tableros de de cadena cruzada Ninguna
distnibucién resistente al calor 8,37 8 1,14
calor
Termoplasuco
resistente a ia
Tarmopléstic Alambrado de | humedad, al caler,
Q para TT 75 tableros de a la propagacién de | 0,919 -3,31 20-12 Q0,76 Ninguna
tableros distnbucidn incendia y de
emisian reducida de
humos y gas acido
Sélo lugares
secos. Sélo
para cables
dentro da
artefactos o
dentro de 208 -5,26 14-10
Politetra- canalizacrones Palitetra- 0,51
fluoroetileno TFE 250 conectadas a fluoroetileno 8,37 -33,8 8-2 0,76 Ningung
extendido artefactos, o extruldo 1.14
como 42,4 -107 1-4/0Q
alambrado a_la
vista {sdlo de
niquel o cobre
recubiertg de
niguel)
Termoplastic
o resistente Termopidstico 2,08-5.26 14 -10 0,76
ala L resistente a la
humedad vy a T™wW 80 ugares sdscos humedad y a la 3,37 g8 1,14 Ningquna
la ¥ mojadas propagacién de
propagacion incendic 13,3 -33 6 -2 1,62
de incendio
Cable planc
t:rrren;lg::it[f Termaoplasuco
ala Lugares resistente a la 0,619 1,31 20 18 0,64
humedad, al T™WD 60 mmz 5ecos humedad‘y alae Ninguna
calor y a la y mojados propagacian de 2,08 -5,26 14 -0 G,76
propagacion meendio
de incendio.
2,08 -5,26 14 10 0,76
Lugares secos 8,37 8 1.14
y mojados
Termoplastic Para la
o resistente allmentacién Termopldstico 13.3-33.8 6-2 1.52
ala . 75 de eguipos de resistente a la
humedad, al | THwW '™ lluminacidn por | humedad, al calor v Ninguna
calor y ala 90 descarga a |a propagacidn de 42,4107 1-4i0 203 i
propagaciéon eléctrica véase incendio
de ncendio Arti’cuilgo1410-_ 127 -953 280-500 2,41
304 -507 600 -1 000 2,78 ___I

St
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i
Termopléstic 2.08-5.26 1410 0.78
o_resistente Lugares secos
I y_maojados. 8.37 g 114
hum;;d al Termaopléstico
m 75 Para la resistentg a la 13,3-33.8 6-2 1,52
mpag-a_-cm'n THwW - —_ almentacion bumedad, al calor,
Cde ) 81 a0 de equipos de | ala propagacion de | 42,4-107 1. 440 2,03 Ninguna
mcen&os = ilurminacién por incendigs, v de
ml—c‘!—n\: descarga emision reducida de 127-253 250 -500 2,41
reducida de eléctrnica vdase | humos y gas dcido.
m@ Articulo 410- 304-507 600 -1 Q00 2,79
acido a
75 Lugares secys 2.08-5,28 14 -10 0,76
- ¥ dos.
Termoplastic MAREes 8.37 8 1.14
o_resistente Termopléstico
ala resistente a la 133-33.6 6-2 1,52
bumedad, al THHW 90 Lugares secos | humedad, al calor_y Ninguna
calor v ala a la propagacidn de 42,4-107 1-4/Q 2,03
propagacion incendios
de incendios Para la aimentacién de 127-253 250 -500 2,41
equipos de urminactdn por
descarga eléctrica véase 304-507 600 -1 OO0 2,79
Articulo 410-31
Termeplastic
o rosiarms 2,08 -5,26 14 -10 0,78
ala 75 Lugares
humedad, al mojados. Termopldstico 8,37 8 1,14
calor v & la resistente ala
pmpa;amén THHW. humedad, al calor y | 13,3 -33,6 6 -2 1,52
de LS @ a la propagacion da Ninguna
incendios, v ncendios, vy de 42,4 -107 1-4/Q 2,03
de em:swc:m emisidn reducida de
reducida de 80 Lugares secos | humos y gas acide 127 -253 250 -500 2,41
humos as
s 104 -507 | 600 -1 000 2,79
2,08 -3,31 14-12 0,38
T ldst
SImop aone 5,26 10 0,51
cubierta de Termopléstice con
nylon, cubierta de nylon, 8.37-13.3 §-6 Q.76 Cublerta de
resisiente a Lugares secos resistente a la ©
THWN 7 - -
la humedad, 5 vy mojados humedad, al calor v 21.2-33.6 4-2 1,02 eqr;‘l"\'g'; :1e
al calor y a ¢
ry a la propagacién de 42,4 -107 1. 40 1.27
la {a flama
opa 5]
il 127-253 | 250 -500 1,52
304 -507 600 -1 Q0O 1,78
2,08 -3, 1412 0,38
Termaoplastic 5.26 10 0.5i
cui::ecr?; de Termopldstico con 8,37 -13,3 8-86 0,76
nylon cubierta de nylon, Cublerta de
re5|51ent'e al THHN 30 Lugares secos | resistente al calory 21,2-33,6 4 -2 1,02 nylon o
calor v a la a la propagacitn de equivalenta
propagacion la flama 42,4 -107 1-4/0 1,27
de la f
© e ama 127 -253 250 -500 1,52
304 -507 600-1 0OC 1,78 o
Lugares secos
Cable plano v mojados Termopldsucao
para resistente a la 3,31 -5.26
acometida TWD- Entrada‘ de humedad, al calor, 12-10 120
aéea y uv 60 acemetida a_la intemperie v a 837 -13.3 Ninguna
sislemas aérea Véase el la gropagacwér{d; B-§ 1,58
fotovoltaicos Artl_culo 338, ncendio
Sisternas
fotovoltaicos ]

&9
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TABLA 300-5.- Profundidad bajo tierra minima para sistemas de 600 V nominales o menos

{cm)

Métoda de alambrado o circuito

pistas y lugares
adyacentes en donde
se prohiba el paso

1 2 3 4 5
Cable Tubo {conduit) Canalizacién no Circuitos Circuito de
directamente metdlico tipo | metdlica aprobada derivados control para riego
Lugar o0 método de enterrado pesado o para enterrarse residenciales e iluminacién
alambrado o circuita semipesado directamente sin hasta 127 V con | exterior limitado a
ahogar en proteccidén ICFTy | 30V e instalado
concreto u otra proteccién de con cable tipo UF
canalizacién sobrecorriente u otros cables o
aprobada para tal | maxima de 20 A canalizaciones
uso
Todas las 60 15 45 30 15
condiclones no
especificadas
abajo
En zanjas protegidos 45 15 30 15 15
por concreto de 5 cm
de espesoro
equivalente
Bajo edificios o 0 0 0 0
{sbloen (solo en (solo en
canalizagiones) canalizaciones) canalizaciones)
Bajo banqueta de 45 10 10 15 (directamente 15 (directamente
concreto con espesor enterrado) enterrado)
minimo de 10 cm, 10 (en 10 (en
extendiéndose 15 cm canalizaciones) canalizactones)
mimmo mas alla de 1a
Instalacidn
subterranea -
Bajo arroyo &80 60 80 60 60
En entradas y 45 45 45 30 45
estacionamientas
para viviendas
unifamiliares
En aeropuertos, en 45 45 45 45 45

La profundidad bajo tierra se define como la distancia mas corta medida entre la superficie
de cualquier conductor, cable, tubo u otras canalizaciones directamente enterrados y la
superficie de la tierra, cubierta de concreto u otra cubierta similar.

1. Las canalizaciones aprobadas para ser enterradas solamente cuando estan ahogadas
en concreto, deben tener un recubrimiento de concreto de espesor no menor de 5 cm.
2. Cuando se requiera subir cables para realizar terminales o empalmes o donde se
requiera acceso, se permiten menores profundidades.
3. Cuando uno de los métodos de alambrado indicados en las columnas 1 a 3 esté
combinado con uno de los tipos de circuito e las columnas 4 y b, se permite utilizar la

menor profundidad indicada.

4. Cuando sea terreno rocoso, todas las instalaciones deben realizarse en tubo
{conduit] metalico o no metdlico permitidos para instalarse directamente enterrados.
Las canalizaciones deben instalarse ahogadas en concreto con un espesor no menor de

5 cm.

b} Puesta a tierra. Todas las instalaciones subte:rdneas deben estar conectadas a tierra de
acuerdo con lo indicado en el Articulo 250.
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c) Cables subterraneos bajo edificios. Los cables subterrdneos instalados bajo un edificio
deben colocarse en una canalizacién que se prolongue mas alid de las paredes externores del
edificio.

d) Proteccién contra dafios. Los cables directamente enterrados y los que saigan de
instalaciones subterrdneas deben protegerse con canalizaciones que se extiendan desde la
profundidad minima requerida en la Tabla 300-5 hasta 2,50 m sobre el nivel de piso
terminado. En ningln caso se requiere que la proteccién exceda 45 cm por debajo del nivel
de piso.

Los conductores que entran a un edificio deben protegerse hasta el punto de entrada.
Cuando 'a canalizacién estéexpuesta a dano fisico, los conductores deben estar insialados
en tubo {conduit! metélico tipo semipesadoe, tipo pesado, cédula BO o equivalentes.

e} Empalmes y derivaciones. Se permite hacer empalmes o derivaciones en cables
directamente enterrados, sin utilizar cajas de empalme. Los empalmes o derivaciones deben
realizarse de acuerdo con lo indicado en 110-14 (b).

f) Rellenos. No deben usarse rellenos que puedan dafar la canatizacidn, los cables u otras
subestructuras o impedir la compactaciéon adecuada del mismo o contribuir a la corrosién de
los elementos de la instalacién, tales como relleno que contenga rocas grandes, materiales
de pavimenta, escorias, materiales grandes y con &ngulos agudos o material corrosivo.
Cuando sea necesario proteger a la canalizacién o al cable contra dafio fisico, la proteccidn
debe proporcionarse por medio de rellenos de materiales granulados o seleccionados,
cubiertas adecuadas, mangas apropiadas u otros medios aprobados.

g} Sellado de canalizacion. El tubo {conduit! o canalizaciones por las cuales pudiera hacer
contacto la humedad con partes vivas energizadas, deben sellarse en uno o ambos
extremos.

Cuando se tenga la presencia de gases o vapores peligrosos se debe sellar el tubo (conduit)
0 las canalizaciones subterrdneas que entren a los edificios.

h} Boquillas. Al final de la canalizacion o tubo {conduit) debe usarse una boquilla ©
accesorio terminal, cuando los cables surjan de un método de alambrado con instaiacién
directamente enterrada. Se permite el uso de un sello gue proporcione las mismas
caracteristicas fisicas de proteccidon, en lugar de ia boquilla.

i} Conductores del mismo circuito. Todos los conductores del mismo circuito y cuando se
requieran el conductor puesto a tierra y todos los conductores de puesta a tierra del equipo,
deben instalarse en una misma canalizacién o cuando vayan en una trinchera, préximos
unos de otros.

Excepcion 1: Cuando se tengan varios conductores en paralelo por fase, pueden ir en
distintas canalizaciones si cada una contiene a todos los conductores del mismo circuito
incluyendo los conductores de puesta a tierra.

Excepcion 2: Se permiten instalaciones de fases separadas en canalizaciones no metdlicas
cercanas cuando se tengan los conductores en paralelo como se permite en 310-4 vy si se
cumplen las condiciones de 300-20.

j! Asentamiento del terreno. Cuando las canalizaciones o cables directamente enterrados
estén sujetos a asentamiento por movimientos de terreno, los conductores o el equipo

conectado a las canalizaciones deben protegerse para prevenir daiios.

NOTA: Esta Seccidn reconoce algunos de los métados consicierados para la proteccién delos conductores
contra asentamientos, como pueden ser las vueltas en “5” en transiciones de cables directamente
enterrados a canalizaciones, las juntas de expansion en subidas de tubos a equipe fijo y en general
conexiones flexibles a eguipa.

93
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Véase el
Articulo 680

Cabte mono-

Lugares secos

Polimero_sintét):e,

condugtor ¥ meiados de cadena_cruzada
para BYC 90 Acometida resistente a la 15-35 1,80 Ninguna
acometida o humedad, al ¢alor v —
subterrdnea.
subterrénes Véase el a_la_propagacion de
Articulo 338 la_flama
Cable_mono- Lugares secos
y mojados Polimero sintétn.o,
- - - 1,58
Eg%ﬁ%*y de cadena cruzada 21,2.-33,6 4=2 i
T resistente a fa :
&il:sﬂ DS 20 Entrada de humedad, al calory 53,5107 1/0 - 4/0 1.98 Ninguna
acoLmetldg acometida a la propagacidn de 177 35 2,39
s—_ubterrénea subterrdnea. la flama I -
o= Véase Art, 338
Lugares secos
y mojados. .
Cable para ;r:s:r:tzﬂlisgﬁ? 3,31 -8,36 12 -8 1.2 Termo-plastico
acometida CCE 60 Entrada de “ resistente a la
humedad, al calor y
aérea acometida a la propagacién de humedad v a
aérea Véase el plapflfma 13,3-21,2 6-4 1.8 la intempere
Articulo 338
Lugares secos
¥ mojados.
Entrada de
Cable para acometida Termo-plasticn
acomonda | Bm-aL | 7° aérea. Véase | iesistente a 5,26 - 33,6 10-2 1,14 Ninguna
oo Art. 338 humedad v a o : ‘ e g
c o intempere
distribucidn
adrea an baja
tensidn
Cable para 2,08 -5,286 14 - 10 1,14 Cubierta no
acometida Ver Antlculo Resistente al calor 837336 8-2 L2 metélica
subterrdnea useg® 75 338 'a hum da; 42,4 -107 1-4/0 2,03 resistents a Ia
un sola =22 yiahume 108-253 | 213-500 241 e
conductor 279 . 507 550 - 1 000 2,79
2,08 -5,26 14 10 0,76
Polimero Lt
LUQares SBCOS | pgljmero sintétn o
. " . . A 4
sm;::;::é de 30 y himedos de cadena cruzada 8,37 -33.6 82 1.14
cruzada XHHW Tesistents a fa 42,4 .107 1-4/0 L4 Ninguna
resistentes a 115y humedad, al calor y
la humedad ala ”I':‘;I"’::::‘d” de | yp7.253 250 -500 1.65
y al calor Lugares ’
Sugares 304-507 600-1 000 2,03
75 molados
gg | humeressocos 208-3.31 | L, ., 0.38
Tetrafluercet ¥ Moacos . 5,26 051
R Tetraflucreetileno S 10
leng 7 dificad " 8,37 - 21,2 8._4 0,84 NGUno
maodifigado = mo I::tia 0.60 33,7 -424 P 0.89 s
con etienc Elreno 53,5 - 107 == 114
Lugares secos, 1/0 ~ 4/0
150 aplicacignes
aspeciales"’

Notas a la tabla 310-13:

1. Algunes aislamientos no reguseren de cubierta exteror.

2._Cuando las condiciones de disefio requieren temperaturas maximas de operacién de! conductar de mas_de 90 °C.

qo
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3_Para circuitos de senalizacidn _que permiten aislamiento de 300 V.

4. Los cables tpo THW-LS y THHW-LS, cubren |os requerimientos de no propagacion de incendio, de emision reducida
de humos y de gas acido, de acuerdo con las normas nacionales Otros tipos de cables que lleven el sufijo “LS” deben
cumgplir con las mismas pruebas. Por ejemplo XHHW-LS.

5. Se permite gue los tipes de cables para utilizarse en temperaturas de operacidn 90 °C en lugares secos y mojados,
se marquen con el sufyjo "-2". Por ejemplo: THW-2, XHHW-2, RHW-2, etc.

6. Cuando se empleen tipos de cables sin contenido de haldgenos_pueden marcarse: LS - OH.

9t

=



TABLA 250-95.- Tamaino nominal minimo de los conductores de puesta a tierra para
canalizaciones y equipos

Capacidad o ajuste del dispositivo
automiético de proteccidn contra
sobrecorriente en el circuito
antes de los equipos,
canalizaciones, etc.

Sin exceder de:

Tamade nominal mm? (AWG o kemil)

{A) Cable de cobre Cable de aluminio

15 2,08 (14)

20 3,31 (12) -

30 5,26 (10} ---

40 5,26 (10} -

60 5,26 (10} -

160 B,37 (8} 13,3 (8)
200 13,3(6) 21,2 {4)
300 21,2 {4} 33,6 (2)
400 33,6 {2} 42,4 (1)
500 33,6 (2) 53,5 {1/0}
600 42,4 (1} 67,4 {2/0)
8OO 53,5 (1/0) 85,0 (3/0
1 000 67,4 {2/0) 107 (4/Q)
1200 85,0 (3/0) 127 |250)
1 600 107 {(4/0) 177 13500
2 000 127 {250) 203 (400}
2 500 177 {350} 304 (600)
3 000 203 (400) 304 (600}
4 000 253 (500} 405 (BOO)
5 000 354,7 (7001 608 (1 200}
6 000 405 (800} 608 (1 200)

Véase limitacicnes a la instalacion en 250-92(a)

Nota: Para cumplir lo establecide en 250-51, los conductores de tierra de los

equipas podrian ser de mayor tamafio que lo especificado en este Tabia.

TABLA 250- 94.- Conductor de! electrodo de tierra de instalaciones de c.a.

22

Tamafio nominal del mayor conductor de entrada a la acometida o
seccién equivalente de conductores en paralelo mm? (AWG o kemil)

de tierra

mm’ (AWG o kemil)

Tamafo nominal del conductor al electrodo

Cabre Aluminic Cobre Aluminio

33,6 {2) o menor 53,5 (1/0) o menor 8,37 (8) 13,3 (6)

42 4 0 53,5(1 0 1/0} 67,4 0850 (2/0 0 3/0} 13,3 (6) 21,2 (4)

67.4 0 85,0 (2/0 o 3/0) 410 0 250 kemil 21,2 (4) 336(2)

Mas de 85,0 a 177 (3/0 a 350) Mas de 127 a 253 (250 a 500) 33,6 (2) 53,5 (1/0)
Mas de 177 a 304,0 {350 a 600) Mas de 253 a 456 (500 a 900) 53,5 (1/0) 85,0 (3/0)
Mas de 304 a 557,38 (600 a 1100} Mas de 456 a 887 (900 a 1750) 67.4 (2/0} 107 (40)
Mas de 557,38 (1100) Mas de 887 (1750) 85,0 (3/0) 127 (250)

94



23

ARTICULO 230 - ACOMETIDAS

230-1. Alcance. Este Articulo cubre a los conductores y equipos de acometida, dispositivos
para el control, medicidn y proteccion de las acometidas asi como de los requisitos para su

instalacién.
FUENTE
Referencia AEREQ SUBTERRANEQ Referencia
[Articulo} . {Articulo}
Ultimo poste I:Jj Paso de calle
Parte B Acometida aérea Acometida Parte C
subterranea
230-24 Altura minima Profundidad minima 230-49
y proteccidn
Mufa de acometida EE' Caja terminal y medidor
y medidor
Conductores de Conductores de Parte D
Parte D entrada de entrada de
acometida acometida
Equipos de Equipos de
acometida acometida
Parte E Disposicianes Disposiciones Parte E
generales generales
230-63 Puesta a tierra Puesta a tierra 260-63
Parte F Medios de L Medios de Parte F
desconexion desconexion
Parte G Proteccidn contra Proteccion contra Parte G
sobrecorriente sobrecornente
210-225 Circuitos Circurtos 210-2256
denvados . derivados
210-225 Circuitos Circuitos 210-225
alimentadores alimentadores

FIGURA 230-1.- Acometidas
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A, Disposiciones generales

230-2. Namero de acometidas
a}) Ndmereo. Un edificio u otra estructura a la que se suministre energia eléctricadebe tener
s6lo una acometida.
Excepcion 1: Cuando se requiera una acometida independiente para bombas contra
incendios.
Excepcion 2: Para sistemas eléctricosde emergencia, de reserva legaimente obligatorios, de
reserva opcionales o sistemas generadores en parafelo, que requieran una acometida
independiente,
Excepcion 3: En edificios con ocupacién mualtiple. Por permiso especial, en edificios con
ocupacion multiple cuando no haya espacio suficiente para equipo de acometida accesible a
todos ellos.
Excepcidn 4: Por capacidad. Se permiten dos o s acometidas:
a. Cuando se requiera una capacidad de mds de 2 000 A, a una tension eléciricade
alimentacion de 600 V o menos; o
b. Cuando los requisitos de carga de una instalacidon monofdsica sean superiores a los
que la compariia eléctrica suministra normalmente a traves de una sola acometida, o
C. por permiso especial.
Excepcion 5: Edificios de gran superficie. Por permiso especial, en un solo edificio u otra
estructura suficientemente grande como para necesitar dos o mas acometidas.
Excepcion 6: Para distintas caracteristicas, por ejemplo distintas tensiones eléctricas,
frecuerncias o fases o para distintos usos, por efjemplo distintas tarifas.
Excepcion 7: Exclusivamente para lo establecido en 230-40, Excepcién 2, los grupos de
conductores subterrdneos de tamafdio nominal de 53,6 mm? (1/0 AWG) o mayor v que se
encuentren interconectados en el fado de la alimentacion, no en ef de fa carga.
Excepcion 8: Las partes de un edificio que tengan entrada independiente por la calle v que
no se comuniquen interiormente con el resto el edificio, pueden considerarse edificios
separados, y por lo tanto, abastecerse con diferentes acometidas.
b} Identificacién. Cuando un edificio 0 estructura esté alimentado pormas de una acometida
0 por una combinacién de circuitos denvados, alimentadores y acometidas, se debe instalar
una placa o un directorio permanente en «ada lugar de conexiéon de acometida,
identificando todas las demas acometidas, los alimentadores v los circuitos derivados que
alimenten al inmueble o estructura y el drea cubierta por cada uno de ellos, Véase 225-8(d).

230-3. Un edificio u otra estructura no debe estar alimentado desde otro. Los conductcres de
acometida de un edificio u otra estructura no deben pasar a través del interior de otro
edificio ¢ estructura.

230-6. Conductores considerados fuera del edificio. Se debe considerar que los conductores
estan fuera de un inmueble U otra estructura en cualquiera de las siguientes circunstancias:
{1) si estan instalados no menos de 50 mm de concreto por debajo del inmueble 11 otra
estructura;
(2) s1 estan instalados en un edificio u otra estructura en una canalizacién empotrada no
menos de 50 mm de concreto o tabigue, o
{3) si estdn instalados en una bdéveda de transformadores que cumpla los requisitos del
Articulo 450, Parte C.

230-7. Otros conductores en canalizaciones o cables. Los conductores que no sean los de
acometida no se deben instalar en la misma canalizaciéon ni en el cable que los de la
acometida.

Excepcion 1: Conductores de puesta a tierra y puentes de union.
Excepcion 2: Conductores de equipo de contirof de carga que tenga proteccidn contra
sobrecorriente.
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230-8. Sellado de las canalizaciones. Cuando una canalizacién de acometida entra desde un
sistema de distribucion subterranea, se debe sellar segdn 300-5. Tambiénse deben sellar las
canalizaciones de reserva ¢ no utilizadas. Los selladores deben estar identificados para
utilizarse con el aislamiento, blindaje u otros componentes.

230-9. Separacioén con puertas, ventanas y similares. Los conductores de acometida instalados
como conductores expuestos o cables multiconductores sin cubierta exterior, deben tener
una separacién minima de 90 cm de las ventanas que se puedan abrir, puertas, porches,
balcones, escaleras, peldafios, salidas de emergencia o similares.

Excepcién: Se permite que los conductores que pasen por encima de la parte supetior de
una ventana esten a menos de los 90 cm exigidvus anteriormente.

No se deben instalar conductores de acometida aérea por abajo de claros a través de los que
puedan pasar materiales, como claros en granjas y en edificios comerciales, y no se deben
instalar en donde obstruyan dichos claros.

q1
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Tabla 430-152.- Valor nominal maximo o ajuste para el dispositivo de proteccion contra
cortocircuito y falla a tierra del circuito derivado del motor

Por ciento de la cornente eléctrica a plena carga

Tipo de motor Fusible sin retardo Fusible de dos Interruptor Interruptar
de tiempo™* elementos™ (con automatico de automatico de
retardo de tiempo) | disparo instantdneo | tiempo inverso®
Mctores monofasicos
300 175 800 250
Motores de CA, polifasicos, que no
sean de rotor devanado
Jaula de ardilla 300 175 800 250
Otros que no sean disefic E 300 175 1100 250
Diseno E
Motores sincrongs + 300 175 800 250
Rotor devanado 150 150 800 250
c ¢ (tensidn eléctrnica constante) 150 150 250 150

Para ciertas excepciones a los valores especificados, véase 430-52 hasta 430-54,
* Los valores dados en la Gltima columna comprenden tambiénlas capacidades de los tipos no ajustables de
tempa inverso, los cuales pueden modificarse como se indica en 430-52.
Los valares en la columna para fusible sin retardo de tiempo aplican para fusibles Clase CC con retardo de
nuempao.
+ Los motores sincronos de bajo par de arranque y baja velomdad (comtinmente 450 RPM o menos}, comio son
los empleados para accionar compresores reciprocantes, hombas, etc., que arrancan en vacio, no reguieren
una capacidad de fusible o un ajuste mayor a 200% de la cornente eléctrica a plena carga.

-

B. Proteccion de sobrecarga de los motores y de sus circuitos derivados

430-31. Disposiciones generales. Las disposiciones de la Parte C especifican fos dispositivos
de sobrecarga destinados a proteger a los motores, a los aparatos para el control de los
mismos y a los conductores de los circuitos derivados que los alimentan, contra el
calentamiento excesivo debido a sobrecargas vy fallas en el arranque.

Una scbrecarga de un aparato eléctrico origina una sobrecorriente que, si persiste por un
tiémpo prolongado, puede dafiar o calentar peligrosamente el aparato. Esto no incluye a los
cortocircuitos ni a las fallas a tierra.

NOTA: para el caso de bombas para equipos contra incendio, véase 6385,
Los requisitos de esta Seccion no son aplicables a circuitos de motores que operen en
tensiones eléctricas nominales mayores de 600 V. Véase Parte J.

430-32. Motores de servicio continuo
al De mas de 746 W {1 CP). Cada motor de servicio continuo de mas de 746 W {1 CP)
debe protegerse contra sobrecarga por uno de los medios siguientes:
1} Un dispositive separado de sobrecarga que sea sensible a la corriente e[éctnca del
motor. La corriente eléctricanominal o de disparo de este dispositivo no debe ser mayor
que los por cientos de la corriente de placa a plena carga del motor, como sigue:,

- Motores con factor de servicio indicado no menor a 1,156 125%
- Motores con indicacion de elevacidén de temperatura no mayor a 40 °C 125%
- Todos los demds motores 115%

Este valor puede ser modificado segun lo permitido por la Seccién 430-34.

Para un motor de varias velocidades, cada conexién del devanado debe ser considerada
por separado.

Cuando el dispositiva de sobrecarga separado del motor estéconectado de manera que
no conduzca la corriente eléctrica total indicada en la placa de caracteristicas del
motor, tal como es el ¢caso de arranque en estrella-delta, se debe indicar en el equipo el
valor de ajuste apropiado de disparo del dispositivo de proteccidén o debe considerarse

la tabla que el fabricante proporcione para su seleccién.
NOTA: Cuando se utilizan capaciiores para corregir el factor de potencia, y son instalados en
el lado de la carga, entre el motor y el dispositive de sobrecarga, véase 460-9.
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2) Una proteccion térmicaintegrada al motor y aprobada para este uso con el motor
que protege, debe prevenir los dafos por sobrecalentamiento del motor, asi como por
fallas en el arranque. La corriente eléctrica de disparo de |la proteccién térmica del motor
no debe exceder de los siguientes valores en por ciento sobre los valores de corriente
eléctricaa plena carga de los motores que se indican en las Tablas 430-148 y 430-
150:

- Motor a carga plena cuya corriente eléctrca sea menor 2 A 170%
- Motor a carga plena con corriente elédrica de operacién entre 9,1 Ay 20 A156%
- Motor a carga plena con corriente elédrica de operacion mayor a 20 A 140%

Si el dispositive de interrupcién de corriente se encuentra separado del motor y el
circuito de control es operado por la proteccién integral del motor, debe estar arraglado
en forma tal que cuando abra la proteccidon del motor, también abra el circuito de
control.

3) Se permite un dispositivo de proteccion integrado al motor de tal forma que lo
proteja contra dafios en una falla de arranque, siempre vy cuando el motor sea parte
integrante de un ensamble aprobado que normalmente no sujete al motor a
sobrecargas.

4] En motores mayores a 1 120 kW {1 500 CP} se requiere de un disposiuvo de
proteccidén con sensores de temperatura, en contacto con el devanado, que provoquen
una interrupcién de la corriente eléctricaal motor, cuando se presente un incremento
mavyor al que se indica en la placa de! motor, sobre un ambiente de 40 °C.

b) Motores de 746 W (1 CP) y menores, con arranque no automdtico

1} Un motor que opere en servicio continuo de capacidad de 746 W (1 CP} o inenor
que no estéinstalado en forma permanente, con arranque nc automatico y que esté a la
vista de su controlador, se permite considerarlo protegido contra sobrecarga por el
dispositivo de proteccion contra cortocircuito y de falla a tierra del circuito dernvado.
Este dispositivo no deberd ser mayor a lo gue se especifica en la Parte D del Articulo

430.

Excepcidn: Esta situacion se permite para motores en circuitos con tension eléctricanaminal

de

120 Vo 127 V, con proteccion del circuito derivado respectivo de no mas de 20 A.
2) Cualquiera de estos motores gue no estéa la vista del control debe protegerse de
acuerdo con lo especificado en 430-32 (c).

Cualquier motor de 746 W {1 CP) o menor gue estéinstalado en forma permanente,
debe estar protegido de acuerdo con lo especificado en 430-32 {c).

c) Motor de 746 W (1 CP} o menor, con arranque automatico. Cualguier motor de 746 W
{1 CP} o menor, con arranque automaético, debe protegerse contra sobrecarga por uno de
los siguientes medios:

1} Un dispositivo de sobrecarga separado que responda a la corriente electnca del
motor. )

Este dispositivo debe seleccionarse para que desconecte o tenga como maxino su
capacidad nominal de acuerdo con los siguientes por cientos de la corriente eléctrica de
placa a plena carga del motor: '

- Motores con factor de servicio indicado no menor a 1,15 125%
- Motores con indicacion de elevacion de temperatura no mayor a 40 °C 125%
- Todos los demas motores 115%

Para motores de varias velocidades cada conexidon de los devanados debe considerarse
en forma separada. Las modificaciones a estos valores deben estar de acuerde ron lo
indicado en 430-34.

2} Una proteccion térmicaintegrada al motor y aprobada para ser usada con el motor
que protege contra sobrecalentamiento peligroso debido a sobrecarga o falla en el
arranque. Si el dispositivo de interrupcién de corriente del motor se encuentra separado
del mismo y su circuito de control se acciona por un dispositivo protector que forma
parte integral de! motor, debe disponerse de tal forma que la desconexion del circuito
de control interrumpa la corriente eléctrica del motor.

q9
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3} Se permite proteger al motor con un dispositive de proteccion que forme parte
integral del motor y que puede proteger al motor contra sobrecargas vy fallas en el
arranqgue si:
{1} el conjunto es parte de un conjunto aprobado gque no someta al motor a
sobrecargas
{2} el conjunto estd equipado tambiéncon otros controladores de seguridad [como
‘el controlador de seguridad de combustion de un gquemador de petréleo
doméstico}, que proteja al motor contra dafios debidos a fallas en el arranque.
Cuando el conjunto tenga controladores de seguridad que protejan al motor,
debe indicarse en la placa de especificaciones en un lugar visible ncluso
después de instalado.
4) 51 la impedancia de los devanados del motor es suficiente para prevenir el
sobrecalentamiento por fallas en el arranque, se permite proteger al motor como se
especifica en 430-32(b}{1) para motores que se arrangquen en forma manual, si el
motor forma parte de un conjunto ensamblado de fébrica y el motor se limita a si
mismo para no sobrecalentarse en forma peligrosa.
NOTA: Muchos motores de corrignte alterna mencres a 37 W (1/20 CP), como son motores
de relojes, motores tipo serie, etc., y tambiénalgunos de mayor capacidad como los de alto

par, deben inclurrse en esta clasificacidn. Esto no incluye a motares de fase partida, gue
uenen desconectador automatico que desconectan las bobinas de arranque.

d} Motores de rotor devanado. A los circuitos secundarios de los motores de c.a. de rotor
devanado, incluyendo sus conductores, controles, resistencias, etc., se permite
considerarlos protegidos contra sobrecargas por el mismo dispositivo de proteccidon de
sobrecarga del motor.

430-33. Servicios intermitentes y similares. Un motor cuyas condiciones de funcionanuento
sean de operacidn por corto tiempo, intermitentes, periddico o varien su servicio, como
estan ilustrados por la Excepcidn de la Tabla 430-22(b), se permite su proteccidon contra
sobrecargas por el dispositivo de proteccién contra cortocircuito y falla a tierra del circuito
derivado, siempre vy cuando la proteccién no exceda la especificacion indicada en la Tabla
430-152. :

La aplicacion de cualquier motor se debe considerar como de trabajo continuo, a menns que
los equipos que acciona sean tal, que éstosno puedan funcionar continuamente con carga
bajo ninguna condicién de operacion.

430-34. Seleccion del relevador de sobrecarga. Cuando el relevador de sobrecarga se
selecciona de acuerdo con lo especificado en 430-32{a){1) y {c}{1} ¥y no sea suficiente para
soportar la carga aplicada, se permite utilizar el relevador inmediato superior, siempre que
su corriente eléctrica de disparo no exceda los por cientos de la corriente del motor
operando a plena carga indicados a continuacion:

- Motores con factor de servicio indicado no menora 1,15 140%
- Motores con indicacidon de elevacion de temperatura no mayor a 40 °C 140%
- Todos los demas motores 130%

S1 no se tiene alguna derivacion durante el arranque, como se indica en 430-35, el
dispositivo de proteccién conira sobrecarga debe tener el suficiente retardo de tempo

para que permita al motor arrancar y acelerar su carga.
NOTA: Un relevador de sobrecarga clase 20 o 30 d& un tiempo de aceleracién al motor,
mayor que uno de clase 10 o 20. El empleo de un relevador de sobrecarga de clase mayor
evita la necesidad de seleccionar un dispositivo de corniente de disparo mayor.

430-35. Derivaciones durante el periodo de arranque
a) Arranque no automdtico. La proteccién contra sobrecarga de un motor con arranque no
automatico, puede ponerse en derivacién o desconectarse del circuito durante el periodo de
arranque, siempre que el dispositivo que lo ponga en derivacion o lo desconecte no pueda
quedarse en la posicion de arranque, ademas, que los fusibles o el interruptor autematico

100
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de tiempo inverso del motor esténcalibrados o ajustados a no mas de 400% de la corriente
eléctricaa plena carga del motor y esténubicados en el circuito de tal forma que funcionen
durante el periodo de arranque del motor.
b) Arranque automadtico. Si el motor arranca automaticamente, el dispositivo de proteccion
contra sobrecarga no debe ser pueste en derivacién ¢ desconectado del circuito.
Excepcion: La proteccion de sobrecarga del motor puede derivarse o desconectarse del
circuito durante el arranque automdatico def motor cuando:
1) £/ periodo de arranque del motor exceda el tiempo de retardo de los dispositives de
proteccion contra sobrecarga def motor.
2) Cuando se cuente con los medios aprobados para:
al) Verificar la rotacion del motor, previniendo la derivacion o la desconexinn del
circuito en caso de falla del motor en ef arranque.
b) Limitar el tiempo de fa proteccion de sobrecarga en derivacion o desconexion def
circufto, a un tiempo menor que el rango del tiempo de operacién del motor & rotor
biloqueado.
c) Prever el paro y la restauracion manual del arrangue del motor si no alcanza /a
condicion de operacion normal.

430-36. Uso de fusibles. Cuando se utilicen fusibles para la proteccién de sobrecarga de los
motores, se debe intercalar un fusible en cada conductor de fase. Asimismo intercalar un
fusible tambiénen el conductor puesto a tierra, cuando el sistema de alimentacidn es de tres
hilos, tres fases, en c.a., con un conductor puesto a tierra.

430-37. Dispositivos que no sean fusibles. Cuando se utilicen dispositivos que no sean
fusibles para la proteccion contra la sobrecarga del motor, el nimere minimo permitido y la
ubicacién de los dispositivos de sobrecarga, tales como bobinas de disparo o relevadores,
debe estar de acuerdo con lo indicado en la Tabla 430-37.

430-38. Nimero de conductores abiertos por el dispositivo de sobrecarga. Los dispositivos de
proteccién contra sobrecarga de los motores que no sean fusibles, elementos térmicosde
corte o protectores térmicos,deben desconectar simultaneamente un ndmero suficiente de
conductores de fase para interrumpir el flujo de la corriente eléctrica al motor.

430-39. Control del motor como proteccién contra sobrecarga. Se permite que el controlador
del motor funcione como dispositivo de proteccion de sobrecarga, si el nimero de unidades
de sobrecarga cumple con la Tabla 430-37 y si estas unidades de sobrecarga funcionan en
las posiciones de arranque y de operacién normal en el caso de motores de ¢c.c vy en la
posicion de operacion normal en el caso de motores de c.a.

430-40. Relevador de sobrecarga. Los elementos térmicosde corte, relevador de sobrecarga y
otros dispositivos para ta proteccion contra sobrecarga del motor, que no sean capaces de
interrumpir cortocircuitos, deben estar protegidos por fusibles o por interruptores
automaticos con capacidad nominal o ajuste de acuerdo con lo indicado en 430-52 o por un
dispositivo interno protector del cortocircuite, de acuerdo con lo indicado en 430-52.
Excepcion 1: A menos que esténaprobados para instalacion en grupo y lleven marcada /a
capacidad méxima del fusible o del interruptor automatico de tiempo inverso mediante el
cual estdn protegidos.

Excepcion 2: La intensidad nominal def fusible o del interruptor automdtico debe estar
marcada sobre [la placa de caracteristicas del equipo aprobado en el cual se use el

elemento térmico de corte o relevadores de sobrecarga.

NOTA: Para interruptores automaticos de disparo instantdnec o un dispositivo protector de
cortocirguito. Véase 430-52.

{ol
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TABLA 430-37.- Dispositivos de sobrecarga para proteccién del motor

Tipo de motor

Sistema de alimentacion

Numere y ubicacién de dispositivos de
sobrecarga tales como bobinas de disparo o
relevadores

1faseca.occ

2 hilos, 1 fase c.a. o c.c. ninguno puesto a
tierra.

Uno en cualquier conductor

ifaseca.occ

2 hilos, 1 fase c.a. o c.c., un ¢onductor puesto
a tierra.

Uno en el conducter no puesto a tierra

1faseca.occ

3 hilos, 1 fase c.a. o c.c., ¢coan neutro puesto a
tierra

Uno en cualquiera de los conductores no puestns
a tierra

1 fase c.a.

Cualguiera de las 3 fases

tJno en el conductor no puesto a tierra

2 fases ¢ a

3 hilos, 2 fases c.a., ninguno puesto a tierra

2, uno en cada fase

2 fases ¢ a

3 hifos, 2 fases c.a., con 1 conductor puesto a
tierra.

2 en los conductares no puestes a herra

2 fases ¢ a 4 hilas, 2 fases c.a, con o sin conductor de | 2, uno por fase en conductores no puestos a tierra
puesta a tierra.

2 fases ¢ a 5 hilos, 2 fases c.a., con neutro puesto o ne a | 2, uno por fase en cualquier conductor no puesto a
tierra, tierra

Jdfasesca Cualquiera de las 3 fases 3, unc en cada fase®

*Excepcion: No se exige una unidad de sobrecarga en cada fase cuando se suministra
proteccion contra sobrecarga por otros medios aprobados

1L
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TABLAS DE OCUPACION EN TUBQ (CONDUIT) DE CONDUCTORES Y CABLES DE DEL
MISMO TAMANO NOMINAL

TABLA C1.- Namero méaximo de conductores y cables de artefactos en tubo fconduit) metélico
) tipo ligero (segun la Tabla 1 del Capitulo 10]

Tamanho o Diametro nominal en mm
Letras Desi%r;ic::‘fn del
de tipo . | AWG 16 21 27 35 41 53 63 78 1 103
mm -
kemil
RH 2,08 14 6 10 16 28 39 64 112 169 221 282
3,31 12 4 8 13 23 31 51 90 136 177 227
RHH 2,08 14 4 7 11 20 27 46 80 120 157 201
RHW, 3,31 12 3 6 9 17 23 38 66 100 131 167
RHW.-2
RH, 5,26 10 2 5 8 13 18 30 53 81 105 135
RHH, 8,37 8 1 2 4 7 9 16 28 a2 55 70
RHW, 13,3 6 1 1 3 5 8 13 22 34 44 56
RHW-2 21,2 4 1 1 2 4 6 10 17 26 34 44
26,7 3 1 1 1 4 5 9 15 23 30 38
336 2 1 1 1 3 4 7 13 20 26 33
42.4 1 0 1 1 1 3 5 9 13 17 22
535 1/0 0 1 1 1 2 4 7 11 15 19
&7.4 2/0 0 1 1 1 2 4 6 10 13 17
85,0 30 0 0 1 1 1 3 5 8 11 14
107 4/0 0 0 1 1 1 3 5 7 9 12
127 250 0 0 0 1 1 1 3 5 7 9
152 300 0 0 0 1 1 1 3 5 6 8
177 350 0 0 0 1 1 1 3 4 3] 7
203 400 0 0 0 1 1 1 2 4 5 7
253 500 0 o] 0 0 1 1 2 3 4 6
304 600 0 0 0 0 1 1 1 3 4 5
355 700 0 o] 0 0 0 1 1 2 3 4
380 750 0 0 0 0 0 1 1 2 3 4
405 800 0 0 0 0 0 1 1 2 3 4
456 300 0 0 0 0 0 1 1 1 3 3
507 100G 0 0 0 0 0 1 1 1 2 3
633 1250 0 0 0 0 0 0 1 1 1 2
780 1500 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
887 1750 0 o, 0 0 0 0 1 1 1 1
1010 2 000 Q o 0 0 0 0 1 1 1 1
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TABLA C1.- NOmero méaximo de conductores y cables de artefactos en tubo fconduit) metalico
tipo ligero {segln la Tabla 1 del Capitulo 10)
{Continuacion 1)

Tamafo o Diametro nominal en mm
Letras Desigcr;abciiec:m del
de tipo T awg | | 2| % 35 41 53 63 78 91 | 103
mm kemil
™ 2,08 14 8 15 25 43 58 96 168 254 332 424
THW 3,31 12 6 11 19 33 45 74 129 195 255 326
THHW 5,26 10 5 g 14 24 33 55 96 145 190 243
THW-2 8,37 8 2 5 8 13 18 30 53 81 105 135
RHH* 2,08 14 6 10 16 28 39 64 112 169 221 282
RHW™
RHW-2"
RHH" 3,31 12 4 8 13 23 K] | 51 90 136 177 227
RHW* 5,26 10 3 6 10 18 24 40 70 108 138 177
RHwW-2*
T™wW 8,37 8 1 4 6 10 14 24 42 63 83 106
THW 13,3 8 1 3 4 8 11 18 32 48 63 81
THHW 21,2 4 1 1 3 6 8 13 24 36 47 80
THW-2 26,7 3 1 1 3 5 7 12 20 kY 40 52
33,6 2 1 1 2 4 6 10 17 26 34 44
42 .4 1 1 1 1 3 4 7 12 18 24 31
53,5 110 0 1 1 2 3 8 10 16 20 26
67,4 210 0 1 1 1 3 5 g 13 17 22
85,0 3/0 ¢ 1 1 1 2 4 7 11 15 19
107 a/0 0 0 1 1 1 3 6 g 12 16
127 250 0 0 1 1 1 3 5 7 10 13
152 300 0 0 1 1 1 2 4 6 8 "
177 350 0 0 0 1 1 1 4 6 7 10
203 400 0 0 0 1 1 1 3 5 7 9
253 500 0 0 0 1 1 1 3 4 6 7
304 500 0 0 0 1 1 1 2 3 4 6
355 700 0 0 0 o] 1 1 1 3 4 5
380 750 0 0 0 0 1 1 1 3 4 5
405 800 0 0 0 0 1 1 1 3 3 5
456 800 0 0 4] 0 0 1 1 2 3 4
507 1 000 0 0 Q 0 0 1 1 2 3 4
633 1250 0 0 0 0 0 1 1 1 2 3
760 1500 0 0 0 0 0 1 1 1 1 2
887 1750 0 0 0 o] 0 0 1 1 1 2
1010 2 000 0 0 0 Q 0 0 1 1 1 1

*Los cables RHH, RHW y RHW-2, sin recubrimients externo.
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TABLA C1.- Numero maximo de conductores y cables de artefactos en tubo (conduit) metdlico
tipo ligero {segun la Tabla 1 del Capitulo 1Q)
{Continuacion 2)

Tamaino o
Letras | Designacidn del Diametro nominal en mm
de tipo cable:
2 AWG

mm kemil 16 21 27 a5 41 53 63 78 91 103
THHN 2,08 14 12 22 35 61 84 138 241 364 476 608
THWN 33 12 9 16 26 45 61 101 176 266 347 444
THWN-2 5,26 10 5 10 16 28 33 63 111 167 219 279
‘1 837 8 3 6 9 16 22 36 64 96 126 161
13,3 6 2 4 7 12 16 26 46 69 91 116

21,2 4 1 2 4 7 10 16 28 43 56 71

26,7 3 1 1 3 6 8 13 24 36 47 60

336 2 1 1 3 5 7 11 20 30 40 51

42 4 1 1 1 1 4 5 8 15 22 29 37

53,5 1/0 1 1 1 3 4 7 12 19 25 32

67,4 2/0 0 1 1 2 3 6 10 16 20 26

85,0 30 0 1 1 1 3 5 a 13 17 22

107 4/0 0 1 1 1 2 4 7 11 14 18

127 250 0 0 1 1 1 3 6 9 11 15

152 300 0 0 1 1 1 3 5 7 10 13

177 350 0 Q 1 1 1 2 4 6 9 "

203 400 0 0 0 1 1 1 4 6 8 10

253 500 0 0] 0 1 1 1 3 5 6 8

304 600 0 ) 0 1 1 1 2 4 5 7

355 700 0 0 0 1 1 1 2 3 4 6

380 750 0 0 0 0 1 1 1 3 4 5

405 800 0 0 0 0 1 1 1 3 4 5

456 900 0 0 0 0 1 1 1 3 3 4

507 1000 0 0 0 0 1 1 1 2 3 4
FEP 2,08 14 12 21 34 60 81 134 234 354 462 590
FEPB 3.31 12 9 15 25 43 59 98 171 258 337 430
PFA 5,26 10 6 11 18 K 42 70 122 185 241 309
PFAH 8,37 8 3 6 10 18 24 40 70 106 138 177
TFE 13,3 6 2 4 7 12 17 28 50 75 a8 126
21,2 4 1 3 5 9 12 20 35 53 69 84

26,7 3 1 2 4 7 10 16 29 a4 57 73

33,6 2 1 1 3 6 8 13 24 36 47 60

PFA 42,4 1 1 1 2 4 6 a 16 25 33 42
PFAH 53,5 10 1 1 1 3 5 8 14 21 27 35
TFE 67,4 210 0 1 1 3 4 6 11 17 22 29
TFE, Z 85,0 3/0 0 1 1 2 3 5 9 14 18 24
1070 4/0 0 1 1 1 2 4 8 11 15 19
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TABLA C1.- Nimero maximo de conductores y cables de artefactos en tubo /conduit) metalico

tipo ligero (segin la Tabla 1 del Capituio 10)

(Continuacion 3)

Tamano o Diametro neminal en mm
Letras Designabciit?n del
de tipo caye 16 21 27 3 | a4 53 | 63 | 78 | o1 103
2 AWG
mm kemil
Z 2,08 14 14 25 41 72 98 161 282 426 556 711
3,31 12 10 18 29 51 69 114 200 302 394 504
5,26 10 8 11 18 31 42 70 122 185 241 309
8,37 8 4 7 11 20 27 44 77 117 153 195
13,3 6 3 5 8 14 19 K| 54 82 107 137
21,2 4 1 3 5 9 13 21 37 56 74 94
28,7 3 1 2 4 7 9 15 27 41 54 69
336 2 1 1 3 6 8 13 22 34 45 57
42,4 1 1 1 2 4 G 10 18 28 36 46
XHH 2,08 14 8 15 25 43 58 o6 168 254 332 424
XHHW CRCY 12 B 11 19 33 45 74 129 195 255 326
XHHW-2 5,26 10 5 8 14 24 33 &85 96 145 180 243
ZW 8,37 8 2 5 8 13 18 30 53 81 105 135
13,3 & 1 3 6 10 14 22 39 60 78 100
21,2 4 1 2 4 7 10 16 28 43 56 72
26,7 3 1 ] 3 6 8 14 24 36 48 81
336 2 1 1 3 5 7 11 20 kY| 40 51
XHH 42,4 1 1 1 1 4 5 8 15 23 30 38
XHHW 53,5 110 1 1 ] 3 4 7 13 19 25 32
XHHW-2 67,4 210 0 1 1 2 3 6 10 16 21 27
85,0 3/0 0 1 1 1 3 5 g 13 17 22
107 4/Q 0 1 1 1 2 4 7 11 14 18
127 250 0 0 1 1 1 3 6 g9 12 15
152 300 0 0 1 1 1 3 5 8 10 13
177 350 0 0 1 1 1 2 4 7 9 "
203 400 0 0 0 1 1 1 4 51 8 10
253 500 0 0 0 1 1 1 3 5 6 8
304 600 0 0 G 1 1 1 2 4 5 6
355 700 0 0 0 0 1 1 2 3 4 B
380 750 0 0 0 0 1 1 1 3 4 5
405 800 0 0 0 0 1 1 1 3 4 5
456 900 0 0 0 0 1 1 1 3 3 4
507 1000 0 0 0 0 0 1 1 2 3 4
633 1250 0 o] 0 0 4] 1 1 1 2 3
760 1500 0 0 0 0 0 1 1 1 1 3
887 1750 0 0 0 0 a 0 1 1 1 2
1010 2000 0 0 0 0 0 0 1 ] 1 1

Tal
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TABLA C1.- Nimero maximo de conductores y cables de artefactos en tubo (conduit) metdlico
tipo ligero {segin la Tabla 1 del Capitulo 10}

{Continuacion 4)

Tamafio o
Designacion del Didmetro nominal en mm
Letras de tipo cable;
H AWG
mm kemil 16 .21 27 35 41 53
FFH-2, RFH, RFHH-3 0,824 18 8 14 24 41 56 92
1.3 16 7 12 20 34 47 78
SF-2, SFF-2 0,824 18 10 18 30 52 71 116
1,31 16 8 15 25 43 58 96
2,08 14 7 12 20 34 47 78
SF-1, SFF-1 0,824 18 18 33 53 92 125 206
AF, RFH-1, RFHH-2, 0,824 18 14 24 39 68 92 152
TF, TFF
XF, XFF
AF, RFHM-2, TF, TFF
1,31 16 11 19 kY 55 74 123
XF, XFF
2,08 14 8 15 25 43 58 96
AF, XF, XFF
0,824 18 22 38 63 108 148 244
TFN, TFFN 1,3 16 17 29 48 83 113 186
0,824 18 . 21 36 59 103 140 231
PF, PFF, PGF, PGFF 1,31 16 16 28 46 79 108 179
PAF, PTF, PTFF, PAFF 2,08 14 12 21 34 60 81 134
18 27 47 77 133 181 298
ZF, ZFF, ZHF, ZHF, HF, 16 20 35 56 98 133 220
HFF 14 14 25 41 72 98 161
18 39 69 111 193 262 433
KF-2, KFF-2 16 27 48 78 136 185 305
14 19 33 54 93 127 209
12 13 23 37 64 a7 144
10 8 15 25 43 58 86
18 46 82 133 230 313 516
KF-1, KFF-1 18 KX 57 93 161 220 362
14 22 38 63 108 148 244
12 14 25 41 72 98 161
10 9 16 27 47 64 105
12 4 8 13 23 31 51
AX, XF, XFF 10 3 6 10 18 24 40
0,824
1,31
2,08
3,31
5,26
0,824
1,31
2,08
331
5,26
3N
5,28

o+
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TABLA C1A.- Nimero maximo de conductores compactos en tubo (conduit) metélico tipo

ligero {segin la Tabla 1 del Capitulo 10)

Tamaiio o Diametro nominal en mm
Letras de Designe:iit?n del
tipo came 16 (21 | 27 | 35 | 41 | s3 | 63 | 78 | o1 | 103
2 AWG
mm .
kcmil
THW, 8,37 8 3 5 8 158 20 34 59 a0 117 148
THW-2 13,3 6 1 3 5 g 12 20 35 53 70 89
THHW 21,2 4 1 2 4 6 9 15 26 40 52 67
336 2 1 1 3 5 7 11 19 29 38 49
42,4 1 1 1 1 3 4 8 13 21 27 34
53,5 1/0 1 1 1 3 4 7 12 18 23 30
67,4 2/0 0 1 1 2 3 5 10 15 20 25
85,0 3/0 0 1 1 1 3 5 8 13 17 21
107 4/0 0 1 1 1 2 4 7 11 14 18
127 250 0 Q 1 1 1 3 5 8 1 14
152 300 0 0 1 1 1 3 5 7 9 12
177 350 0 0 1 1 1 2 4 6 8 11
203 400 0 0 0 i 1 1 4 6 8 10
253 500 0 0 0 1 1 1 3 5 6 8
304 600 0 0 0 1 1 1 2 4 5 7
355 700 0 0 0 1 1 1 2 3 4 6
330 750 0 0 0 0 1 1 1 3 4 5
507 1 000 0 0 0 0 1 1 1 2 3 4
THHN 8,37 8 - — -
THWN i3.3 6 2 4 7 13 18 29 52 78 102 130
THWN-2 21,2 4 1 3 4 B 11 18 32 48 63 81
336 2 1 1 3 6 8 13 23 34 45 58
42,4 1 1 1 2 4 6 10 17 26 34 43
53,56 1/0 1 1 1 3 5 8 14 22 28 37
67.4 210 1 1 1 3 4 7 12 18 24 30
85,0 310 o] 1 1 2 3 6 10 15 20 25
107 4/0 0 1 1 1 3 5 8 12 16 21
127 250 0 1 1 1 1 4 6 10 13 16
152 300 0 v 1 1 1 3 5 8 11 14
177 350 0 0 1 1 1 3 5 7 10 i2
203 400 0 0 1 1 1 2 4 ] g 11
253 500 0 0 0 1 1 1 4 5 7 g
304 600 0 0 0 1 1 1 3 4 6 7
355 700 0 0 0 1 1 1 2 4 5 7
380 750 0 0 0 1 1 1 2 4 5 8
507 1000 0 G 0] 0 1 1 1 3 3 4
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TABLA C1A.- Namero maximo de conductores compactos en tubo {conduit) metalico tipo
ligero (segun la Tabla 1 del Capitulo 10)
{Continuacion 1)

Tamafic o
Letras Designacion del Diametro nominal en mm
de tipo cable};.\WG
2

mm kemil 16 21 27 35 41 53 63 78 91 103

XHHW 8,37 8 3 5 8 15 20 34 59 90 117 149

KHHW-2 13,3 6 1 4 6 ik 15 25 44 66 87 111
21,2 4 1 3 4 8 ikl 18 32 48 63 81
336 2 1 1 3 6 8 13 23 34 45 58
42,4 1 1 1 2 4 6 10 17 26 34 43
53,5 1/0 1 1 1 3 5 8 14 22 29 37
67,4 210 1 1 1 3 4 7 12 18 24 31
85,0 310 0 1 1 2 3 6 10 15 20 25
107 4/0 Q 1 1 1 3 5 8 13 17 21
127 250 0 1 1 1 2 4 7 10 13 17
152 300 0 0 1 1 1 3 6 9 1 14
177 350 o] 0 1 1 1 3 5 8 10 13
203 400 a 0 1 1 1 2 4 7 9 11
253 500 Q 0 0 1 1 1 4 6 7 g
304 600 a 0 0 1 1 1 3 4 6 8
355 700 0 0 0 1 1 1 2 4 5 7
380 750 0 0 0 1 1 1 2 3 5 g
507 1000 0 ¢ 0 0 1 1 1 3 4 5

NOTA: Se define el cableado compacto como un proceso de fabricacién en el que un conducter normal se compnme

hasta que practicamente desaparecen los intersticios o huecos entre los hilos que forman el conductor

vOq



TABLA C2.- Numero maximo de conductores y cables de artefactos en tubo (conduit/ no

metalico tipo ligero {segin la Tabla 1 del Capitulo 10)

49

Tamafio o
Designacién del Diametro nominal en mm
Letras de tipo cable:
2 AWG
mm kemil 16 21 27 35 41 53
RH 2,08 14 4 a 15 27 37 61
3,31 12 3 7 12 21 29 49
RHH, RHW 2,08 14 3 B 10 19 26 43
RHW-2 3,31 12 2 5 9 16 22 36
17
RH, RHH, RHw 5,26 10 1 4 7 13 9 29
RHW-2 8,37 8 1 1 3 6 7 15
13,3 6 1 1 3 5 6 12
21,2 4 1 1 2 4 5 9
26,7 3 1 ! 1 3 4 8
336 2 0 i 1 3 3 7
424 1 0 1 1 1 2 5
53,5 1/0 0 0 1 1 1 4
67,4 2/0 0 0 1 1 1 3
850 30 0 o 1 1 1 3
107 4/0 o 0 1 1 1 2
127 250 0 0 0 1 1 1
152 300 0 Q 0 1 1 1
177 350 0 0 0 1 1 1
203 400 0 Q 0 1 1 1
253 500 0 0 0 0 1 1
304 600 0 0 o 0 1 1
355 700 o 0 0 0 0 1
380 750 ¢ 0 0 0 0 1
405 800 Q 0 0 Q 0 1
456 900 0 0 0 o 0 1
507 1000 o 0 0 ¢ o 1
633 1250 0 0 ) C 0 0
760 1500 0 0 0 0 0 0
as7 1750 0 0 0 0 0 0
1010 2000 0 0 ] 0 0 0
™ 2,08 14 7 13 22 40 55 92
THW 3.31 12 5 10 17 AN 42 71
THHW 5,26 10 4 7 13 23 32 52
THW-2 8,37 & 1 4 7 13 i7 29

{o
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TABLA C2.- Niimero maximo de conductores y cables de aparatos en tubo (conduit! no

metalico tipo ligero (segtn la Tabla 1 del Capitulo 10)
{Continuacidn 1)

Letras de tipo

cable:

Tamano o
Designacion del

Didmetro nominal en mm

mm?

AWG
kcmil

16

21

7

35

41

53

RHH*, RHW*
RHW-2*

RHH*, RHW™*
RHW.2", TW
THW, THHW
THW-2

2,08

3,31

1010

14

12
10
8
6
4
3
2
1
140
210
3/0
4/0
250
300
350
400
500
600
700
750
800
900
1000
1250

1500
1750
2 000

OO0O000O0CO00DOCoOCOOOOOOOOO0 = 2 2aaihw

S o000 o000 TLDO = — == —= = =Nwu~

—_
4]

DOOOOODOOOOOOO—L—K—i—*—‘—ANNwh(ﬂ(Bﬁ

N
~

NN
Mol =S

OO0 0000O000="a2aaaaaNWAOWG

OCOOO0O 22 o 2 d G aNWW RO~

OO0 = 2 a2 a2 S RONWEBR OGO

*Los cables RHH, RHW, v RHW-2, sin recubrimiento externo.

AR



TABLA C2.- Nimero maximo de conductores y cables de aparatos en tubo fconduit) no

metalico tipo ligero {segln la Tabla 1 del Capitulo 10}
{Continuacion 2)

51

Tamafic o
Designacion def

Diametro nominal en mm

Letras de tipo cable:
. 2 AWG
mm kemil 16 ?1 27 35 41 53
THHN, THWN 2,08 14 10 18 32 58 80 132
THWN-2 3,31 12 7 13 23 42 58 96
5,26 10 4 ;] 15 26 36 60
8,37 8 2 5 8 15 21 35
13,3 6 1 3 6 1 15 25
21,2 4 1 1 4 7 9 15
26,7 3 1 1 3 5 8 13
336 2 1 I 2 5 6 11
42,4 1 1 ! 1 3 5 8
535 1/0 0 1 1 3 4 7
67.4 2/0 0 ! 1 2 3 5
85,0 30 0 I 1 i 3 4
107 4/0 0 0 1 1 2 4
127 250 0 0 1 1 1 3
152 300 0 0 1 1 1 2
177 350 0 0 0 1 1 2
203 400 0 0 0 1 1 1
253 500 0 0 ] 1 1 1
304 600 0 0 0 1 1 1
355 700 ] 0 0 0 1 1
380 750 ] ) 0 0 1 1
405 800 0 0 0 0 1 1
456 900 0 0 0 0 1 1
507 1000 0 0 0 0 0 1
FEP, FEPB 2,08 14 10 18 31 56 77 128
PFA, PFAH 3,34 12 7 13 23 41 56 93
TFE 5,26 10 "5 9 16 29 40 67
8,37 8 3 5 g 17 23 38
13,3 5 1 4 6 12 15 27
21,2 4 1 2 4 8 11 19
26,7 3 1 1 4 7 g 16
33,6 2 1 i 3 5 8 13
PFA, PFAH 424 1 1 1 1 4 5 9
TFE

ne



TABLA C2.- Ndmero maximo de conductores y cables de aparatas en tubo fconduit) no

metalico tipo ligero (segln la Tabla 1 del Capitulo 10}
(Continuacion 3)

52

Tamafic o
Designacion del

Diametra nominal en mm

Letras de tipo cable:
mm? | AWG 16 21 27 35 a1 53
kemil
PFA, PFAH 53,5 1/0 g 1 1 3 4 7
TFE, Z 67,4 210 o ! 1 2 4 B
85,0 3/0 0 | 1 1 3 5
107 410 0 | 1 1 2 4
Z 2,08 14 12 22 38 68 93 154
33 12 8 15 27 48 66 109
5,26 10 5 9 16 29 40 67
8,37 8 3 £ 10 18 25 42
13.3 6 1 4 7 13 18 30
21,2 4 1 H 5 9 12 20
28,7 3 1 1 3 6 9 15
33,6 2 1 ] 3 5 7 12
42.4 1 1 1 2 4 & 10
XHH, XHHW 2,08 14 7 13 22 40 55 92
XHHW-2, 2W 3,31 12 5 10 17 31 42 71
526 10 4 7 13 23 32 52
8,37 a 1 4 7 13 17 29
13,3 6 1 3 5 9 13 2%
21,2 4 1 | 4 7 9 15
26,7 3 1 | 3 6 8 13
3386 2 1 ! 2 5 6 "
XHH, XHHW 42,4 1 1 1 1 3 5 8
AHHW-2 83,5 1/0 0 1 1 3 4 7
67,4 210 0 1 1 2 3 5]
85,0 3/0 0 | 1 1 3 5
107 4/0 0 N 1 1 2 4
127 250 0 0 1 1 1 3
152 300 0 0 1 1 1 3
177 350 0 0 1 1 1 2
. 203 400 0 0 0 1 1 1
2583 500 0 0 0 1 1 L
304 600 0 0 0 1 1 1
355 700 0 0 0 0 1 1
380 750 0 1t} 0 0 1 1
405 800 0 0 0 0 1 1
456 900 0 1 0 0 1 1
507 1 000 0 0 0 0 0 1
633 1250 0 0 ¢ 0 0 1
760 1500 0 ) 0 o 0 1
887 1750 0 {} C o 0 0
1010 2000 0 0 0 0 0 0

3
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TABLA C2.- Ndmero méximo de conductores y cables de aparatos en tubo fconduit) no

metilico tipo ligero {segin la Tabla 1 del Capituio 10)
{Continuacion 4}

53

Tamaio o
Designacion del Didmetro nominal en mm
Letras de tipo cable:
2 AWG
mm kemil 16 21 27 a5 41 53
FFH-2, RFH-2 0,824 18 B 12 21 39 53 83
RFHH-3 1,31 16 5 10 18 32 45 74
SF-2, SFF-2 0,824 18 8 15 27 49 67 111
1,31 16 7 13 22 40 55 92
2,08 14 5 10 18 32 45 74
SF-1, SFF-1 0,824 18 15 28 48 85 119 187
AF, RFH-1 0,824 18 1 20 35 64 &8 145
RFHH-2, TF, TFF
XF, XFF
AF, RFHH-2, TF 1,3 16 9 16 29 51 71 117
TFF, XF, XFF
AF. XF, XFF 2,08 14 7 13 22 40 55 92
TFN, TFFN 0,824 18 18 i3 57 102 141 233
1.3 16 13 5 43 78 107 178
PF, PFF, PGF 0,824 18 17 Kh| 54 97 133 221
PGFF, PAF, PTF 1,31 16 13 24 42 75 103 171
PTFF, PAFF 2,08 14 10 18 at 56 77 128
ZF, ZFF, ZHF, HF 0,824 18 22 40 70 125 172 285
HFF 1,31 16 16 29 51 92 127 210
2,08 14 12 72 38 68 93 154
F-1, KFF-1 0,824 18 31 8 101 182 250 413
1.3 16 22 41 71 128 176 291
2,08 14 15 28 49 88 121 200
33 12 10 19 33 60 83 138
526 10 7 13 22 40 55 92
KF-1, KFF-1 0,824 18 38 [s1°] 121 217 298 493
i3 16 26 49 85 152 209 346
2,08 14 18 33 57 102 141 233
3.3 12 12 22 38 68 a3 154
5,26 10 7 14 24 44 61 101
AF, XF, XFF 3,3 12 3 3 12 21 29 49
5,28 10 3 5 9 27 23 38

Nota: Esta tabla es sélo para conductores trenzados concéntricos f'ara conductores compactos se debe aplicar la tabla

C2A

1y



TABLA C2A.- Nimero maximo de conductores y cables de aparatos en tubo (conduit! no

metalico tipo ligero (segun la Tabla 1 del Capitulo 10}

54

Tamaino o
Designacidn del Didmetro nominal en mm
Letras de tipo cable:
z AWG
mm kemil 16 21 27 35 41 53
THW, THW-2 8,37 8 2 4 8 14 19 32
THHW 13,3 5] 1 2 4 8 11 19
21,2 4 1 1 3 6 8 14
336 2 1 1 2 4 6 10
424 1 0 1 1 3 4 7
53,5 1/0 0 1 1 3 4 &
67,4 210 0 1 1 2 3 5
85,0 3/0 0 1 1 1 3 4
107 410 0 0 1 1 2 4
127 250 0 0 1 1 1 3
152 300 0 0 1 1 1 2
177 350 0 0 0 1 1 2
203 400 0 0 o} 1 1 1
253 500 0 0 0 1 1 1
304 600 0 0 0 1 1 1
355 700 0 0 0 o 1 1
380 750 0 0 0 0 1 1
507 1000 C 0 0 0 0 1
THHN, THWN 8,37 8 - - --- - -
THWN-2 13,3 6 1 4 7 12 17 28
21,2 4 1 2 4 7 10 17
336 2 1 1 3 5 7 12
42,4 1 1 1 2 4 5 9
53,5 1/0 0 1 1 3 5 8
67,4 2/0 0 1 1 3 4 6
85,0 3/0 0 1 1 2 3 5
107 4/0 0 1 1 1 2 4
127 250 0 0 1 1 1 3
152 300 0 9 1 1 1 3
177 350 0 a 1 1 1 2
203 400 0 0 o] 1 1 2
253 500 0 0 0 1 1 1
304 600 o] 0 0 1 1 1
355 700 0 b} 0 1 1 1
380 750 0 b} 0 1 1 1
507 1 000 0 0 0 0 1 1

EAkY
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TABLA C2A.- Numero maximo de conductores compactos en tubo (conduit) no metalico tipo
ligero {segin la Tabla 1 del Capitulo 10)
{Continuacion)

Tamafio o
Designacion del Didametro nominal en mm
Letras de tipo cable:
z AWG
mm kemil 16 21 27 as 41 53
XHHW, XHHW-2 8,37 8 2 4 8 14 19 32
13,3 6 1 3 6 10 14 24
21,2 4 1 2 4 7 10 17
336 2 1 ] 3 5 7 12
424 1 1 ] 2 4 5 9
53,5 10 1 I 1 3 5 8
67.4 210 ° 0 I 1 3 4 7
85,0 3/0 0 I 1 2 3 5
107 4/0 0 I 1 1 3 4
127 250 0 0 1 1 1 3
152 300 0 0 1 1 1 3
177 350 0 0 1 1 1 3
203 400 0 0 1 1 1 2
253 500 0 0 0 1 1 1
304 600 0 0 0 1 1 1
355 700 0 0 0 1 1 1
380 750 0 0 0 1 1 1
507 1 000 0 4 0 0 1 1

Nota: Se define el cableado compacto come un proceso de fabnicacién en el que un conductor normal se comprime hasta

que practicamente desaparecen los intersticios o huecos entre los hilos gue forman el conductor.

W6
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TABLA C3.- Ndmero maximo de conductores y cables de aparatos en tubo (conduit) metélico

flexible {segtn la Tabla 1 del Capitulo 10)

Tamano o Diametro nominal en mm
Designacicn del )
Letras de tipo cable: 16 21 27 | 35 41 53 | 63 78 91 103
rl'"'l"l2 ch.;
kemil

RH 2.08 14 5] 10 15 24 35 62 94 135 184 240
3,31 12 5 8 12 19 28 50 75 108 148 193
RHH, RHW 2,08 14 4 7 11 17 25 44 67 96 131 171
RHW-2 3,3 12 3 6 ] 14 21 37 55 80 109 142
RH, RHH 5,26 10 3 5 7 113 17 30 45 64 a8 115
RHW, RHW-2 8,37 <] 1 2 4 6 9 15 23 34 46 60
13,3 (5] 1 1 3 5 7 12 19 27 37 48

21,2 4 1 1 2 4 5 10 14 21 29 37

26,7 3 1 1 1 3 5 8 13 18 25 33

33,6 2 1 1 1 3 4 7 11 16 22 28

42.4 1 0 1 1 H 2 5 7 10 14 19

53,5 10 0 1 1 1 2 4 6 9 12 16

67.4 210 0 1 1 1 1 3 5 8 11 14

85,0 30 0 0 1 1 1 3 5 7 9 12

107 4/0 0 0 1 1 1 2 4 3} 8 10

127 250 0 0 0 1 1 1 3 4 6 B8

152 300 0 4] 0 1 1 1 2 4 5 7

177 350 0 0 0 1 1 1 ? 3 5 1)

203 400 0 0 0 ¢ 1 1 1 3 4 6

253 500 0 0 o] 0 1 1 1 3 4 5

304 800 0 0 0 0 1 1 1 2 3 4

355 700 0 0 0 0 0 1 1 1 3 3

380 750 0 ] 0 0 0 1 1 1 2 3

405 200 0 0 0 0 0 1 1 1 2 3

456 900 0 0 v} 0 0 1 1 1 2 3

507 1000 0 0 0 0 1] 1 1 1 1 3

633 1250 0 0 0 0 ] 4] 1 1 1 1

760 1500 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

BR7 1750 0 o} 0 0 0 0 1 1 k] 1

1010 2000 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
™ 2,08 14 9 15 23 36 53 G4 141 203 277 361
THW 3,31 12 7 ih 18 28 41 72 108 156 212 277
THHW 526 10 5 8 13 21 30 54 a1 116 158 207
THW-2 8,37 3] 3 5 7 1M 17 30 45 64 88 115

Wi
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TABLA C3.- Nimero maximo de conductores y cables de aparatos en tubo fconduit) metalico
flexible {segin la Tabla 1 del Capitulo 10}
(Continuacion 1)

Tamafho o .
Letras de Designacién del BCiametro nominal en mm
tipo cable: )
mm? AWG | 48 | 29 27 | 35 | M 53 | 63 | 78 91 103
kcmil .

RHH*, RHW* 2,08 14 6 10 15 24 35 62 94 135 184 240

RHW-2*

RHH*, RHW* 3,31 12 5 8 12 14 28 50 75 108 148 193

RHW.2~ 5,26 10 4 <] 10 15 22 39 59 85 115 151

THHW, THW, 8,37 8 1 4 6 9 13 23 35 51 69 90

THW-2 13,3 8 1 3 4 7 10 18 27 39 53 69
21,2 4 1 1 3 5 7 13 20 29 39 51
26,7 3 1 1 3 4 3] 11 17 25 34 44
3386 2 1 1 2 4 5 10 14 21 29 a7
424 1 1 1 1 2 4 7 10 15 20 26
535 1/0 0 1 1 1 3 6 9 12 17 22
67,4 2/0 0 1 1 1 3 5 7 10 14 19
85,0 3/0 0 1 1 1 2 4 6 g 12 16
107 440 0 4] 1 1 1 3 5 7 10 13
127 250 0 ¢] 1 1 1 3 4 6 8 1
152 300 ¢ 0 1 1 1 2 3 5 7 9
177 350 0 0 0 1 1 1 3 4 6 8
203 400 0 0 0 1 1 1 3 4 & 7
253 500 0 0 ¢ 1 1 1 2 3 5 6
304 600 0 0 0 0 1 1 1 3 4 5
355 700 0 Q 0 0 1 1 1 2 3 4
380 750 1] ¢ 0 0 1 1 1 2 3 4
405 800 o 0 0 0 1 1 1 1 3 4
456 00 0 0 0 o] 0 1 1 1 3 3
507 1000 0 0 0 0 0 1 1 1 2 3
633 1250 0 0 0 0 0 1 1 1 1 2
760 1500 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
887 1750 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
1010 2 000 0 ] 0 0 0] 0 1 1 1 1

*Los cables RHH, RHW y RHW-2, sin recubrimiento externo

N3
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TABLA C3.- Numero maximo de conductores y cables de aparatos en tubo (conduit! metilico
flexible {segun la Tabla 1 del Capitulo 10}
{Continuacion 2)

Tamaro o
Letras de Designacion del Diametro nominal en mm
tipo cable:
2 AWG
mm kemil 16 21 27 35' 41 53 63 78 91 103
THHN 2,08 14 13 22 33 52 76 134 202 2 396 518
THWN 3N 12 9 16 24 38 56 98 147 212 289 378
THWN-2 5,26 10 6 10 15 24 35 62 93 134 182 238
8,37 8 3 6 9 14 20 35 53 77 105 137
13,3 51 2 4 6 10 14 25 38 55 76 99
21,2 4 1 2 4 B 9 16 24 34 46 61
26,7 3 1 1 3 5 7 13 20 29 39 51
336 2 1 1 3 4 6 11 17 24 33 43
42 .4 1 1 1 1 3 4 8 12 18 24 32
53,5 110 1 1 1 2 4 7 10 15 20 27
67,4 210 0 1 1 1 3 6 9 12 17 22
85,0 310 0 1 1 1 2 5 7 10 14 18
107 4/0 0 1 1 1 1 4 6 8 12 15
127 250 0 0 1 1 1 3 5 7 9 12
152 300 0 0 1 1 1 3 4 6 8 11
177 350 0 0 1 1 1 2 3 5 7 9
203 400 0 0 0 1 1 1 3 5 6 8
253 500 0 0 o, 1 1 1 2 4 5 7
304 600 0 0 0 0 1 1 1 3 4 5
355 700 4 0 0 0 1 1 1 3 4 5
380 750 0 0 0 0 1 1 1 2 3 4
405 800 0 0 0 0 1 1 1 2 3 4
456 S00 0 0 0 0 0 1 1 1 3 4
507 1000 0 0 0 0 0 1 1 1 3 3
FEP, FEPB 2,08 14 12 21 32 51 74 130 196 282 385 502
PFA, PFARH 3,31 12 9 15 24 37 54 95 1453 206 281 367
TFE 5,26 10 6 11 17 26 39 68 103 148 201 263
8,37 8 4 3] 10 15 22 39 59 85 115 151
133 6 2 4 7 i1 16 28 42 60 82 107
21,2 4 1 3 5 7 11 19 29 42 57 75
26,7 3 1 2 4 6 9 16 24 35 48 B2
33,6 2 1 1 3 5 7 13 20 29 38 51
PFA, PFAH 42,4 1 1 1 2 3 5 9 14 20 27 36
TFE

119
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TABLA C3.- Numero méximo de conductores y cables de aparatos en tubo {conduit) metélico

flexible {segiin la Tabla 1 del Capitulo 10}

[Continuacion 3}

Tamano o .
Letras de Designacion del Diametro nominal en mm
tipo cable: )
2 AWG
mm kemil 16 21 27 35 41 53 63 78 91 103
PFA, PFAH 53,5 1/0 1 1 1 3 4 8 11 17 23 30
TFE, Z 67 4 210 1 1 1 2 3 6 9 14 19 24
85,0 30 0 1 1 1 3 5 8 1" 15 20
107 4/0 0 1 1 1 2 4 6 9 13 16
z 2,08 14 15 25 39 61 89 157 236 340 463 605
3,31 12 11 18 28 43 63 111 168 241 329 429
5,26 10 6 1" 17 26 39 68 103 148 201 263
8,37 8 4 7 11 17 24 43 65 93 127 166
13.3 B 3 5 7 12 17 30 45 65 89 117
21,2 4 1 3 5 8 12 21 3 45 61 80
26,7 3 1 2 4 B 8 15 33 45 58
33,6 2 1 1 3 5 7 12 23 27 37 49
42 4 1 1 1 2 4 & 10 19 22 30 39
15
XHH 2,08 14 9 15 23 36 53 94 141 203 277 361
XHHW 3.3 12 7 11 18 28 41 72 108 156 212 277
XHHW-2 5,26 10 5 8 13 21 30 54 81 116 158 207
ALY 8,37 8 3 5 7 11 17 30 64 88 115
13,3 6 1 3 5 8 12 22 45 48 65 85
21,2 4 1 2 4 6 9 16 a3 34 47 61
26,7 3 1 1 3 5 7 13 24 29 40 52
33,6 2 1 1 3 4 3] 11 20 24 33 44
17
XHH 42,4 1 1 1 1 3 5 8 13 18 25 32
XHHW 53,5 1/0 1 1 1 2 4 7 10 15 21 27
XHHW-2 67,4 2/0 0 1 1 2 3 6 9 13 17 23
85,0 310 0 1 1 1 3 5 7 10 14 19
107 4/0 0 1 1 1 2 4 6 9 12 15
127 250 0 0 1 1 1 3 5 7 10 13
1562 300 0 g 1 1 1 3 4 8 8 11
177 350 0 4] 1 1 1 2 4 5 7 9 -
203 400 0 0 0 1 1 1 3 5 6 8
253 500 0] G 0 1 1 1 3 4 5 7
304 600 0 0 0 0 1 1 1 3 4 5
355 700 0 0 0 0 1 1 1 3 4 5
380 750 0 0 0 0 1 1 1 2 3 4
405 800 0 0 0 0 1 1 1 2 3 4
456 900 0 0 o] o] 0 1 1 1 3 4
507 1 000 0 0 0 0 0 1 1 1 3 3
833 1250 0 0 0 0 0 1 1 1 1 3
760 1500 0 4] 0 0 0 1 1 1 1 2
887 1750 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
1010 2000 0 0] 0 0 0 0 1 1 1 1
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TABLA C3.- Ndmero maximo de conductores y cables de aparatos en tubo /conduit) metalico

flexible (segtin la Tabla 1 del Capitulo 10}
{Continuacién 4)

Tamafio o
Letras de tipo Desigcr;abti:fn del Diametro nominal en mm
mm’ AWG kcmil 16 :21 27 35 41 53
FFH-2, RFH-2, 0,824 18 8 14 22 35 51 90
RFHH-3 1,31 16 7 12 19 29 43 76
SF-2, SFF-2 0,824 18 11 8 28 44 64 113
1,3 16 9 15 23 36 53 94
2,08 14- 7 12 19 29 43 76
S$F-1, SFF-1 0,824 18 19 02 50 78 114 M
AF, RFH-1, RFHH-2, 0,824 18 14 24 37 58 84 148
TF, TFF, XF, XFF
AF, XF, XFF 1,31 16 1" 19 30 47 68 120
TFN, TFFN 2,08 14 9 15 23 36 53 94
PF. PFF, PGF, PGFF 0,824 18 23 08 59 93 135 237
PAF, PTF, PTFF 1,31 16 17 29 45 71 103 181
PAFF
Z2F, ZFF, ZHF, HF, HFF 0,824 18 22 B 56 88 128 225
1,31 16 17 28 43 68 a9 174
2.08 14 12 1 32 51 74 130
KF-2, KFF-2 0.824 18 28 a7 72 113 165 290
1,: 16 20 45 53 83 12t 214
2,08 14 15 25 39 61 89 157
KF-1, KFF-1 0,824 18 41 tiB 105 164 239 421
1,31 16 28 48 74 116 168 297
2,08 14 19 13 51 80 116 204
3,31 12 13 23 35 55 80 140
526 10 9 15 23 38 53 94
AF, XF, XFF 0,824 18 48 H2 125 196 285 503
1,31 16 34 hy 88 138 200 353
2,08 14 23 18 59 93 135 237
3,31 12 15 25 39 61 89 157
5,26 10 10 16 25 40 58 103
3,31 12 5 8 12 19 28 50
5,26 10 4 5 10 15 22 39

Nota: Esta tabla es sdlo para conductores con cableado concénxrico_‘Para cables compactos se debe aplicar la tabla C3A.
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TABLA C3A.- Nimero maximo de conductores compactos en tubo {conduit) flexibies {segln la
Tabla 1 del Capitulo 10)

61

Tamardio o
Letras de Designacion del Didmetro nominal en mm
tipo cabIe‘AWG
2

mm kemil 16 21 27 35 41 53 63 78 91 103

THW 8,37 8 3 5 8 13 19 33 50 71 97 127

THHW 13,3 6 1 3 5 7 1 20 29 43 58 76

THW.2 21,2 4 1 2 3 5 8 15 22 32 43 57
33,6 2 1 1 2 4 6 11 16 23 32 42
424 1 1 1 1 3 4 7 1 16 22 29
53,5 10 1 1 1 p 3 6 10 14 19 25
67.4 20 0 1 1 1 3 5 8 12 16 21
85,0 310 0 1 1 1 2 4 7 10 14 18
107 40 0 1 1 1 1 4 6 8 11 15
127 250 0 0 1 1 1 3 4 7 g 12
152 300 Q 0 1 1 1 2 4 6 8 10
177 350 0 0 1 1 1 2 3 5 7 9
203 400 0 0 ¢ 1 1 1 3 5 6 8
253 500 0 0 o 1 1 1 3 4 5 7
304 600 0 0 o 0 1 1 17 3 4 6
355 700 0 0 0 0 1 1 1 3 4 5
380 750 0 0 ¢ 0 1 1 1 2 3 5
507 1000 0 0 0 0 1 1 1 1 3 4

THHN 8,37 8 - -—- -— - - --- - - - e

THWN 13,3 B 3 4 7 11 16 29 43 62 85 111

THWN-2 21,2 4 1 3 4 7 10 18 27 38 52 69
33,6 2 1 1 3 5 7 13 19 28 38 49
42,4 1 1 1 2 3 5 9 14 21 28 37
53,5 1/Q 1 1 1 3 4 8 12 17 24 3
67,4 20 1 1 1 2 4 6 10 14 20 26
85,0 3/0 0 1 1 1 3 5 8 12 17 22
107 410 ] 1 1 1 2 4 7 10 14 18
127 250 a 1 1 1 1 3 5 8 11 14
152 300 a 0 1 1 1 3 5 7 g 12
177 350 0 0 1 1 1 3 4 B & 10
203 400 0 0 1 1 1 2 3 5 7 9
253 500 0 0 0 1 1 1 3 4 6 8
304 600 0 0 0 1 1 1 2 3 5 6
355 700 0 ] 0 0 1 1 1 3 4 3
380 750 0 0 0 0 1 1 1 3 4 5
507 1000 0 0 0 0 0 1 1 1 3 4
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TABLA C3A.- NOmero maximo de conductores compactos en tubo (conduit) metalico flexible
(segun la Tabla 1 del Capitulo 10} {Continuacidn)

Tamafio o
Letras de Designacion del Diametro nominal en mm
tipo Cablel:\WG 7
2

mm kemil 16 21 27 35 ' 41 53 63 78 91 103
XHHW 8,37 8 3 5 8 13 19 a3 50 71 97 127
XHHW-2 13,3 6 2 4 8 9 14 24 37 53 72 95
. 21,2 4 1 3 4 7 10 18 27 38 52 69
336 2 1 1 3 5 7 13 19 28 38 49

42 4 1 1 1 2 3 5 9 14 21 28 37

53,5 1/0 1 1 1 3 4 3 12 17 24 31

67,4 2/0 1 1 1 2 4 7 10 15 20 26

85,0 3/0 0 1 1 1 3 5 8 12 17 22

107 4/0 0 1 1 1 2 4 7 10 14 18

127 250 0 1 1 1 1 4 5 8 1" 14

152 300 0 0 1 1 1 3 5 7 9 12

177 350 0 0 1 1 1 3 4 6 8 11

203 400 0 0 1 1 1 2 4 5 7 10

253 500 0 ¢] 0 1 1 1 3 4 & 8

304 600 0 4] 0 1 1 1 2 3 5 5

355 700 0 0 0 0 1 1 1 3 4 4]

380 750 0 0 0 0 1 1 1 3 4 5

507 1 000 0 0 0 0 1 1 1 2 3 4

Nota: Se define el cableado compacto como un proceso de fabricacion en el que un conductor normal se comprime hasta que
racticamente desaparecen los intersticios o huecos entre los hilos gue forman el conductor.
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TABLA C4.- Nidmerc maximo de conductores y cables de aparatos en tubo fconduit/ metélico

tipo semipesado {segdn la Tabla 1 del Capitulo 10)

Tamafio o
Letras de Designacian del Diametro nominal en mm
tipo cabIeAWG
2
mm kemil 16 21 27 35 4 53 63 78 91 103
RH 2,08 14 6 11 18 31 42 69 98 151 202 261
3,31 12 5 9 14 25 34 56 79 122 163 209
RHH, RHW 2,08 14 4 8 13 22 30 49 70 108 144 186
THW-2 331 12 4 6 11 18 25 41 58 89 120 154
RH, RHH 5,25 10 3 5 8 15 20 33 47 72 97 124
RHW, 8,37 8 1 3 4 8 10 17 24 38 50 65
RHW-2 13,3 6 1 1 3 6 8 14 19 30 40 52
21,2 4 1 1 3 5 6 11 15 23 31 41
26,7 3 1 1 2 4 5] 9 13 21 28 36
33,6 2 1 1 1 3 5 8 11 18 24 H
42,4 1 0 1 1 2 3 5 7 12 16 20
53,5 110 0 1 1 1 3 4 6 10 14 18
67.4 210 0 1 1 1 2 4 & 9 12 15
85,0 3/0 0 0 1 1 1 3 5 7 10 13
107 4/0 0 0 1 1 1 3 4 B 9 11
127 250 0 0 1 1 1 1 3 5 3] 8
152 300 0 0 0 1 1 1 3 4 6 7
177 350 0 0 0 1 1 1 2 4 5 7
203 400 0 0 0 1 1 1 2 3 5 6
253 500 0 0 0 1 1 1 1 3 4 5
304 600 0 0 0 0 1 1 1 2 3 4
355 700 0 0 0 0 1 1 1 2 3 4
380 750 0 o] 0 0 1 1 1 1 3 4
405 800 0 0 0 0 0 1 1 1 3 3
456 90 0 0 0 0 0 1 1 1 2 3
507 1000 0 0 0 0 0 1 1 1 2 3
633 1250 0 0 0 0 0 1 1 1 1 2
760 1500 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
887 1750 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
1010 2 000 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
TW 2,08 14 10 17 27 47 64 104 147 228 304 392
THW 3.3 12 7 13 21 36 49 a0 113 175 234 301
THHW 5,26 10 5 g 15 27 36 59 84 130 174 224
THW-2 8.37 8 3 5 8 15 20 33 47 72 a7 124
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TABLA C4.- Nimero méaximo de conductores y cables de aparatos en tubo {conduit) metélico

tipo semipesado {segun la Tabla 1 del Capitulo 10)

{Continuacion 1)

Tamaiioc o
Designacién del Diametro nominal en mm
Letras de tipo cable:
2 AWG
mm kemil 16 21 27 35 41 53 63 78 91 103
RHH*, RHW* 2,08 14 6 11 18 31 42 69 98 151 202 261
RHwv-2*
RHH* RHW* 3,31 12 5 ] 14 25 34 56 79 122 163 209
RHW-2 5,26 10 4 7 11 19 26 43 81 95 127 163
THW-2* 8,37 B 2 4 7 i2 16 26 37 57 76 98
THHW, THW 13,3 ] 1 3 5 9 12 20 28 43 58 75
21,2 4 1 2 4 6 9 15 21 32 43 56
26,7 3 1 1 3 6 8 13 18 28 37 48
336 2 1 1 3 5 6 11 15 23 31 41
42,4 1 1 1 1 3 4 7 11 16 22 28
53,5 1/0 1 1 1 3 4 6 9 14 19 24
67,4 210 0 1 1 2 3 5 8 12 16 20
85,0 3/0 0 1 1 1 3 4 6 10 13 17
107 4/0 0 1 1 1 2 4 5 8 11 i4
127 250 0 0 1 1 1 3 4 7 9 12
152 300 0 0 1 1 1 2 4 6 8 10
177 350 G 0 1 1 1 2 3 5 7 g
203 400 o 0 0 1 1 1 3 4 6 8
253 500 0 0 0 1 1 1 2 4 5 7
304 600 0 0 0 1 1 1 1 3 4 5
355 700 0 0 0 0 1 1 1 3 4 5
380 750 0 0 0 0 1 1 1 2 3 4
405 800 0 0 0 0 1 1 1 2 3 4
456 900 0 0 0 o 1 1 1 2 3 4
507 1000 0 0 0 o] 0 1 1 1 3 3
633 1250 0 0 0 o 0 1 1 1 1 3
760 1500 0 0 Q 0] 0 1 1 1 1 2
887 1750 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
1010 2 000 0 4] 0 0 0 0 1 1 1 1

\2
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TABLA C4.- Nimero maximo de conductores y cables de aparatos en tubo (conduit) metalico
tipo semipesado
(seguiin la Tablfa 1 del Capitulo 10)
(Continuacion 2)

Tamafio o
Letras de Designacién del Diametro nominal en mm
. cable:
Hpo T | AWG

mm kemil 16 21 27 35 41 53 63 78 91 103

THHN 208 14 14 24 39 €8 9 149 211 326 436 562

THWN 33 12 10 17 29 49 67 109 154 238 348 410

THWN-2 5,26 10 6 11 18 3 42 €8 a7 180 200 258
8,37 8 3 6 10 18 24 39 56 86 115 149
13.3 6 2 4 7 13 17 28 40 62 83 107
21,2 4 1 3 4 8 10 17 25 38 51 66
26,7 3 1 2 4 6 9 15 21 32 43 56
33,6 2 1 1 3 5 7 12 17 27 36 47
42,4 1 1 1 2 4 5 g 13 20 27 35
535 /0 1 1 i 3 4 8 11 17 23 25
67.4 2/0 1 1 1 3 4 5] 9 14 180 24
85,0 3/0 0 1 1 2 3 5 7 12 16 20
107 4/0 0 1 1 1 2 4 6 9 13 17
127 250 0 0 1 1 1 3 5 8 10 13
152 300 0 0 1 1 1 3 4 7 g 12
177 350 0 0 1 1 1 2 4 6 8 10
203 400 0 0 1 1 1 2 3 5 7 9
253 50C 0 0 0 1 1 1 3 4 6 7
304 600 0 0 0 1 1 1 2 3 5 6
355 700 Q 0 0 1 1 1 1 3 4 5
380 750 4] 0 0 1 1 1 1 3 4 5
405 800 0 0 0 0 1 1 1 3 "4 5
456 800 0 0 0 0 1 1 1 P 2 4
507 1000 0 0 0 0 1 1 1 2 3 4

FEP, FEPB 2,08 14 13 23 38 66 89 145 205 317 423 545

PFA, PFAH 3,31 12 10 17 28 48 65 106 150 231 309 358

TFE 5,26 10 7 12 20 34 46 76 107 166 221 285
8,37 8 4 7 11 19 26 43 61 95 127 163
13,3 6 3 5 8 14 19 31 44 67 a0 116
21,2 4 1 3 5 10 13 21 30 47 63 81
26,7 3 1 3 4 8 11 18 25 39 52 88
3386 2 1 2 4 6 9 15 21 32 43 56

PFA, PFAH 424 1 1 1 2 4 6 10 14 22 30 39

TFE
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TABLA C4.- Nimero maximo de conductores y cables de aparatos en tubo (conduit) metalico

tipo semipesado {segtin la Tabla 1 del Capitulo 10)

{Continuacion 3}

Tamano o
Letras ‘de Designacién del Diametro nominal en mm
tipo cablaAWG
2

mm kemit 16 21 27 35 41 53 63 78 91 103

PFA, PFAH 53,5 1/0 1 1 1 4 5 8 12 19 25 32
TFE, Z 67,4 2/0 1 1 1 3 4 7 10 15 21 27
850 3/0 0 1 1 2 3 [ 8 13 17 22

107 410 0 1 1 1 3 5 7 10 14 18
Zz 2,08 14 16 28 46 79 107 175 247 381 510 657
3,31 12 11 20 32 56 76 124 175 271 262 468
5,26 10 7 12 20 34 46 76 107 166 221 285
8,37 8 4 7 12 21 29 48 68 105 140 180
13,3 8 3 5 g 15 20 33 47 73 98 127

21,2 4 1 3 8 10 14 23 33 50 67 87

26,7 3 1 2 4 7 10 17 24 37 49 63

335 2 1 1 3 6 3 14 20 30 41 53

42,4 1 1 1 3 5 7 11 16 25 33 43
XHH, 2,08 14 10 17 27 47 64 104 147 228 304 392
XHHW 33 12 7 13 21 36 49 80 113 175 234 301
XHHW-2 5,26 10 5 9 15 27 36 58 84 130 174 224
PALY 8,37 8 3 5 8 15 20 33 47 72 97 124
13,3 5} 1 4 6 t1 15 24 35 53 71 92

21,2 4 1 3 4 8 1 18 25 39 52 67

26,7 3 1 2 4 7 ] 15 21 33 44 56

33,8 2 1 1 3 5 7 12 18 27 37 47

XHH 42 4 1 1 1 2 4 5 9 13 20 27 35
XHHW, 53,5 1/0 1 1 1 3 5 8 11 17 23 30
XHHW-2 67,4 2/0 1 1 1 3 4 6 9 14 19 25
85,0 30 0 1 1 2 3 5 7 12 16 20

107 4/Q 0 1 1 1 2 4 5] 10 13 17

127 250 0 0 1 1 1 3 5 8 11 14

152 300 0 0 1 1 1 3 4 7 9 12

177 350 0 0 1 1 1 3 4 6 8 10

203 400 0 0 1 1 1 2 3 5 7 9

253 500 0 o] 0 1 1 1 3 4 5] 8

304 600 0 0 0 1 1 1 2 3 5 G

355 700 0 Q 0 1 1 1 1 3 4 5

380 750 0 0 0 1 1 1 1 3 4 5

405 800 0 Q 0 0 1 1 1 3 4 5

456 300 0 8] 0 0 1 1 1 2 3 4

507 1 000 0 0 g 0 1 1 1 2 3 4

633 1250 0 0 0 0 0 1 1 1 2 3

760 1500 0 0 0 0 Q 1 1 1 1 2

887 1780 0 0 0 0 Q 1 1 1 1 2

1310 2000 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

WA



67

TABLA C4.- Nimero maximo de conductores y cables de aparatos en tubo fconduit/ metalico
tipo semipesado {segiin la Tabla 1 del Capitulo 10}
{Continuacién 4)

Letras de Tamaiio o
Designacion del Didmetro nominal en mm
cable:
H AWG o

mm kemil 16 21 27 35 41 53
FFH-2, RFH-2 0,824 18 9 16 26 45 61 100
RFHH-3 1,31 16 8 13 22 38 51 84
SF-2, SFF-2 0,824 18 12 20 33 57 77 126

1,31 16 10 17 27 47 64 104

2,08 14 8 13 22 38 51 84
SF-1, SFF-1 0,824 18 21 36 59 101 137 223
AF RFH-1, RFHH-2, 0,824 18 15 26 43 75 101 165
TF, TFF, XF, XFF
AF, RFH-2, TF, TFF, XF, 1,3 16 12 21 35 60 81 133
XFF

2,08 14 10 17 27 47 64 104
AF. XF, XFF

0,824 18 25 42 69 119 161 264
TFN, TFFN 1.3 16 19 32 53 91 123 201

. 0,824 18 23 40 66 113 153 250

PF, PFF, PGF, PGFF, 1,31 16 18 K| 51 87 118 183
PAF, PTF, PTFF, PAFF 2,08 14 13 23 38 66 89 145

0,824 18 30 52 85 146 197 322
ZF, ZFF, ZHF, HF, HFF 1,3 16 22 38 63 108 145 238

2,08 14 16 28 46 79 107 175

0,824 18 44 75 123 212 287 468
KF-2, KFF-2 1,31 16 Y| 53 87 149 202 330

2,08 14 21 36 60 103 139 227

3,31 12 14 25 41 70 95 156

5,26 10 10 17 27 47 64 104

0,824 18 52 80 147 253 342 558
KF-1, KFF-1 1,31 16 37 63 103 178 240 392

2,08 14 25 42 69 119 161 264

KRcH| 12 16 28 46 79 107 175

526 10 10 18 30 52 70 114

3.3 12 5 9 14 25 34 56
AF, XF, XFF 5,26 10 4 7 11 19 26 43

(23
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TABLA C4A.- Nimero maximo de conductores compactos en tubo fconduit) metdlico tipo
semipesado {segin la Tabla 1 del Capitulo 10)

Tamafio o
Letras de Designacion detl Criametro nominal en mm
tipo cable; G
2

mm kemil 16 21 27 35 41 53 63 78 91 103
THW, THW-2 8,37 8 3 6 9 16 22 37 52 80 107 138
13,3 6 1 3 6 10 13 22 31 48 64 82

21,2 4 1 2 4 7 10 16 23 36 48 62

336 2 1 1 3 5 7 12 17 28 35 45

42,4 1 1 1 1 4 5 8 12 18 25 32

535 110 1 1 1 3 4 7 10 16 21 27

67.4 2/0 0] 1 1 3 4 6 9 13 18 23

850 310 Q 1 1 2 3 5 7 11 15 20

107 4/0 . 0 1 1 1 2 4 6 9 13 16

127 250 0 0 1 1 1 3 5 7 10 13

152 300 0 0 1 1 1 3 4 6 9 11

177 350 0 0 1 1 1 2 4 6 8 10

203 400 0 0 1 1 1 2 K 5 7 ]

253 500 0 0 0 1 1 1 3 4 6 8

304 600 0 0 o 1 1 1 2 3 5 6

355 700 0 0 c 1 1 1 1 3 4 5

380 750 0 -0 0 1 1 1 1 3 4 5

507 1000 0 0 0 c 1 1 1 2 3 4

THHW 8,37 8 — — -— — —_ - — -
THHN, 13,3 6 3 5 8 14 19 32 45 70 93 120
THWN, 212 4 1 3 5 9 12 20 28 43 58 74
THWN-2 336 2 1 1 3 6 8 14 20 e} 41 53
42,4 1 1 1 3 5 8 10 15 23 31 40

53,5 1/0 1 1 2 4 5 g 13 20 26 34

67,4 210 1 1 1 3 4 7 10 16 22 28

85,0 3/Q 0 1 1 3 4 6 9 14 18 24

107 4/0 0 1 1 2 3 5 7 11 15 19

127 250 0 1 1 1 2 4 6 9 12 15

152 300 0 0 1 1 1 3 5 7 10 13

177 350 0 0 1 1 1 3 4 7 9 11

203 400 0 0 1 1 1 2 4 5] 8 10

253 500 0 0 1 1 1 2 3 5 7 9

304 &00 0 D 4] 1 1 1 2 4 5 7

355 700 0 0 0 1 1 1 2 3 5 B

380 750 0 o] 0 1 1 1 1 3 4 6

507 1 000 0 0 0 0 1 1 1 2 3 4
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TABLA C4A.- Namero maximo de conductores compactos en tubo fconduit) metélico tipo
semipesado {segun la Tabla 1 del Capitulo 10)

{Continuacion)

Tamano o
Letras de | Designacion del Diametro nominal en mm
. cable:
tipe .
mm? AWG 16 21 27 35 41 53 63 78 91 103
kcmil

XHHW 8,37 8 3 3] g9 16 22 37 52 80 107 138
XHHW-2 13,3 6 2 4 7 12 16 27 38 59 80 103
21,2 4 1 3 5 9 8 20 28 43 58 74

33,6 2 1 1 3 6 6 14 20 31 41 53

424 1 1 1 3 5 5 10 15 23 31 40

53,5 1/0 1 1 2 4 4 9 13 20 26 34

67,4 2/0 1 1 1 3 4 7 1 17 22 29

85,0 3/0 o] 1 1 3 3 6 9 14 18 24

107 4/0 0 1 1 P 2 5 7 11 15 20

127 250 0 1 1 1 1 4 6 9 12 16

152 © 300 0 0 1 1 1 3 5 8 10 13

177 350 0 0 1 1 1 3 4 7 9 12

203 400 0 0 1 1 1 3 4 6 8 1

253 500G v} 0 1 1 1 2 3 5 7 9

304 600 o} 0 0 1 1 1 2 4 5 7

355 700 0 0 Q0 1 1 1 2 3 5 6

380 750 0 0 [s] 1 1 1 1 3 4 5]

507 1 000 0 0 0 0 1 1 1 2 3 4
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APENDICE D (Informativo)
GRADOS DE PROTECCION PROPORCIONADOS POR LOS ENVOLVENTES
D.1 Clasificacion Norteamericana

tipo 1: envolventes {gabinetes) construidos para uso interior para proporcionar un grado de proteccion
al personal contra el contacto accidental con el equipo encerrado y para proporcionar un grade de
proteccidn contra la suciedad.

tipo 2: envolventes (gabinetes) construidos para uso Intexrior para proporcionar un grado de proteccion
al personal contra el contacto accidental con el equipo encerrado, para proporcionar un grado de
proteccién contra la suciedad, y para proporcionar un grado de proteccidon contra el goteo vy
salpicaduras ligeras de liquidos no corrosivos.

tipo 3: envolventes (gabinetes) construidos para uso interior o exterior para proporcionar un grado de
proteccion al personal contra ef contacto accidental con el equipo encerrado, contra la suciedad, lluvia,
agua nieve, nieve y tolvanera; y que no se dafe por la formacién de hielo en el exterior del envolvente
{gabinete)

tipo 3R: envolventes {gabinetes) construidos para uso interior o extenor para proporcionar un grado
de proteccion al personal contra el contacto accidental con el equipo encerrado, contra la suciedad,
lluvia, agua nieve, nieve y que no se dafie por ia formacién de hielo en el exterior del envolvente
{gabinete)

tipo 38: envolventes (gabinetes) construidos para uso interior o exterior para proporcionar un grado de
proteccion al personal contra el contacto accidental con el equipo encerrado, contra la suciedad, lluvia,
agua nieve, nieve y tolvaneras; y en el cual el mecanisma externo sigue operable cuando se forman
capas de hielo,

tipo 4: envolventes (gabinetes) construidos para uso interior o exterior para proporcionar un grado de
proteccion al personal contra el contacto accidental con el equipo encerrado, contra la suciedad, luvia,
agua nieve, nieve, tolvaneras, salpicaduras de agua y chorro directo de agua y que no se dafie por la
formacion de hielo en el exterior del envolvente (gabinete).

tipo 4X: envolventes (gabinetes) construidos para uso interior o exterior para proporcionar un grado
de proteccion al personal contra el contacto accidental con el equipo encerrado, contra la sucledad,
lluvia, agua nieve, nieve, tolvaneras, salpicaduras de agua, chorro directo de agua y corrosién y que
no se dafie por la formacion de hielo en el exterior del envolvente (gabinete),

tipo 5. envolventes (gabinetes) construidos para uso intericr para proporcionar un grado de
proteccién al personal contra el contacto accidental con el equipo encerrado, contra la suciedad,
acumulacidn de polvo del ambiente, pelusa, fibras y particulas flotantes y contra el goteo y
salpicaduras ligeras de liquidos no corrosivos,

tipo 6: envolventes {gabinetes) construidos para uso inlerior o exterior para proporcionar un grado de
proteccion al personal contra el contacto accidental con el equipo encerrado, contra la suciedad, lluvia,
agua nieve, nieve, chorro directo de agua y la entrada de agua durante inmersién témporal ocasional a
una profundidad mitada y que no se dafie por la formacion de hielo en el exterior del envolvente
{gabinete)

tipo 6P: envolventes (gabinetes} construidos para uso interior o exterior para proporcignar un
grado de proteccion al personal contra el contacto accidental con el equipo encerrado, contra ta
suciedad, lluvia, agua nieve, nieve, chorro directo de agua, corrosién y la entrada de agua durante
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inmersion prolongada a una profundidad limitada y que no se dafe por la formacidn de hielo en el
exterior del envolvente (gabinete).

tipo 12: envolventes (gabinetes) construidos (sin discos desprendibles) para uso intencr para
proporcionar un grado de proteccién al personal contra el contacto accidental con el equipo encerrado,
contra la. suciedad, el polvo del ambiente, pelusa, fibras, particulas flotantes, contra el goteo y

salpicaduras ligeras de liquidos no corrosivos; y contra salpicaduras ligeras y escurrimientos de aceite
y refrigerantes no corrosivos.

tipo 12K: envolventes {gabinetes) construidos {(con discos desprendibles) para uso interior para
proporcionar un grado de proteccion al personal contra el contacto accidental con el equipo encerrado,
conira la suciedad, el polvo del ambiente, pelusa, fibras, particulas flotantes, contra el goteo y

salpicaduras ligeras de liguidos no corrosivos; y contra salpicaduras ligeras y escurrimientos de aceite
y refrigerantes no corrosivos

tipo 13: envolventes (gabinetes) construidos para uso interior para proporcionar un grado de
proteccion al personal contra el contacto accidental con el equipo encerrado, contra la suciedad, el
polvo del ambiente, pelusa, fibras, particulas flotantes; y contra el rociado, salpicaduras vy
escurrimientos de agua, aceite y refrigerantes no corrosivos.

D.2 Clasificacion IEC
cadigo IP: un sistema codificado para indicar los grados de proteccién proporcionados por un
envolvente contra el acceso a partes peligrosas, ingreso de objetos extrafios sdlidos, ingreso

de agua y para proporcionar informacién adicional en relacién con dicha proteccidn.

Distribucion del cédigo IP

Letras del cddigo
(proteccidn internacional)

Primer mamero caracteristico
(nameros del O al & o la letra X)

Segundc ndmero caracteristico
(nameros del O at 8, o la letra X)

Letra adicicnal (opcional)
(leras A, B, C, D)

Letra suplementaria (opcional)
fletras H, M, S, W)
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D 2 1 Ejemplos del uso de letras en el codigo IP

Los ejemplos siguientes sirven para explicar el uso y arreglo de letras en el codigo IP

P44 - Sin letras, sin opciones;

IPX5 - Omitir el pnmer numero caracteristico;

IP2X - Omitir el segundo numero caracteristico,

IP20C - Usar letra adicional;

IPXXC - Omitir ambos numeros caracteristicos, utilizar letra adicional,

iPX1C - Omitir el primer niimero caracteristico, utilizar letra adicional;

IP3XD - Omutir el segundo numero caracteristico, utilizar letra adicional, N
IP23S - Utilizar letra suplementaria;

IP21CM - Utilizar letra adicional y letra suplementaria;

IPX5/IPX7 - Dando dos diferentes grados de proteccion por un envolvente contra chorros de
agua e inmersién temporal para aplicacién “dual”

D.2.2 Codigo IP que no utiliza letras opcionales

72

P 3 4
Lewras el codigo
Primer riimero caracteristico
Segunclo numero caracteristco
Un envolvente con esta designacion {codigo IP)
(3) - protege a personas que manejan herramientas con ‘un diametro de 2,5 mm

y mayor, contra el acceso a partes peligrosas;

- protege al equipo dentro del envolvente contra el ingreso de objetos
extrafios sélidos que tienen un diametro de 2,5 mm y mayor;

{4} - protege al equipo dentra del envolvente contra efectos perjudiciales

debidos a las salpicaduras de agua contra el envolvente desde cualquier

direccion.

D.2.3 Codigo IP que utiliza letras opcionales
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i 2 3 C S

Letras del cédigo

Frimer nimero caracteristico

Segundo namero caracteristco

Letra adicional

Letrs suplementana

Un envolvente con esta designacion {cadigo IP)

(2)

{3)

- protege a las personas contra el acceso a partes peligrosas con los dados;

- protege el equipo dentro del envolvente contra el ingreso de objetos
extrafos solidos que tienen un diametro mayor o igual a 12,5 mm;

- protege el equipo dentro del envolvente contra efectos perjudiciales
ocasionados por el rocio de agua contra el envolvente,;

- protege contra el acceso a partes peligrosas a personas que manegjan
herramientas, con un diametro mayor o igual a 2,5 mm y una longitud que nc
excede de 100 mm {la herramienta puede penetrar en el envolvente, a toda'
su longitud)’

- se prueba para la proteccion contra efectos perjudiciales ocasionados por
el ingreso de agua cuando todas las partes del equipo estan estacionarias.
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. " VERIFICACION DE

El control de calidad de una instalacién eléctrica se denomina supervision eléctrica, y es un proceso que debe estar
presente en todas las fases de la ejecucion de una obra eléctrica y especialmente, cuando esta ha conciuido y se entrega

para el servicio.

La supervision eléctrica es una evaluacién constante de la calidad y seguridad del trabajo realizado.

La seguridad de ios usuarios de estas instalaciones v de sus bienes es el producto de un trabajo efectuado con
idoneidad vy ética profesional. Considerando que muchas etapas de una instalacion sélo seran conocidas por quiengs la
ejecuten, es de vital importancia que la labor técnica sea bien realizada.

Las normas de la Secretaria de Energfa establecen que toda instalacién eléctrica, antes de ser puesta en servicio por
el usuario, debe ser inspeccionada v sometida a diversas pruebas o ensayos, a fin de verificar que ¢lla ha sido bien
realizada v cumple con los estudios y especificaciones inherentes al proyecto. Lo mismo se exige para las extensiones v

modificaciones.de instalaciones existentes.

i

INSPECCION. DELA.INSTALACION ELECTRICA:

Los téenicos encargados de la supervisidn de las instalaciones eléctricas. cuando éstas han finalizado, deberdn
disponier para su labor de toda la documentacién relacionada con la obra eléctrica, esto es:

Planes definitivos de ias instalaciones

Esquemas y diagramas eléctricos

Tablas. caracteristicas y especificaciones técnicas
de los componentes de la instalacion

* Memoria de cdlculo al proyecto

» Elementos de inspeccién (escalas, herramientas
e instrumentos para desarrollar las mediciones finales,etc,)

Elementos de Inspeccidn.

_Durante la realizacién de la inspeccidn y de los ensavos o pruebas a las instalaciones, deben ser tomadas todas la
precauciones que garanticen la seguridad de las personas encargadas de la supervisién, asimismo. las que eviten dafios

al equipo y a la propiedad,

La inspeccién visual de las instalaciones, precede a las pruebas finales y se realiza a través de la inspeccién fisica de
la instalacién, recorriéndola desde el punto de empalme hasta el tiltimo elemento de cada circuito de la instalacidn,




La inspeccidn visual permite tener una idea general de la instalacién y de las condiciones técnicas de la ejecucion,
revisando los siguientes aspectos:

Empalme.

Punto de empalme:

Verificar que se encuentren los conductores, tableros, cajas puestas a tierra especificados en el plano eléctrico.

En este punto se debe verificar ademis la posicidn de los tableros, que el alambrado este ordenado, la ausencia de
suciedad y de rebabas en los ductos, etc.

Tablero de proteccion.

Tableros de proteccidn:

Verificar las condiciones técnicas de:

PP

e Estructura de la caja: pintura, terminacién y tamafio.
* Ubicacidn: altura de montaje, fijacién y presentacién.
* Componentes: protecciones, alambrado, barras, llegada y salida de ductos, boquitlas, tuercas, etc.

Revision de circuifos.

Circuitos:

Al momento de revisarlos se debe verificar:

* El dimensionamiento de lineas; revisando la seccién de los conductores.

» Los ductos: sus didmetros y las bajadas a caja.

* Las cajas de derivacidn: inspeccionar la continuidad de lineas, el estade mecanico de los conductores, y
coplas la ausencia de rebabas y la limpieza.

* Las cajas de interruptores y enchufes: el estado mecanico de unidn al elemento, la llegada de ductos y la
calidad de los dispositivos.

* Las puestas a tierra: verificando la seccién de conductores, el cédigo de colores, la calidad de las uniones a la
puesta de tierra, la llegada al tablere, y la unién a las barras de tierra de servicio y tierra de proteccién
situadas en el tablero.



En resumen, la inspeccidn visual y el andlisis de la documentacidn entregada, tiene el objetivo de verificar que los
componentes o elementos permanentemente conectados cumplen las siguientes condiciones:

* Los requisitos de seguridad regulados por normas y reglamentos.

= Materiales correctamente seleccionados e instalados de acuerdo con las disposiciones de las Normas

e Correspondientes: materiales y equipos instalados en buenas condiciones estructurales, es decir, no dafiados
* Visiblemente: de modo que puedan funcionar sin falta de la seguridad necesaria.

Medidas de proteccién contra choques eléctricos por contacto directo e indirecto.

Conductores dimensionados adecuadamente y con sus correspondientes dispositivos de proteccién a las
sobrecargas.

Conductores con sus correspondientes dispositivos de seccionamiento y de comando.

Accesibles para la operacién y mantenimiento de sus instalaciones y elementos.

" Inspeccion visual.,

En esta etapa de la supervisién se recurre al uso de instrumentos para verificar, entre otros detalles, el estado de los
aislamientos y puestas a tierra, factores de gran importancia para la seguridad de los usuarios de la instalacién
eléctrica.

Las normas prescriben los ensayos indicados a seguir y recomiendan la manera como proceder en su aplicacidn,
Dentro de los ensayos y mediciones se recomienda considerar las siguientes:

¢ Continuidad de los conductores de las tierras de servicio y de proteccion,

* Separaci6n eléctrica de los circuitos.

* Resistencia de aislamiento de la instalacién.

* Resistencia de pisos.

* Medicidn de la resistencia de los electrodos de la tierra de proteccién.

* Verificacidn de las caracteristicas de los dispositivos de proteccién contra contactos indirectos y directos.
* Verificacién de las caracteristicas de los dispositivos conira cortocircuito y sobrecargas.

* Verificacién de polaridades.

* Ensayos de tensién.

* Ensayos de funcionamiento.



Los ensayos o pruebas antes mencionadas, ademas de asegurar el correcto funcionamiento de un sistema o circuito
eléctrico, estan destinados a proteger al operador, evitando que corra el riesgo de quedar sometido a tensiones
peligrosas por contacto directo o indirecto.

Por esto es fundamentai que se cumplan las normas que dispone la Secretaria de Energia.

Mediciones y ensayos.

MEDICIONES DE AISLACION:Y PUESTAS EN MARCIIA

Medicién de Aislacion:

Los conductores activos de una instalacién eléctrica (neutro y fases), deben estar unidos entre si y con tierra a
través de los aislantes que los recubren, para controlar dicha imperfeccién o «corriente de fuga», la cual se genera
cuando se aplica una tensién entre los conductores por el pase de pequefias cantidades de corriente a través de los

.aislantes. '

Para instalaciones de hasta 100 metros de longitud se acepta que la corriente de fuga en ia salida de la proteccidn
general, entre un conductor activo (fase 0 neutro) y tierra, ¢ entre los dos conductores activos, no sea superiora 1
miliampere (mA).

Dicho de otro modo. la resistencia que el aislamiento opone al paso de la corriente de fuga, o resistencia de
aislamiento minima debe ser:

¢ De 300,000 ohms para la instalacién cuya tension de servicio sea hasta 220 volts .

* Para instalaciones con tensidn de servicio superior a 220 volts, se aceptara una resistencia de aislamiento de

* 1000 ohms por cada volt de tensién de servicio, es decir, si la tension de servicio es de 380 volts, la
resistencia de aislamiento minima es 380,000 ohms.

Las pruebas o ensayos de aislamiento que se deben realizar durante la supervisién eléctrica son:

¢ Aislamiento entre cada conductor activo y tierra.
¢ Aisfamiento entre conductores activos.

Para hacer ambas mediciones, la instalacion debe estar en las siguientes condiciones:

¢ Sin alimentacion de energia eléctrica.

* Ningtn receptor conectado. Es decir, sin focos en los portalimparas, y sin equipos o aparatos conectados
a los enchufes. .

¢ Los interruptores que controlan a los receptores deben estar conectados, para continuidad eléctrica de
la instalacién.



Para realizar la prueba de aislamiento, se debe contar con un instrumento ilamado “megger”, que mide la

resistencia de aislamiento. Estos dispositivos poseen un generador de corriente continua accionade por medic de una
manivela, con tensiones de medida de 500 y 100 volts.

Para efectuar el ensayo de la medida de resistencia de aislamiento, se debe conectar el instrumento a la instalacidn
tal como se muestra en la figura, para cada una de las mediciones indicadas anteriormente,

Medidas de aislamiento
entre conduciores
activos a Herra,

Medida de aislamiento entre
conductores activos.

Medicion de Ia «puesta a tierra»; .

vy

La puesta a tierra de proteccidn debe tener un valor especifico, de acuerdo a los requerimientos de las medidas de
seguridad contra tensiones por contactos indirectos.

Las mediciones de supervisién eléctrica. para las protecciones contra contactos indirectos son dos:

1. Medida de la tierra de proteccion.
2. Medida de tierra para la proteccién diferencial.

Los objetivos de la «puesta a tierra» son:

* Conducir a tierra {al suelo) todas las corrientes producidas por una falla de aisilamiento que haya energizado
las carcazas de los equipos eléctricos.

+ Evitar que en las carcazas metalicas de los equipos eléctricos aparezcan tensiones que resuiten peligrosas
para la vida humana.

» Permitir que la proteccion del circuito (el disyuntor magneto-térmico) despeje la falla en un tiempo no
superior a los 5 segundos. :

* Controlar el nivel de tensidn (voltaje) que aparece en las carcazas de los equipos eléctricos ante una falla
de aislamiento, para que éste no alcance valores superiores a las tensiones de seguridad, es decir, 65 volts, en
ambientes secos o de bajo riesgo eléctrico (habitaciones interiores y secas) y 24 volts, en ambientes
hdmedos o de alto riesgo eléctrico {a la intemperie, zonas de humedad permanente, bafios, etc.).



Para efectuar el ensayo de medici6n de una puesta a tierra, se deben tener presente las siguientes condiciones
previas:

* La instalacion debe estar sin energia.
¢ Se deben retirar las puestas a tierra de la instalacién. Es demr se debe desconectar la conexién del

conductor de puesta a tierra, con la toma a tierra principal (electrodo o barra copperweld).
* La medicién se efecttia utilizando un instrumento especial para la evaluacion de puestas a tierra.
Este instrumento posee tres terminales, los cuales deben ser conectados como lo indica la figura siguiente:

¢ Uno de los terminales se conecta a la puesta a tierra de la instalacion (electrodo copperweid).

* Los otros dos terminales se conectan a dos barras pilotos, que se deben clavar en el terreno a distancias
pertinentes.

* Posteriormente, se efecttia la medicién haciendo girar la manivela del instrumento.

* La aguja indicara el valor de la resistencia de la puesta a tierra, el que deberd ser igual o menor al valor -

calculado con la férmula.

Medicion de la puesta a terra.

Medicién de la resistencia de pisos:

Para establecer si un piso es aislante, se efectuard una medida de resistencia colocando sobre el piso un pafio
.himedo de forma cuadrada y de aproximadamente 270 mm de lado sobre el cual se colocard una placa metalica limpia,
sin 6xido, de forma cuadrada y de 250 mm por lado, sobre esta Gltima se colocard una placa de madera de igual
dimensién y de un espesor minimo de 20 mm, el conjunto se cargard con un peso de aproximadamente 70 kg.

Se medira la tensidn mediante un voltimetro de resistencia interna Ri de aproximadamente 33,000 ohms,
sucesivamente entre:

* Un conductor de fase y la placa metalica; esta tensién la llamaremos V2.

* Entre el mismo conductor de fase y una toma de tierra eléctricamente distinta de la placa, y de
resistencia despreciable frente a Ri; esta tensién la llamaremos V1.

* La resistencia buscada estard dada por la relacién:

"j;’f;%

En un mismo local se efectuardn por lo menos tres mediciones. Si existe un elemento conductor en la zona, por lo
menos una de las mediciones debera hacerse a una distancia de un metro.

Para que el piso sea considerado aislante, ninguna de las mediciones deberd arrojar valores inferiores a 50,000 ohmns.

La disposicién descrita aqui no es aplicable a sistemas o circuitos con neutro aislado de tierra.



PLACA DE MADERA
PLACA DE METAL

PANO (' R, AUNCONDUCTOR

ACTIVO

REVESTIMIENTO
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SUBSUELG

Rp = Resistencia del piso en Ohm

R1 = Resistencia interna del Voltmetro en Ohm
V1 = Lectura del Voltmetre en el Pto 1 en Ohm
V2 = Lectura del Voltmetro en el Pto. 2 en Ohm

Ensayo de Polaridades: )

Es aplicable cuando las reglas de instalacién no permiten el uso de dispositivos unipolares de seccionamiento del

neutro. ; .

Ensayo de Tensién Aplicada:

Tiene por objeto verificar la rigidez dieléctrica de los componentes de la instalacién.

Ensaybs de Funcionamiento:

Debe ser realizado cuando estén montados todos los elementos de la instalacién, tales como: tableros, dispositivos

de accionamiento, controles v de proteccidn, artefactos, etc., para verificar si el conjunto est en conformidad con las
prescripciones y normas establecidas por la Secretaria de Energia,



Procobre México, entidad no lucrativa, es una institucién creada con el
objetivo de llevar acabo la promocién de las aplicaciones del cobre y sus
aleaciones en los mercados nacionales.

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

Procobre México promueve en todos los dmbitos al cobre y las aplicaciones
que representen mejores expectativas de incremento en ventas de los
productos del cobre, beneficiando asi a toda la cadena productiva.
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SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA - SUMINISTRO -
TENSIONES ELECTRICAS NORMALIZADAS

POWER SYSTEMS - SUPPLY - STANDARD VOLTAGES

1 OBJETIVO

Esta norma mexicana establece los valores de tensiones eléctnicas de servicio, nominales de sistema y
nominales de utilizacién, en sistemas eléctricos de potencia asi como las tolerancias de operacidn para dichos
valores, con objeto de:

a} Estabiecer tensiones eléctricas nomunales normalizadas y sus tolerancias para la
operacion da sistemas eléctricos.

b) Estabiecer una clasificacién de tensiones eléctricas normalizadas para equipos y sus
1olerancias.

c) Establecer una ncmenclatura uniforme, en cuanto a la terminologia utilizada para las
tensiones sléctncas.

d) Lograr un mejor conocimento de las tensiones eléctricas asociadas con sistemas
eléctricos, a fin de lograr una operacion y disefo econémicos.

e} Coordinar las tensiones giectncas del sistema con las de servicio y utihzacién, asi como
sus tolerancias.

1) Establecer las bases para el desarrollo y disefio de equipo, a fin de lograr una mejor
armonizacidn conforme a las necesidades de ios usuarios,

g} Proveer una guia para |3 selecc'on de tensiones alécincas de nuevos sistemas eiécincos
y para cambos en los cuistentes

2 CAMPO DE APLICACION

Los valores establecidos por esta norma son aphcables a sistemas eléctricos de potencia de cornente alterna
a lrecuencia de 60 Hz y tensiones eléctncas mayores de 100 V y hasta 400 kV.

Esta norma aphca en los Estados Unidos Mexicanos

3 DEFINICIONES

an sistema eddctrico; comuntio Je equipos. disposiivos, aparatos, accesonos, matenales y
conductores de lineas y circuitos de transmision y chstnbucion, comprenchdos desde 1a fuante hasta los
aquipos de utihzacidn
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3.2 punto de interconexidn: frontera donde el sistema eléctnco del suministrador se enlaza con ei
sistema del usuario.

NOTA - Esta defimcidn implica que parte del s:stema eléctnco pertenece al surmimstrador mientras que otra al usuano,
La extensidn de cada una depende de 1a naturaleza y caracteristicas del servicio.

3.3 equipos de utilizacidn: aparatos y dispositivos que emplean energia eléctrica y la convierten en
otras formas de energia. R

3.4 suministrador: entidad responsable de proporcionar energia eléctrica al usuario a través del
sistema eléctrico.

3.5 usuario: persona ¢ entidad consumidora de energia eléctrica y responsable de la instalacion para
tal fin.
3.6 tensidn eléctrica: diferencia de potencial eléctnco entre dos puntos o conductores cualesquiera

pertenecientes a un ciIrcuito.

3.7 tension eléctrica nominal: valor de la tension eléctrica asignadé a un sisterna, parte de un sistema,
un equipo o cualquier otro elemento vy a la cual se refieren ciertas caracteristicas de operacion y/o
comportarmiento de #3108,

3.8 tensién eléctrica nominal del sistema: valor de la tensién eléctrica de una parte determinada de
un sistema eléctrico, y correspondiente a la parte del sistema conactado a una fuente o transformador o
equipo de utinzacién. .

3.9 parte de un sistema (subsistema): seccion de un sistema eléctnco, gue opera a un Mismo nivel
de tensidn eléctrnica, comprendida entre un generador y un transformador, dos transformadores o un
transformador y los equipos de utilizacion,

3.10 tension eléctrica nominal de wtilizacién: valor de la tensién eléctnca para determinados equipos
de ytihzacron usados en un ITeMa HI<nCco

N frecuencia del sistema: numero de ciclos o alternancias por segundo que efectua la tensidn
eléctnca de un sistema eléctrnico, expresada en hentz

NOTA - En Méaco. la trecuencia normahzada del sisterma as de 60 Hy.

3.2 tension eléctrica de servicio. valor de la tensidn sléctnica asignado en 8l punto de interconexign,
El valor real esta dentro de la banda imitada por 1a tolerancias astablecidas.

3.13 nivel de tensién siéctrica: clasificacidon de las diferentes tansiones eléctrnicas por intervalos o
gamas
3.14 tansidn sléctrica normalizada: valores de tensidn eléctnca conterudos en la tabla 1 y tabla A de

la presente norma

3.1% tensiones ekdctricas preferentes: valores da tension aléctnca nomunal normalizados que deben ser
empleados y entre 108 cuales constiuyan un ¢onyunto del cual debe seleccionarss la tension eléctnica mMas
adecuada para operar un sistema 8'écinco o parte de i
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3.16 tensiones eléctricas restringidas: valores de tension eléctrica nominal normaiizados existentes
en secciones del sistema eléctrico cuyo crecimiento debe limitarse, aceptando- inevitablemente algunas
amphaciones moderadas debido a que por su grado de desarrolio y al valor de tas instalaciones, no es posible
eliminar.

3.17 tensiones eléctricas congeladas: vafores de tensidn eléctrica nominal normalizados existentes en
secciones del sistema eléctrico que no tienen crecimiento y se eliminan progresivamente, hasta su
desaparicién, mediante la conversién a la tension eléctrica preferente mas préxima.

4 CLASIFICACION
Por nivel de tens«n eléctnca del sistema. las tenstones eléctricas normalizadas se clasifican en:
- Baja tension, desde 100 V hasta 1 000 V;
- Media tensién, mayor de 1 000 V hasta 34.5 kV;
- Alta tension, mayor de 34,5 kV hasta 230 kV; y
- Extra alta tensién, mayor de 230 kV hasta 400 kV.
Por su uso las tensiones eléctncas se clasifican en:
- Tensiones eléctricas preferentes;

- Tensiones eléctncas restringidas: y
- Tensiones eiéctncas congeladas

5 ESPECIFICACIONES
51 Tenswones eléctncas normalizadas

Las tensiones electncas normahizadas del sistema son las :ndicadas en la tabla 1.

5.2 Seleccion de la tension eiéctnca normalizada

Cuando un sistema nuevo as consiruido o cuando un nivel nuevoe de tensidn eléctrica se Integra a un existente
debe seleccronarse uno 0 mds de los sistemas praferentes de tensidn eléctnca normnat de la tabla 1. La
seleccion léguca y scondmca depende de vanos factores, tales como el tipo y el tamano del sistema.

Para cualquier tension eléctnica nominal de sistama, 1as tensiones eléctncas raales existentes en vanos puntos
y bempos da cuaiquel Sistema etéctnco. 38 recomenda que 8stén comprendidas dentro de las tolerancias
dadas en la t1abla 1,

El diseno v operacidn de msternas sléctncos y el diseno de equipos amentados por tales sistemas deben
coordinarse con respecto & €31as tensiones eléctincas de tal torma que los equipos funcionen
satisfactonaments en la banda de tensionas de utihzacidn que se ancuentran ¢n el siIstema.
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5.3 Tensiones eléctricas existentes

Otras tensiones existentas en varos puntos s especifican en la tabla 1, aunque algunos factores econémicos
requieren gue éstas continden en uso, y en algunos casos puede ser que su uso se extienda, debe
considerarse que es conveniente evitar su utilizacién en nuevos sistemas o en nuevos niveles de tension
eléctrica.

Los sistemas de 4 160 V, 6 900 V y 13 800 V son particularmente utilizadas en sistemas industriales que
suministran energia, principalmente, a cargas polifdsicas, incluyendo motores de gran capacidad porque estas
tenstones corresponden a motores de 4 000 V, 6 600 V y 13 200 V.,

6 METODO DE PRUEBA

E! método de prueba apicable para dete:minar el cumpiimiento de la presente norma consiste en la medicidn
con equipo calibrado para tal fin.

RS



00046

NMX-J098-ANCE-1999

TABLA 1.- Tensiones eléctricas normalizadas

Clasificacid Tensidn eléctrnica nominal del sistema (1) Tensién eléctnca de servicio Tension eléctnca
n nominal de
\' v uthzacén
v
1 fase 3 fases 3 tases manumo *lr mirmo 3
3 hios 3 hilos 4 higs
120/240 .- 126/252 108/216 115/230
Baja tension .- .. 220 Y127 L 2311333 198/114.,3 208 Y/120
- - - - 480 v/277 504/291 432/249.4 460 Y265
480 . 504 432 480
2 400 .- 12 2520 2160 2 300
4 1680 .. 4 368 3744 4 000
B e 7 245 € 210 6 600
Meda 13 800 14 490 12 420 13 200
tensxon o 13 800 ¥/7 970 14 490.8 3166 12 420/7 1N
23 000 .. 24 150 20 700
ot .- 23000 ¥r13 280 24 150/13 943 1 20 700/11 951
24 500 .- 36 225 31 050
34 500 Y19 920 36 22520915 ) 31 05017 927
69 000 72 450 62 100
85 000 89 250 76 500
115 000 120 750 103 500
Ara tenson 138 000 144 900 122 200
141 000 . 169 050 144 900
230 000 241 500 207 000
Extra alta 400 000 420000 360 00O
tenssor
NOTAS
1 Er esta tabDia NO 38 ™Muestran 188 e Ones CONge adat Gue #3140 8N USC M Tudimente poOr Que (8 tendancia
Y S A0SO et Apadce A
2 €1 v 207 MAsno y MINUMG de 18 1ENSON eCEIC s Of 3670 3¢ ObLene aplcando la 1oierancade - S%y - 10%
 valor de la tenson secines nominal der sislema
J La tolerancia de + 5% y -10% para chiener 13 1ens:on eidctnca de Servici0 &% recomendada, ya que permite
dumunuir la chterencia entre tas bandas de tens.on glactnca 1por eemplo 120 V vs, 127 VI uin embargo
peevalece l estabiecxda en ol Regtamento de a Lev del Servicio Pubiico de 1a Energia Electrica
4 LOs niveles aqu estabiecrdos y sus lolerancias SO0 apiCan para niveles de tension electnea sostendos y no
para tallas maomentaness que puedan resullar de Causas tales COMO operac:dn de manobra Cornentas de
M1 AMQUE 38 MOLOES O CuAIQUMT DT A COMNDICION (Tansitona
th Las (eNMONes NOMnales D eTarertes 10N 183 Que 4o Dresentar 3ubi iy adas el resty 30N tenswnes restningiudas
(¥4} Tonedn guCInCs AoMungl 08 GtiDan ON Subtertanea on Mmed.a lension
th

LA 1O NG 4 39 1A 1ONGON SMCTIK & NUMngl 08 ulkld O #1310 en tunCiOn Jde 13 tans.on ele e ) Mmavuma de
AR oy 3018 (s 38 MALME DemuLhle @0 La et BT S Lo e

59

Wy
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APENDICE A
{Normativo)
TENSIONES CONGELADAS

TABLA A1.- TENSIONES CONGELADAS

Tension eléctrica nominat
cengelada

\
440

KV
4.4
6.0
6.9

11.8 |

20
44
60
66
70
90

g5
150

7 BIBLIOGRAFIA

ANSIC 84 1 - 1995 Electnc Power Systems and Equipmaents - Voltage Rates (60 Hy)

B CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES

Esta norma no concuerda con la Nonina internacional IEC 38, standard voltages, debido a que responda al
estado actual del sistema eléctrico en México.
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APENDICE B
{Informativol

COMENTARIOS A LA TABLA 1

Las tensiones nominales del sistema contentdas en la tabla 1 se aplican a todas las
partes del sistema eléctrico, tanto para el suministrador como para el usuario. Es
importante notar que la tenstdn eléctrica de utilizacidn existe en diferentes puntos de la
instalacién. Se entiende que Ia tensién eléctrica en los puntos de utilizacion es igual o
menor que la tensidn eléctrica de servicio entregada en los puntos del suministro.

Atendiendo al hecho de que los motores de potencia integral, los equipos de aire
acondicionado y refrigeracidon o ambos, pueden constituir alta concentracién de carga
en algunos circuitos, las tensiones de utilizacion de tales equipos y de las motores y su
sistema de control, son generalmente mas bajos que 13 tensidn eléctrnica del sistema.
Esto corresponde con las bandas de tensién eléctnca de utilizacion de la tabla 1. Otros
equipos de utilizacidn son generaimente designados con a tensién eléctrica nominal del
SiStAaMma. ‘
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8:9
APENDICE C
{informativo}
PRINCIPALES CONEXIONES DE TRANSFORMADORES PARA PROPORCIONAR LAS TENSIONES
NOMINALES DE SISTEMA DE LA TABLA 1
Sikktemas mono! kocos
—_—
" -
(¥}
[4]] Tres hios
‘¢ hiog
Swtevs witecos
e hics
Mota 1)
:\—-——-*\ N N
31 &~ [+"] ",
toweda A Ouita Dwoita abearts
Shrwras ¥ aces
—alird Nins
—— —_— —_—
N, ewwe , _Meuws \, \\
- c - - . : ~ Aautrg
— Neao__
- 1
r ; 1 !
famelis Te Daita Dwits ateer:s
NQTAS
H Los iagramas muestran |as cone uoNes de los devanados secundanos de transformadores para suMinisirar las 18nsiones
NOMANas 08 fistema ndicadas on la tadia |
Los ustamas de mas de 800 V son 38i0 de tres fases y s8 proporconan smpisando las conesones J y 5 sin neutro
sohdaments 8 bena y/o flotants, o con la conexn 7
LOS mstomas de 1 20 V a SO0 V pueden propoiCionarse pof conenones oe una Tase-tres huos tres fases tres hikis tres
tasas: Cudird Meios v todas s CONEaONes MOt acas SON MNP AL 8N #iIuna Medus DA 0y 13TeMmys on esle Nlarvalo
Of 1eNsOn SWCing s
2 LOS sastemas de tres 'ases-tres hios DUeden 0 NC CONSCIA’IE § Trra JOKJAMENTE § traves Je vMpeJanc i, DEro 1o se
pretende Que shmentan CArgas CONBCTadas de 1ase 8 NPeulro, COMO gn 104 S3teMes Je tres Tasas Lualio hios
3 En las conexones & y 8 la berry pusde estr conectada en @ punio mMedho 08 UND Je 103 Jevanadoy Como 5& Muesli s
{8 o8 ACCOLDM). O 80 UN COhx LOr da Tasa lesQuing CONECIada 3 twrral y OMuliise
4 LOS S6rviCIO8 MONGTIAMCOS v (83 ~MGES MONCIALCES PUSIEN SUMNLILIAISE & UBv81 Jo sisiomas Je und tase o Jo ties

fases. v sON coneclados fase 8 fase. Cuando 3On shmentados desde 113iemas 3o tres Tases lies hagy vy Uo tase a lase
6 0o {836 & NEULrD CUMNGO 307 alvMeNis30s 04 BsTemas Co 181 1ases cualio huos
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APENDICE D
Unformativo)

DIAGRAMA UNIFILAR DE UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Central de
s da distribucidn
tema
-~ - L.Ineade ~ Mmﬂm
- > tranamision . .'_<______
- < >
-~ - N
Sstoma de
Subestaciéin Subesiaciin dstribucion
sacundano
= Circulto
- = derivado
Transtormador de
Atrtucain -
Equspo de

utikz acon



1414 férmulas y tablas para

3

calculo de factores

a.— FORMULARIO DE FACTORES MAS
COMUNES

M

5

Factor de Demanda =

Factor de Diversidad

Factor de Utilizacion

Demanda Mdxima

<1

Factor de Carga =

Carga Conectada

Suma de las Demandas Maximas Individuales >
Demanda Méxima del Sistema

Promedia de Carga en un Pericdo

Carga Maxima en el Mismo Periodo

emanda Max:
Demanda ax:rna\{1

il

Potencia Nominal

b.— FACTORES DE DEMANDA ESTABLECIDOS

52 cané/ét: )

T

COMERC!AL INDUSTRIAL
COMERCIO F.D. INDUSTRIA F.D.
Alumbrado Piblico 1.00 Acetileno (Fca. de) 0.70
Apartamentos 0.35 Armadoras de Autos 0.70
Bancos 0.70 Carpinterias (talleres de) 0.65
Bodegas 0.50 Carne 'Empacadoras) 0.80
Casinos 0.85 Carton (Productos de) 0.50
Correos 0.30 Cemento (Fca. de) 0.65
Escuelas 0.70 Cigarros {Fca. del 0.60
Garages 0860 Dulces (Fca. de) 045 °
Hospitales 0.40 Fundicion (talleres de) 0.70
Hoteles Chicos 050 Galletas (Fca. de) 0.55
Hoteles Grandes 0.40 Hielo {Fca. de} 090
Iglesias 0860 Herreria {Talleres de) 0.50
Mercados 0.80 Imprentas 0.60
Muitifamiliares 0.25 |  Jabon (Fea. de) 060
Oficinas 065 Lamina (Fca. Articulos) 0.70
Restaurants 0.65 Lavanderia Mecanica 0.80
Teatros 0.60 Niquelado {Talleres de) 0.75
Tiendas 065 Madereria 0.65
Marmoleria {talleres de) 0.70
. Mecanico {Taller} 075
Muebles (Fca. de} 0.65
Pan (Fca. mecanica de) 0.56
Papel (Fca. de) 0.75
Periodicos {rotativas) 0.75
Pinturas (Fca. de} 0.70
Quimica (industria) 0.50
Refinerias (Petroleo) 0.60
Refrescos (Fca. de) 0.55
Textiles {Fca. telas) 0.65
Vestidos (Fca. de) 0.45
Zapatos {Fca. de) 065
EA

10



¢.— FACTORES DE DEMANDA DE

J2C

ALIMENTADORES PARA CARGAS DE

ALUMBRADO

TIPO DE
LOCAL

PORCION DE LA CARGA DE ALUMBRADO
A LA CUAL SE APLICA EL FACTOR
DE DEMANDA (EN WATTS)

FACTOR DE
DEMANDA DEL
ALIMENTADOR

Unidades Habitacionales

* Hospitales

* Hateles —incluyendo
casas de apartamentos,
sin provision de cocina
por los ocupanies

Bodegas
(almacenae)

Todos los demas

Primeros 3,000 0 menos a
3.001 siguientes hasta 120,000 a
Resto, de mas de 120,000 a

Primeros 50,000 0 menocs a
Restantas, mas de 50,000 a

Primeros 20,000 o menos, a
20,001 siguientes hasta 100,000 a
Resto, sobre 100,000 a

Primeros 12,500 o menos a
Restante, mas de 12,500 a

Carga total en watts

100%
3B%
25%

40%
20%

50%
40%
30%

100%
50%

100%

*Los factores de demanda de esita Tabla no se aplicaradn a la carga caiculada para los subalimentadores, en dreas de
haspitales v hoteles en que sea probable el empleo de la totalidad del alumbrado, al mismo tiempo. por ejemplo, en
salas de operaciones, salones de baille o comedores, etc., para €stos se empleard un factor de demanda de 100%.

Basado en NEC — 1978,

d.— FACTORES DE DEMANDA COMUNES
PARA EL CALCULO DE ALIMENTADORES
PRINCIPALES Y DE SERVICIO »

CARACTERISTICA DEL SERVICIO

RANGO DE FACTORES
DE DEMANDA COMUNES

Motores para bombas, compresoras, elevadores, magquinas,

herramientas, ventiladores, etc

Motores para operaciones semi-continuas en algunos

molinos y plantas de proceso

Motores para operaciones continuas, COmo en maquinas

tex tiles.

Hornos de arco.

Hornos de induccion
Soldadoras de arco
Soldadoras de resistencia

Calentadores de resistencia, hornos.

20a60%
50a 80%

702 100%
80a 100%
80 a 100%
30a60%
10a40%
B0 a 100%

conelec D3
W
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e.~ TABLA DE FORMULAS ELECTRICAS PARA
CORRIENTE DIRECTA Y CORRIENTE

ALTERNA
PARA DETERMINAR CORRIENTE CORRIENTE ALTERNA:
DIRECTA
MONQOFASICA BIFASICA TRIFASICA
Corriente {1) , _ HPx748 | - _HP x 746 | HPx 746 = HPx746
Conociendo HP T Vn T VnFEP T 2V FP V3 VinFP
1 fase, 2 hulos: oy Ihi
C.D., 2 hilos: | = W 3 fases, 2 hIIOS:
' W =V fp ases, 4 hilos:
= W
, Vi =%
Corriente (1) 1 fase, 3 hilos {conductores /3 V. FP
“ W f
> Conociendo 1a W de fase} =S P
: \ . |l=— x F.P.
.. Potencia activa (W) 2V fp.
' C.D.. 3 nilos: : S
W 1 fase, 3 hilos (Conductor 3 fases, 4 hilos:
| = —— comdan) W
v oW o '=3Vvip
V2 Vgtp
Corriente {1}
Conociondo _ A VA LT
onociendola 20| T ——=— =V =5v 3 v
Potencia aparente (VA) f
Potencia Activa (W) W=VI| W=VI fp. W=2VI f.p. V3 Vil fp.
Potencia Aparente (VA} | —————— VA = VI VA =’2\/; VA=+/3 Vf |
. Potencia en la Flecha wp = Vi wp= VInF.P yp = 2VInF.P. V3 V4nF.P
i enHP 7 746 = Ta6 |HP=——
Factor de Potencia W W W o_w W W
(F.P) UNITARIO tP. =V =Va FR=awr=va |7 73 vi VA
. ) aLl 2 43 LI
Seccm;r:]ciﬁnfonductor LEY DE OHM g = 5= 2L1 g =
Ve % . Ve % er%
SIMBOLOGIA
donde: HP = caballos de potencia Velocidad Sincrona

i
L.
%

longitud en metros.

corriente por fase en amperes,

tension al neutro en volts.

e % = caida de tensidn en porciento.

Vf = tension entre fases en volts.

n = eficiencia expresadaen %.

"

Y S
54 fﬂﬂEIEC .

W = potencia activa en watts

VA = potencia aparente en volt ampere.

F P = factor de potencia {unitari
actor de potencia {unitario} APM =

fx 120
P

donde;

RPM = revoluciones por minuto.

f =
P =

frecuencia.

numero de polos,

\Z
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1-4-3 c'ircuitos de corriente alterna

DEFASAMIENTO ENTRE TENSION E
INTENSIDAD DE CORRIENTE

FRECUENCIA ANGULAR {w)
w = 2r f (radianes x segundo)
“f = frecuencia en He_rtz

T=— donde: T= periodo

“b.— CIRCUITO CON RESISTENCIA PURA

Valor méximo de la ténsién o intensidad (V.| }eslaamplitud
del ciclo correspondiente; valor medio (Vm Im] es la media de

los valores instantaneos durante un ciclo. . .

-/ Zu, wvalor eficaz (Vefuleﬂré'é la ralz cuadrada de

. m . -
la media de los cuadrados de los valores insiantdneos /3 2
m

Estos valores son exactos cuando el nimero de mediciones o
valores instantaneos m es infinito.

Vm= 0.63 Vo Vef
Im = 063 lo lef

I

0 707 Vo
0707 1o

c.— CIRCUITO CON INDUCTANCIA PURA

La intensidad esté en fase con la tension

CIRCUITO DIAGRAMA\‘/ECTORIAL

| —=

Vi S R

0

Y : 14
i

~
R

-

‘ d.— CIRCUITO CON CAPACITANCIA PURA

La intensidad se retrasa 90° respecto a la tension.

CIRCUITO  DIAGRAMA VECTORIAL

_ STy
Ti— = a0
V.| P N 3
1 0 =—90°

‘e.— INDUCTANCIA Y RESISTENCIA EN SERIE

La corriente se adelanta 90° con respecto a la tension.

CIRCUITO DIAGRAMAVECTOH!AL
|
= LAY l=w CV
Ve XC
‘32IL'EIIE/EL'

> R

ClﬂpUlTO DIAGRAMA VECTORIAL
.-L -
l_—.-
V] Rerm R
N cosoe B
=z = o=

\/R2+w2|—2 Z

donde.
R = resistencia en ohms

w = frecuencia anguiar,
L = inductancia o autoinduscion en henrys
Ejemplo:

Ura bobina esta sormetida a una corriente alterna de-220 voits
y 50 ciclos por segundo. La resistencia éhmica de la bobina
es de 3 ohms vy su coeficiente de autoinduccion de 0,02

R



BE IS T

henrys. Determinar la corriente que circulara por la bobina y
ol defasaje entre 'a intensidad v la tension.

w=2nf= 314,

220 = 31 65 amperes T

V'3t +314? x 002?

cos ¢ = =043

-5
6.95

a

f.— CAPACITANCIA Y RESISTENCIA EN SERIE

LY

- -
.
Cawere e

g.— RESISTENCIA, INDUCTANCIA Y
CAPACITANCIA EN SERIE

CIRCUITO DIAGRAMA VECTORIAL
¢ v
— =
(AESS R R? + — 132
R
cos = -5~
C en farads
Ejemplo

Un capacitor de 10 microfarads y una resistencia de 60 ohms
estd unido en serie en un circusto a 220 volts vy 50 ciclos por
sequndo. Determinar la corriente gue circulard por este cir-

- cuito y el defasaje entre la intensidad v 1a tensidn.

w=2af =314
220

| =
~/601+ 1

314% x (10 x 10752

= (.68 amperes

CIRCUITO DIAGRAMA VECTORIAL
R 7 vV I __;/ v
| —= :wl_ 2 1
) + 2
vl o . e R fwl - )
R l
— cos Y= "7~
C
Ejemplo-

Un capacitor de 20 microfarads y una bobina de 0.6 henrys
y 100 ohms, estan en serie en un circuito a 220 volts y B0
cictos por seg Determinar la intensidad de corriente gue circu-
ta poreste circuito y el defasaje entre ta intensidad y la tensian.

w=2nf=7314

| = 220 — =211 amperes

Vinn? 1 2
+
1007 + (314 05 )

\4 220 _ 100 _
=—= = =—aa_ ~ 096
z l 068 32353 cosy 104
_R 60 A
cosy = 7 " 39383 071855
h.— RESISTENCIA Y CAPACITANCIA
EN PARALELO
Determinar la cornente | que circulard por este circuito, las

CIRCUITO

DIAGRAMA VECTORIAL

v
1=V =
R1—2+ w? C? r=TR
cosy = !
le=VwC | o
e
Ejemplo:

Un capacitor de 4 ficrdfdrads y una resistencia de 50 ohms
estan derivados en un circuiw a 220 volts v 50 ciclos por seg

corrientes que pasardn por la resistencia y el capacitor, y el
defasamiento entre la corriente v 1a tensién.

| =220 1
'\/57‘*‘ 314% x {4 x 10°%)? = 4.42 amperes

La corriente que circula por la resistencia es.

220
0= 4.4 amperes

Ir=

Y por el capacitor:
lc=220x314x 4 x 10°% = 0.27 amperes

1

cosy = (0,99

5O /1 . iva ‘-
+ 2 612
5——02 3144 {4 x 1078 conelec 33

14
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i .— INDUCTANCIA Y RESISTENCIA EN SERIE |
MAS CAPACITANCIA EN PARALELO . ;

CIRCUITO DIAGRAMA VECTORIAL
R

Ejemplo:

Una bobina gue tiene una inductancia de 0.8 henrys v 10
ohms de resistencia se enlaza en paralele con un capacitor
de 15 microfarads, en un circuito a 220 valts v 50 ciclos
por seg Determinar la intensidad que circula por el circuito
y la gue circula por |a bobina y por el capacitor,

w=2nt=314, |
10 /
1= v Xe="Fiax1s =212 0hms ;
X 7 3 j
3 xf\/ B X XL= 314 x08= 251 ohms
. R + (XL - xc) -
"1 - donde: I = 220 = (.16 amperes
X =wl 212 /102 + 251*
; 10? + (251.212)?
“Xe = u}_C Por el capacitor circulard la corriente:
le=V wC lc = %— = 1.03 amperes
|, = —s v Y por la bobina
L VR 2 , 1
' b= 220 _ 0.88 amperes Y
} v 10% +2612
I » . L ’
1-4-4 maquinas de corriente
: directa
- a.— TENSION PRODUCIDA POR UNA DINAMO
_ _¢n W Ejemplo:
~ 60x 108 éCudl serd la f e m producida por una dinamo cuvo inducido
donde tiene 250 espirasy giraa 1 800 r.o.m. enun campo de 2000000

E = tension en volts

¢ flujo del campo en maxwells
n = revoluciones por minuto
w

I

numero de espiras en el inducido

de maxwells?

[
€= 2 x 10¢ % 1500 x 250 — 125 volts
60 x 108

b.— TENSION DISPONIBLE EN LOS BORNES

Et——-E—Rixl

donde
Ri = resistencia del inducido en ochms

| = cornente que circula por el inducido

34 comelec

Ejemplo, '

¢Qué tensidn dispondremos en los bornes de una dinamo,
que en vacio produce 125 volts, y que al ser acoplada a un
circuito exterior circulan por ésie 50 amperes? La resistencia
del inducido es de 0.05 ohms

E, = 125 — 0.06 x 50 = 1225 volts
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2-5 calculo de

2+5°1

alumbrado

alumbrado de interiores

a.— METQDOS

2:51-1

Desde principio de 1960, el método para calcular el nivel de
uminacion promedio en un espacio ha sido el métode 1ES
de cavidad zonal. Este método supone que cada local estd
constiturdo por tres diferentes zonas o cavidades. Cada una de
ellas serd tratada en conunto, ya que tienen un efecto en cada
una de las otras cavidades para preducir (luminacion uniforme,
Este método calcula niveles de iluminacién promedio hors-
sontales a través de un espacio.

Cusndo se necesita un nivel de iluminacién en un punto
especifico, se debe usar el método de "punto por punto’”
Ei método de “punto por punto” utiliza la curva fotométrica
que nos muesira la distribucion de candelas-potencia, produ-
cida por la lampara o luminaric y por medio de trigopnometria
basica, el disefador puede conocer los niveles de iluminacion
en superficies 1anto horizontalas como verticales.

método de cavidad zonal

a.-~ DESCRIPCION

Este sistema, también llamado “metodo de lamen’,
el local en tres cavidades separadas. Estas son:

{1} Cavidad del techo
(2} Cavidad del local
{3) Cavidad det piso

divide

(1} Cavidad de techo. Es el area medida desde el planc del
luminario al techo. Para luminarios colgantes existird
una cavidad de techo, para luminarios colocados direc-
tamente en el techo o empotrados en el mismo no
existird cavidad de techo.

{2)  Cavidad de local. Es el espacio entre el plano de trabajo
donde se desarrolla la tarea y la parte inferior del lumi-
nario; el plano de trabajo se encuentra locaiizado nor-
malmente arriba del nivel del piso En algunos casos,
donde el plano de trabajo es considerado a nivel del piso,
el espacio desde el luminario al piso se considera como
cavidad de local. En el lenguaje de iluminacion fa distan-
cia desde el plano de trabajo a la parte infersor del lumi-
nario es llamado "altura de montaje del luminario”.

{3)  Cavidad de piso. Se considera desde el piso a la parte
superior det plano de trabajo, o bien, el nwvel donde se
realiza la 1area especifica. Para arcas de oficina esta
distancia es aproximadamente de 76 cms. (2.5 pies).
Para bancos de trabajo en indusirias debera conside-
rarse 92 cms. (3 pies) aproximadamentc. Si el trabajo
0 tarea se desarrolla en el piso, no existe cavidad de
Piso En fa Fig No. 1 se muestra el espaciamiento rola-
tivo de las cavidades del local, techo y piso, asi como
la “altura de montaje’ de los luminarigs.

N

NOMENCLATURA DE CAVIDAD POR ZONAS

TECHO-"
ALTUHA DE LA
CAVIDAD DEL CAVIDAD
TECHO “ DEL TECHO

F’LANO DE LAS UNIDADES DE

UNIDADES MBRAD
DE ALUMBRADO ALY ©

ALTURADE LA
CAVIDAD

CAVIDAD DEL CUARTO DEL LOCAL

_________ _
% g ALTURA DE LA
CAVIDAD DEL PISO CAVIDAD
) [] DEL PISO
PISO~y, y

Fig. 1

" Para nuestros calculos nos referiremos a las tres cavidades
por las simboios normalmente usados para describirios.

hee =Altura de la cavidad del techo
hee =Altura de cavidad del local
hfe =Altura de cavidad de piso

[ o BIIE/L'L' 1 1 3
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b.~TEORIA DEL METODO DE CAVIDAD
ZONAL

La teoria basica considerada en este método de calculo de
iluminacion es que la luz producida por una ldampara o lumi-
nario es reflejada por todas 1as superficies del drea. Las refle-
xiones multiples de la luz desde el luminario y desde las
superficies det lacal acthan para producir la luz en el plano de
trabajo. Debido a este hecho es muy importante determinar:

{1} Las dimensiones def local
{2} Las reflectancias del local referente a;
2.1) techo
2.2) paredes, v
2.3) p1so
{3) Caracteristicas de ta lampara
{4} Caracter(sticas del luminario
(5] Efectos ambientales
5.1) polvo y suciedad
5.2} temperatura
{6) Mantenimiento planeado det sistemz de lluminacion

Con el objeto de producir un lux en el plano de trabajo, el
sistema de iluminacién debe producir un ldmen sobre cada
metro cuadrado, De hecho, la definicién de lux es

Un lomen por metro cuadrado, o bien, establecido en forma
matematica.

1 lamen = 1 jux

m2

Por lo tanto, un nivel de tluminacion promedio de 1,000
luxes sobre un drea de 10 m? requerird de 10,000 limenes
{desde el sistema de iluminacidon) que sean dirigidos al ptano
de trabajo.

Confarme la fuente de luz se encuentre mas distante de
plano de trabajo, el mivel de iluminacidn se reducird en propor-
cion al cuadrado de la distancia. Por ejemplo, si un sistema de
iluminacidn produce 1,000 luxes a una distancia de 10 metros,
entences & 20 metros el mismo sistema no producird ta mitad
sino una cuarta parte del nwel de ilummacidon, o sea 250
luxes, Mg sea:

1 i 1

= — = — = — = Una cuarta parte del nivel original
d¢? (2 4 ‘
dande: | = nivel de iluminacion

d = distancia del luminario al plano de trabajo

L] i
Cuatro veces la distancia no producird Z~ parte sino [y

1
o un g del nivel originat.

NOTA: {1) Generalmente para fuentes puntuales cercanas, puede
variar hgeramente cuando se utilizan fuentes difusas.

TERMINADO DEL LOCAL

Es muy importante recordar que los colores de las superfi-
cies del local tienen un gran efecto en el nivel de iluminacién
pioducido por un sistema. Usar cotores claros en las paredes,
techos y pisos, dard como resultado un nivel mayor de ilumi-
nacidn que si se usan colores abscuros. Lo anterior se aplica a
muebles dentro del local, matenales colgantes y alfombras.

c¢.—FORMULAS BASICAS - METODO DE
CAVIDAD ZONAL

La formula basica para determinar el nimero de tuminarios

necesarios para produci- un nivel de iluminacién deseado para
un espacio conocido es como sigue’

No. de luminarios X lamparas/luminarios X lamenes/idmparas X C.U. X m.f.

Luxes =
Area
donde: C.U. = coeficiente de utilizacion
m.f. = factor de mantenimienio
=L LD. XLDD.
L.L.D. = depreciacién de {Gmenes de la [dmpara
LDD = depreciacion del luminario

FACTORES DE DEPRECIACION

Obsérvese que la {6rmuld requiere del conocimiento de
ias lamparas, luminario y factores de mantenimiento

1 1 4 CHHE/EE
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Trataremos ahora como determinar los factores y donde
encantrartos,

{a} Factores de [ampara
1) Valor de limenes iniciales
2} Ldmenes mantenidos o lémenes medios {promedio)
producidos por la ldmpara a través de sus horas de vida
(L.L..D. = depreciacion de lGmenes de ta ldmparal.

{b} Factores de luminario
1) Factor de depreciacion de {luminario (L D.D. = factor
de depreciacién de luminario debido al polvo).
2] Coeficiente de utilizacion (c.u.)

A, Los fabricantes de ldmparas publican datos en los cuales se
indica el valor inicial de produccion luminica y el valor
medio {promedio), o la depreciacion de lGmenes de la
lampara a través de las horas de vida (L. L.D.).



B. Los fabricantes de luminarios publican datos sobre los
mismas, los cuales incluyen la pérdida de luz debido al
polvo y suciedad en la superficie de los luminarios y con-
trolentes {en caso de que se usen). También normalmente

- proporcionan el coeficiente de utilizacion para diferentes

tamarios de local, usando diferentes reflectancias de las

superficies, El coeficiente de utilizacién es un pardmetro

gue nos indica qué tan eficiente es el luminaric en convertir
los lamenes producidos por la |[&mpara en nivel de ilumina-
cibn atil.

Un coeficiente de utilizaciéon de .80 significa que de la luz
emitida por ia ldmpara solamente un .80 u 80%se puede utilizar
en el plano de trabajo. Esto indica que el coeficiente de utiliza-
cidon depende de otros factores independientes det luminario,

como son las reflectantes de las superficies del local discutidas
anteriormente.

Hemos establecido que el método de cavidad zonal provee
un nivel de ituminacion promedio uniforme en un local, Sin
ernbargo, es valido siempre y cuando el lurminario se encuentre
localizado correctamente v tenga una distribucion adecuada
en relacion a la altura de montaje y espaciamiento entre lumi-
narios conforme a los valores recomendados.

Los fabricantes de luminarios especifican el espaciamiento
méximo entre luminarios en relacién a la altura de montaje.
Este factor es conocido como la relacion del “espaciamiento a
altura de montaje” o S/M.H.

d.— PASOS A SEGUIR PARA CALCULAR UN
SISTEMA DE ILUMINACION

Con objeto de simplificar el procedimiento de calculo para
determinar el nimero de luminarios asi como la localizacion
de éstos en el area, se deben seguir los siguientes pasos:

{1) Determinar el tipo de trabajo que se desarrollarad en el
local. Esto servird para determinar la calidad y cantidad
de luz que se necesita.

El Iluminating Engineering Society of North America
indica los niveles de iluminacian recomendados para tra-
bajos especificos.

{2) Determinar gué fuente luminosa debers usarse.

{3} Determinar qué condiciones ambientales prevalecerdn en
el drea. Esto nosayudard a determinar tos efectos de poivo,
suciedad vy las condiciones ambientales que se deberdn
tomar en cuenta

{4) Determinar las condiciones fisicas y operaciones del drea
y cdmo se usard. Esto incluye dimensiones del iocal, valo-
res de reflectancia, localizacion del plano de trabajo v
caracteristicas operacionales, tales como:

I—!oras diarias de trabajo v periodo de tiernpo en afios del
sisterna durante el cual sera usado.

{5} Seleccionar el luminario que se usard. Algunos de los fac-
tores que ayudan a determinar el luminario que debera
USarse son:

a} Altura de montaje

b) Tipo de lampara seleccionada

c} Caracteristicas de depreciacion del luminario

d) Restricciones fisicas del montaje {colgante, empotrado,
abierto, cerrado, etc.)

e) Mantenimiento requerido (limpieza del reftector y el
reemplazo de las Idmparas)

f) Costo, tamafio vy peso

g} Aspecto estético

{6) Determinar los factores de depreciacion de luz para el 4rea.

Los factores de pérdida de luz se pueden dividir en dos
categorias

al No recuperables
b} Recuperables

Los faciores no recuperables se consideran como:

Latemperatura ambiental, la cual puede afectar el compor-

N

tamiento del tuminario; voltaje de alimentacion al fumi-
nario; voltaje de alimentacion al luminario, caracteristicas
del balastro y caracteristicas de las superficies del luminario
{el material actual cambia suscaracteristicas a través de sus
horas de vida).

Los faciores recuperables son:

La depreciacion de la produccidn luminica de 'a lampara,
las idmparas fuera de operacion, depreciacion de la lumi-
naria debido al polvo, depreciacion de la superficie del
local debido al palvo.

Multiplicando todos los factores de pérdida se obtiene un
factior de pérdida neta.

Con el fin de simplificar los cdlcutos, usaremos en el
siguiente ejemplo Gnicamente los dos factores gue afectan
en mayor proporcion la pérdida de luz, a saber:

L.L.D. = Depreciacién de ldmenes de |[ampara
L.D.D. = Depreciacidon del luminario debido al polvo

Multiplicando estos dos factores obtenemos el factor de
mantenimiento {m.f.)

{7} Calculo de las relaciones de cavidad
{a} Cavidad de local

{h) Cavidad de techo

(c) Cavidad de piso

La férmula para el calculo de la relacion de cavidad es:

5 x altura x {largo + ancho)
large x ancho

Relacion de Cavidad =

Donde:

Altura = Altura de cavidad de local, piso 0 techo

{8} Determinar las reflectantes efectivas correspondientes a las
cavidades de techo y piso. Este procedimiento contempla
el efecto de interreflexion de la luz considerando las dife-
rentes superficies del local. En la tabla 11a, se indican las

reflectancias efectivas.

Si todas las superficies son altamente reflectivas, o si los
luminarios se encuentran localizados directamente en el

EJHE/EC 1 1 5
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techo, No serd necessrio efectuar este calculo. En este caso
se puede usar el valor actual de 1as reflectancias de las
superficies (estimadas o medidas} para determinar el coefi-
ciente de utilizacidn.

{9) Determinar el coeficiente de utilizacion (¢ u.).

El coeficiente de utilizacidén se encuentra en los datos
técnicos proporcionados por el fabricante, para el lumi-
nario que se usara. {Ver tabla 12ay 12b).

Se notard que con el objeto de seleccionar el valor apro-
piado del c.u. de esas tahlas, se deberén conocer primera-
rmente las reflectancias efectivas de techo, pared y piso
La mayoria de las tablas muestran sotamente un valor
como reflectancia de piso. Este valor es 20% v es consiie-
rado como un valor normal. En caso de que el valor de
reflectancia sea mayar o menor del 20% se debe corregu
de acuerdo con los datos disponibles en la tabla No. 13

{10} Célculo del nitmero de luminarios requernidos-

Con los datos anteriores se debe aplicar la formula siguiente

drea x luxes (promedio mantenide)

No. de luminarios = - - :
No. de tamparas/luminario x limenes/

ldmpara x coeficiente de utlizacion x
factor de mantenimiento

Ejemplo:

ta} Dimensiones del local
Longitud 150 metros
Ancho 30 metros
AHura 8.5 metros

{b) Altura’del plano de trabajo 1 O metros

{c} Altura de moniaje del lumunario G O metros {refiérase
alaFig No. 1)

{d} Las reflectancias del local son.

Paredes 30%
Techo 80%
Piso 20% '

fe) Lalampara sera.

Lumalux LU-400
Lamenes iniciales por ldmpara 50,000
L.LD. =90

{f) El luminario escogido requiere una lampara por (umi-
nario {luminario tipo 16}

fa) La depreciacion del luminania debido al polvo, el fac-
tor es 85 u 85% -

{h)  El nivel de duminacién reguerido, es de 1,000 luxes

En las tablas de relactén de cavidad encentramos que las
relaciones son:

— Cavidad de local = 1.2
Cavidad del techo = 0.3
Cavidad del pisa = 0.2

Estos factores también pueden ser calculados somo sigue:

5x 1.5(30+150) 5x1.5x180
30 x 150 T 4500

— Cavidad de techo =

1 1 6 cane[ec

=0.3

5% 6 {30+ 150}

4,500 =12

Relacion de cavidad de local =

5x 1(30+ 150)
4 500 =02

Retacion de cavidad de piso =

Tomando en cuenta las relaciones de cavidad, podemos
determunar las reflexiones efectivas y de esta manera determi-
nar el valor neto efectivo de reflectarcias para techo y piso,
las cuales son-

Pee =
Pi. = Reflectancia efectiva de piso = 19

Reflectancia efectliva de techo = .74

En la tabla de coeficientes de utilizacidn de luminarios
podemos encontrar que el coeficiente de utilizacidn para este
luminanio en particular es aproximadamente de 0.7941 =
0.795

Tamando 0 795 como coeficiente de utilizacion, se puede
calcular el nlmero de lurrnnarios como sique.
4,500 x 1,600

No._de) i 0§ = = .
o.deluminarios 1% 50.000 x 0.795 x 785 147 98 =~ 148

Por to tanto, el nimero de luminanos serd de 148
Calcularemos el area promedio de luminaric como sigue

4,500
148

area total
No, de tluminarnios

= 30.40 m?

El espacramiento entre luminarios se deierminara obteniendo
la raiz cuadrada del area promedio por luminario:

Espaciamiento promedio = v/ area/tuminario = /3040 = 651

= 551 mis.

El ngmero aproximado de luminanos en cada hifera se puede
encontiar dwicheado primero la longitud del local por el espa-
clamento prom edio, poster.ormente dividiendo el ancho del
local por el espaciamicnito promedio

-

a lo largo 5]‘)52 = 27.22 luminanes
30 ' -

aloancho 551 =544 iummartos.

El nimero instalado en cada hilera podria ser 20 X 6 = 145
628 X6= 168

La localizaciéon se deternmnard de acuerdo con Jas limitacio-
nes fisicas del espacio en el local,

Deberemos también asegurarnos de que fa relacion de
espaciamiento a altura de montaje no execeda lo especificado
por el fabricante de luminarios.

La maxima relacion S/M H. para este luminaric en particu-
tar es de 1.5 o sea que el espaciamiento no debe ser mayor que
1.5 veces la altura de montaje. En nuestro ejemplo, la altura
de montaje es de seis metros, podremos sin embargao, utilizar
hasta nueve metros entre luminarios y aln asi mantener uni-
forme nuestro mivel de iluminacibn.

En nuestro ejemplo, el espaciamiento es de 5 a 5.5 metros,
ror lo tanto, fa ciistribucién es la adecuada,



e.— TABLA DE RELACIONES DE CAVIDAD

CAVIDAD
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f.— PORCENTAJE DE LAS REFLECTANCIAS
EFECTIVAS DE TECHGC O PISO PARA VARIA™
COMBINACIONES DE REFLECTANCIAS

% DE
REFLECTANCIA
BASE"

Bao

10

141}

50

% DE
REFLECTANCIA
DE PARED

908070 605040302010 ©

QRROTOBDA040302010 D

908070605040302¢10 0

50807060 50406302010 ¢

93 g0 706050 40302010 0

RELACION
OE CAVIDAD

02-
0.4
L2
08
14

1.2 ~
X}
1.6
i8
2.0

89 88 88 87 86 B85 85 B4 B4 B2
85 B7 80 85 B4 B3 8180 7976
878684 8280797776 7473
8785828G 777573716967

86 83 80 77 75 72 69 66 64 62

197878771796 715715 74 12
197117675 74737271 1068
7B 76 7571 11 70 6B 66 65 63
18751371 696765636157
71714 126967 6562605755

70 59 58 8 67 67 66 66 65 64
69 68 67 66 65 64 616261 58
63676564 636159585754
68 66 54 62 £Q 58 56 55 51 50
B 6562 6D %8 5553525047

605959 59 58 67 56 56 55 53
60 59 53 58 57 55 54 53 52 50
6058567 56 55535161 50 46
59 5756 55 54 51 48 47 46 43
93 575553 6514845344341

60 50 45 49 48 48 47 46 46 44
50 49 48 48 47 46 4545 44 42
50 48 47 46 45 44 4342 41 38
5048 47 45 44 42 40 39 38 36
50 48 46 £4 43 41 38 37 36 34

85827875 72696636057
8580 7 73696562595752
B4797571676359565350
8378 736964 G0 5651 5048
83777267625653504743

76717067 64 61 585053 5)
76 7268 6562 53 55 53 5048
1571676160 57537504744
75 7066 62 58 54 50 47 44 41
146964 6055 52484541 38

6764 615957 54 50 48 46 44
676360 58 55514374544 41
61625956534745434138
B6 615854 5146474038 35
66 69 56 52 99 4540 38 36 31

59 66 54 51 49 46 44424038
59565149 474941393836
5955572 48 454233373533
585551 474440373513131
58 54 5046 433935333129

S0474543413936353428
50 47 4542 40 38 35 34 32 27
504744 413936337323025
5046 4340383531302825
504643403734 3028 26 24

2.2
24
26
28
30

8276706559 54 50574440
BZ 156964 5853484541137
81746762555146423835
B1 73 666054 49 44 4036 14
807764585247 42383410

T4 6861 58 5449454213815
J36761565247434636133
7366 60 55 50 45 4138 34 31
TI65 5953 4843393613229
72655852474237343027

66 60 55 5148 43 38 36 34 32
656054 5046 4137353230
69559 94494540345 323028
555343 48 43 38 33 30 28 26
64585247423732292724

58534945423734312928
58534844 4136232302726
5853484333353 282624
5B534743383429272422
575246423732282523120

50 4642383633 29272422
%046 42373531 272523 21
50464137 343026232120
504641 36332925222015
904540235 322824211817

32
34
16

38
40

797163 56 5045 4036 3228
73 7052544843 38343027
T86961953474236322825
78636051454035312723
77695851443933292522

1265575145403533 2825
J1E64564944393432 20 4
71635448 433832302523
JUOG2 534741363128 24 22
710615346403530262220

645857 4640236 31282523
6457 50453%35282724122
5156 4944383128262220
6356494137 322724 2119
5355484213631 262320 17

57514541 363127212218
57514540353026232017
57504438342925221916
57504338332324211315
57494237322821201814

50 4439 353127 2320 18 16
5044 39 353026 221917 15
50447934 2825 21 18 16 14
504438342925 2117 1513
5044 38 33 2824 2017 15 12

42
a4
48
4.8
5.0

176257504337322824 21
76 6156494736 31272320
16605547403530262219
755954463934282521 18
755953453833 28242016

69605245393429252118
69605144383328242017
69 595043373227231915
635849423631262218 14
68 58 48 413530252118 14

62054741353025221916
6254464034292421185
62534539332824 2117 14
625345383227 2320 1613
61524436312622191612

564942373227221517 14
56494236 312722191613
56494135302621181613
56484134292521181512
lH.‘JE 48 4034 2824 2047 ¥4 1

504337327824 20171412
504337322723191613 1
504336312622 18151310
604336312622 98151209
504235302521 17141209

6.0
10
8o
2.0
100

736149413429242016 11
7058453813027 21181408
685542352723 18151206
665238312520 16141105
655136292219 l§ 1109 04

*Techo, piso, o pisa de la cavidad.

118 canelec
>

66 55 44 38 312722191510
6453413528241916 1207
625038322521 17143105
61493630231915131004
9463327211814 110803

60514135282419161. 0J
584838322622171411 U6
5746352923 1915131008
96453327 211814120904
554331251916 121008 83

55453731 252117141107
54 43353024 20 45, {209 05
53423328221814 110804
52403126 2016121007 D3
51332924 181511090702

564234232119 1513 1008
40413227 211814 11 0805
434030251916 12100703
483929241815 11090703
4737272217 14 1808 05 02



% OE
REFLECTANCIA
BASE*

40

30

20

10

‘¢ DE
REFLECTANCIA
DE PARED

90B070605040302010 O

5308070605040302010 0

90BD 7060 5040302018 0

8080 7060504030200 @

9080 70 60 5040302010

RELACION
DE CAVIDAD

0.2
0.4
0.8
o8
10

40 4039 39 39 38 38 37 36 36
41403939 383736353434
41403938373634 333201
41403837361533323128
424038373523332312027

N N300202020282827
3131303025282827 26 25
32313029282726 262523
3231302928 26251252322
3332302927252423 2220

212020202020191919 17
222120202019131818 16
NN 0191918181715
/2202019191847 1614
252322201918171961513

191111101010 1009 09 09
1211111111 1010 03 09 08
13131211 1110100308 08
1514 131211101009 08 07
16 14 13 1212111009 08 07

02 0202010101 010000
04 03 03 02 62 0201 01 00
050504 030302020101
07 06 05 04 04 0302 02 01
DB 07 0605040302020

12
14
1.6
18
20

424038363423230292725
42393735333129272523
42393735323027 252322
42393634312926 24 22
423936341128252321 18

33323028272523 220 19
3432302826242221 1918
14332927252322201817
353328272523211917 16
39332926242220181614

252322201917 17 16 14 12
26 24 27 20 7B 17 1615 1312
2624222081716 1513 11
27252320181715141210
28252320 1B161513 11409

171534131211 1009 67 06
1816 141312 411009 67 06
19171514 12 1109 08 07 06
19 17 15 14 13 11 09 08 06 05
2018 16 %4 13 1103 08 06 05

10 08 07 06 0504 03 02 D!
11 09 08 07 06 04 03 02 01
121009 07 06 050302 01
¥31109080705040301
141210090705 04 03 01

2.2
24
28
z8
30

42393633302724221918
43393533292724211817
43393532292623201715
41393532282522191614
433935312724 1181613

3632292624 22191711513
36322926 24 221916 14 12
3632292523241816 1412
BBVBBINITIBIIN
37332925222017151210

28252120181614 121009
2926212018 1614121008
29262320181614110908
30272320181513 110907
30272320171513110907

211916141315 09Q7 06 05
2219171513 110907 06 05
2320171513 1109070604
2320181613 1109070503
2421 181613 1109070502

151311090706 040301
¥6 13110908 0604 0301
17 14 12 10 08 06 05 03 02
17151310 0807050302
181613 11090705403 02

3.2
34
36
38
4.0

4339353127232013715143
433924302623201714 12
44393430262219 161411
44383329252218161210
44383329252118151210

37331282522 1916 141210
373329252219 61411 (89
3833292420 1815131008
383328242118151310:08
38332824211814120907

N272320171512110906
312723201715121008108
32272320171512100806
322823201715121007 05
332823201714 11080705

2521 18 1613 11093070503
762218 161311090705 03
2622191613 1109060403
272319 1714 11 04 06 94 02
27232017 14 1109 06 04 02

191614 1109070503 62
2017 141209070503 02
201715121008 0504 D2
21181512 1008050402
221815131008 05 04 02

42
44
46
48
5.0

4438332924 2117151210
4438332824201714 1109
44 383228231916 141108
44383227221916131008
453831 27221915131007

383328242017141209 07
3933282420174 110906
39332824201713 100806
39332824 2017131008 05
39332824391613 100805

3328232017 1441090704
3428242017411 090704
342972420171413090704
352924 201713100806 04
3529242016 13 10 0B 06 04

2824 20 37 14 11 09 D6 04 02
2824 201714 11 08 06 04 02
29 252017 14 11 08 06 04 02
292520 17 14 11 08 06 04 02
302520 17 14 11 06 06 04 02

221916 13 10 08 06 04 02
23 191613100805 04 02
23201713 1108 06 04 02
24 2017 14 1% 08 06 04 02
252117 14 110806 04 02

60
70
8.0
90
10.0

44373025201713 110805
443629241916 12 10 07 04
44 3528 2318 15 11 09 06 03
44 3526 21 16 13 10 08 05 02
433425201512 08070502

*Techo, piso, 0 piso de la cavidad.

393327 2318 15 11 09 06 04
4033 26 22 17 14 1008 05 03
4033 26 24 16 13 09 07 04 02
4033 25 20 15 1209 07 04 07
403224 19 14 11 08 06 03 01

36302420 1613 100805 02
363024201512090704 02
373023 191512080603 0V
3729231914 1108060301
3720221813 1007050301

3126211844 1108 06 03 01
322721 1713110806030
33272117131007 050301
34282117131007 050201
34282117121007 050201

27 231815120006 04 02
2824 19151209 65 04 02
30 2520151209 06 04 02
312520151209 060402
312520151209 0604 02

conelec 119
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g.— TABLA DE COEFICIENTES DE UTILIZACION

TIPO DE DiSTRIBUCION @
LUMINARIO TIPICA ¥ % DE fece o 80 70 50 30 10 0

LUMENES DE LA
LAMPARA P 50 30 10 )50 30 1014150 30 10 {50 30 10 ]50 30 10 0 |WDRC

caT. ['maximo | .o COEFICIENTE DE UTILIZACION PARA 20%

DE ESPACIA- DE REFLECTANCIA EFECTIVA DE PISO (p,. = 20}

MANT. | MIENTOS | fe
S/MH

®I+e

63 63 63).62 62 62|59 59 59| 56 .56 56|.54 54 5453
b8 56 54157 55 54154 53 52)52 51 50}1.50 50 49[.48 (.14
53 50 4852 49 47|50 .48 46| 48 47 45147 45 44143 113
48 45 42) 47 44 42146 43 41) 44 42 40143 41 40) 39 (.12
44 40 37| 43 40 37(.42 39 37141 38 36,40 38 36|35 |12
40 36 33|39 36 33|38 35 33|37 35 32136 34 32| [N
36 32 3013 32 297135 32 29134 31 28|33 31 2928111
33 29 26|33 29 26|32 28 26|.31 28 26|30 28 Z3|[25 {10
30 26 231.30 26 23|29 26 23|28 25 23128 25 23122110
27 023 21127 23 21126 23 23726 23 207.25 22 20)1% 109
25 21 18125 21 18({ 24 21 18|24 20 .18 23 .20 18].17 |09

1¢ v 14

L

Urndad de distribucidn amgha
con lenie planc y lampara
scatado purly

—

e~ bhLNn=O oOWVWOo=OnaWwN—OQ
[e)]
—
o

. B51).60 60 BO|.57 57 57|54 54 54|51 51 51|50
53 51 48152 50 47149 47 46| 47 45 44 |45 44 42 1.41 {23
46 42 39| 45 42 39143 40 38141 39 37139 37 3513420
40 36 .33(40 3% .32({38 .34 31|36 .33 .31].35 .32 .30(.29 |.18
36 31 28( 36, 31 28134 30 27332 29 26|31 28 26|25 116
32 27 24| 3v 27 24|30 26 23}(.29 .26 .23(.28 25 22|21 |.15
29 24 20128 24 20)27 23 20{26 22 20(.25% 22 19718 {13
26 21 1825 21 18|24 20 a7b23 20 17116 18 1716 )12
23 19 16].23 18 .15[.22 18 154{ 21 22 15120 A7 A5 [ 14 {11
2% 17 14121 16 a4 z20 6 13719 16 137.19 b 1312 11
19 15 12019 15 12|18 14 12318 14 12117 14 12| 11110

H v 13

z i
|
N 50%%

Unidag de empotrar can didu-
sar de vidrio

—_

78 78 7876 76 Y673 73 73(.70 70 70|67 67 867365
71 B89 ©68).70 68 66|.67 B6 64| 65 B4 62 62 .62 61568 {17
65 62 59| 64 617 HB[62 59 H7F560 58 56} 58 56 95154 )16
59 55 52|58 55 5257 53 5155 52 50|.53 51 49 (48 [.15
H4 50 47154 50 46752 49 46|51 48 45149 47 45143 j.14

2

&t

12
- ibé %

Lanpara de descarga de alta
ntensigdad clara refracigr oe
plastica entre ef controlente y
la lémpara

13
@ 714%

Lemingrioc 1po cerrado con
tdmpara incandescente

45 41 37}.45 40 3744 40 37|43 39 37|42 39 36|35 (.13
41 37 33[ 41 36 33|40 3¢ 33139 35 33).38 35 32731 |12
38 33 .30(.38 33 30|.37 33 30§36 .32 20|.35 32 .29[.28 (12
35 30 274334 30 27).34 29 26133 29 26].32 .29 .26(.25 .1
32 27 243t 27 24|31 27 24|30 26 24130 26 23EF22 |1t

G6%
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[41]
~
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[#¢]
n
o
w
=
F 5
~
~
=
&
o
~
[a2]
E=3
o
N
[#%)
B

—_

L o?

n
%

{

)

%

73 69 6672 6B 6L| 70 67 €4|68 66 64|67 60 6316209
: . 61166 63 61165 62 6064 61 535809
65 61 5H8|.64 61 LSB8B| 63 60 5762 53 57|61 H8 6656 |09
62 57 544161 H7 S41.60 56 54359 56 53|58 L5 453[.52 .09
58 54 51158 54 51|67 B3 5H1|56 53 51(55 52 50 (.48 .09
b5 b1 4855 51 4B|.54 50 48) 53 B0 .48 |.53 50 .48 (.47 {.08
53 49 46| b2 4B 46) 52 4B 46( b1 4B 45)1 560 47 45144 108

Hafleetor con vennlacidn Ohs-
tribucidn concentrada con (dm-
para clara de descarga de alta
intensidad
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Sl e L L N LI
IlSLEJT_iNf:MPARA P, — |80 30 10|50 30 1050 30 10|50 30 10 |50 30 100 |wDRCS
gf;Lf,; apaS JRCR ¢ COEFICIENTE DE UTILIZACION l
DE . MIENTOC l "SR"":?%DEREFLECTANCIA EFECTIVA DE PISO
MANT. | S/MH fc

15 " - 91 91 91|89 B9 R9}84 B4 Ba| 81 81 81|77 77 77| 7%

Aellector con venulacion para
distnibucidn  interinudia  con
lampara clara de descarga de
ala ntensidad

2L
Aellector con ventslacion para
distribucién  diluga con lam
1ara clara de descarga de alta

intensidad,
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Retlecior con ventilacidn para
distribucion  intermedia  con
\ampaca fostorada de descarga
de alta intensidad
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69%

Rellecior con ventilacion para
distribucidn ditusa con lam-
para fostarsda de alta inten.
sidad,

>
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Retiector acabade, pintura por-
welanizeda con idmpara fluo
rescente, reflector  14°C.w
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Pec = 7o dc reflectancia efectiva de cavidad de techo
L., =% de‘r'EHEclancia de paredes,
R‘ER = Relacion de cavidad de local,

Maximo espaciamienio s/MH = Relacidn de espaciamiento maximo del luminario a altusa de montaje CHIIE/EC 1 21
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h.— CATEGORIAS DE MANTENIMIENTO

CATEGORIA Y CATEGORIA Il CATEGOFRIA IN
10 ———— T —
N e ne) R L]
08 [N~ L IMPIO () . S oy S R -y
NG URRE iy N R T N R
. ™~ Il»bhuw - T~ = S e Tl O
08 N S B E S D NG M
N T4 IR 1T~ T~
o . L —— _._\/D [ o Y 5
€ 071 ~: , . 4 2
: 1or L ko
e i
z 06 0 05 F
rad N
L 05
= 0 3 6 9121518 2124 2730 33 36 0 3 6 91215182124 27 30 33 36 G 3 6 9 121518 2124 273033 36
o MESES MESES MESES
E
4]
e CATEGORIA IV CATEGORIA v CATEGORIA VI
510
TR R
AR SN SNl 'ﬁ;ﬁq\
o 09 r — VT .- ey o, j * [ .
w \ - ""».\ ™ — \\.j = ey — F e \. \r\ 1\J r‘---""-L VC
9 3 \ r\\h [ ~ \ __J\ | —~ - c . « - --..1.___‘
2NN << ENRPNRS m ON T
L . \\ hJ - -ﬁ ., E:J -~y T t—— L -\. \'\ h\'-._&
NEEANEORERY ST TS
M, . L e “{ N\ N
0.6 . = ™ ~!. VD N 4
' \r- "‘\| 0 . F'\ W{
"o s . N .
0.5 0 R 3N
0 3 6 9121518 2124 277303336 03 6 9 121518 2124 27 3033 36 0 3 6 9 1215182124273033°7
MESES MESES MESES
CATEGORIA PARTE SUPERIOR PARTE INFERIOR
DE
MANTENIMIENTC
l. 1. Nada. 1 Nacla
It 1. Nada 1. Nada
2. Transparente con 15% o mas de lus hacia arnba a través de | 2. Repflaso
las aberturas. refleciores
3. Transhicila con 15% o mas de luz hacia arriba a través de las
aberturas.
4. QOpaca con 15% o mas de luz bacia arriba a través de las gber-
turas.
I 1. Transparente con menos det 15% de luz hacia arriba a través | 1.+ Nada
de las aberturas.
2. Translaeida con menos del 15% de luz hacia arriba a través de | 2. Rejillas o
las aberturas. refleciores.
3. Opaca con menos del 15% de tuz a través de las aberturas
v 1. Transparente sin aberturas. 1. Nada.
2.  Translacido sin aberturas. 2. Rejillas
3. Opaco sin aberturas
\'4 1. Transparente sin aberturas. 1. Transparente
2. TranslGcido sin aberturas. sin abertiras
3. Opaco sin aberturas. 2. Translicide
stn aberturas,
Vi 1. Nada. 1 Transparente
sin aberturas.
2. Transparente sin aberturas, 2. Transticido
) sin aberturas.
3.  Translicido sin aberturas. 3. Opacosin
aberturas.
1 22 conelec 4. Opaco sin aberturas

(&



i.— FACTORES UTILIZADOS PARA

REFLECTANCIAS EFECTIVAS DE PISO
DIFERENTES AL 20%

% DE REFLECTANCIA
EFECTIVA DE CAVIDAD
DE TECHO. pec 80 70 50 30 10
% DE REFLECTANCIA
DE PAREDES. pw 70 50 30 10 70 50 30 10 50 30 10 50 30 10 50 30 10
Para 30% de reflectancia efectiva de cavidad de piso {20% = 1.00)
RELACION DE
CAVIDAD
DE LOCAL
1 1092 1.082 1075 1.068]1077 1070 1064 1059[1.049 1044 1040|1028 1026 1.02311.012 1.010 1.008
2 1.079 1.066 1.055 1047{1068 1.057 1.048 1.039{1.041 1033 1027(1026 1.021 1017 |1.013 1010 1.006
3 1.070 1.054 1042 1033(7061 1043 1037 1028[1034 1027 1020(1024 1017 1012|1014 1009 1.005
4 1062 1045 1033 1024(1065 10403 1020 1021{1030 1.022 1.015}1022 1.015 1010 {1014 1.009 1004
5 1.056 1038 1026 10181060 1034 1024 1015|1027 1018 10121020 1013 1008 (1014 1009 1.004
6 1.052 1033 1021 1014|1.047 1,030 1,020 1012|1024 1015 1.008(1019 1012 1006 11014 1008 1.003
7 1047 1029 1018 101111.043 1026 1317 1009[(1022 1013 1007|1018 1.010 1005 }1.014 1008 1003
8 1044 1,026 1015 10091040 1024 1015 100711020 1012 100641017 1.009 1004|1013 1007 1.003.
9 1040 1024 1014 1007|1037 1022 1.014 1006(1019 1011 10051016 1009 1004|1013 1007 1.002
10 1037 1022 1012 1006(1034 1020 1012 1005|1017 1010 10041015 1009 1003]14Q13 1.007 1002
Para 10% de reflectancia efectiva de cavidad de piso (20% = 1.00)
RELACION DE
CAVIDAD
DE LOCAL
1 923 929 935 940f 933 9390 943 048 956 960 963 973 976 979} 989 991 .99%
2 931 942 950 958 940 949 857 963| 962 968 974| 976 980 985| 588 991 995
3 939 951 961 969) 946 -957 866 973] 967 975 981] 978 983 98B| 988 997 996
4 044 058 969 978] 0950 963 573 980| 972 980 986| 980 986 951 987 992 096
5 049 964 976 983| 9854 068 978 985( 975 983 0989| 881 988 993 | 987 Q82 997
8 953 969 980 98B6| 958 972 982 989 977 985 992( 982 989 995} 987 993 887
7 987 973 983 991{ 961 975 0985 991] 979 987 9%4| 983 990 996] .987 993 998
8 960 976 .OBF 993| 963 977 987 993| 981 988 995| 984 991 0907 | 987 994 998
9 963 978 087 094| 965 G679 989 Q94| 983 990 996| 985 992 908} 983 994 989
10 965 O8O0 9BS 995) 967 981 990 995| 984 991 997} 986 083 098 988 994 999
Para 10% de reflectancia efectiva de cavidad de piso {20% = 1.00}
RELACION DE
CAVIDAD
DE LOCAL
1 853 870 B79 B886| 873 884 893 .001] 916 923 929| 948 954 660 979 983 987
2 871 887 803 019| 886 0802 916 .928| 926 938 949 954 963 97| 978 983 001
3 B8B2 004 0915 942 BO8 918 034 047 0936 950 964| 958 960 979 | 9v6 984 993
4 B93 0919 941 958| 908 930 948 961{ 945 961 974 961 974 984 975 985 904
5 803 931 953 069| 914 939 958 970| 951 967 .980| 964 977 988 875 985 995
B 911 940 961 976 920 945 965 .977| 955 G672 .9BS5{ 986 979 991 975 985 996
7 917 947 967 981| 924 950 970 .982| 959 975 988| 968 981 993 | 975 987 897
8 922 953 971 986] 929 0655 975 986| 963 978 .991| 970 .8B3 9895 ( 976 088 .998
9 928 958 975 988| @33 058 980 9B9| 966 980 993| 971 5985 996 976 988 998
10 933 o962 O67¢ 09%f 937 963 983 002| 960 082 Q95| 973 987 997| 8977 989 999

canelec 123
!
N



i

HOJA DE CALCULO DEL NIVEL DE
ILUMINACION PROMEDIO

INFORMACION GENERAL

IDENTIFICACION

NIVEL

DE
ILUMINACION
PROMEDIO

LUXES

DATOS DEL LUMINARLO

FABRICANTE

NUMERQ
DE
CATALOGO

SELECbFON DEL CGEFICIENTE DE UTILIZACION

Paso 1 Establezca las dimensiones
Paso 2: Determine las refaciones de cavidad 1 J
= G —
RELACION — % hee=
CAVIDAD DE LOCAL R, DR R
RCR = E—- ,
p=__ "o
RELACION _ o
CAVIDAD DEL TECHO L A= __ % hre =
CCR =
RELACION | _ _PLANODE TRABAJO
CAVIDAD DE PISO
FRC = e =___ % p= % hic =
Ve '
Paso 3:  Obtenga la reflectancia etectiva de cavidad de techo (pcc) pce =
Paso 4:  Qbtenga la reflectancia efeciiva de cavidad de piso {pFC) PFRC =
Paso & Obtenga el coeficiante de utilizacion de tos datos del fabricante {cu) cu =

24 conelec

DATQS DE LAMPARAS

TIPO Y
COLGCR

NUMERO
DEL
LUMINARIO

LUMENES
TOTALESPOR
LUMINARIO

(.



SELECCIONES DE PERDIDA DE LUZ

NO
RECOBRABLES .

TEMPERATURA
AMBIENTAL
DEL LUMINARIO

VOLTAJE
DEL
BALASTRO

FACTOR
DEL
BALASTRO

DEPRECIACION
DE LAS SUPERFICIES
DEL LUMINARIO

FACTOR TOTAL DE PERDIDA DE LUZ, LLF
(PRODUCTO DE LOS FACTORES INDIVIDUALES)

CALCULOS

NAmero de luminarios =

Sl
RECOBRABLES

DEPRECIACION
OE LAS SUPERFICIES
DEL LOCAL RSDOD

DEPRECIACION
DE LUMENES
DE LA LAMPARA LLD

FACTOR DE LAMPARAS
FUERA DE OPERACION
LBO

DEPRECIACION
OEL LUMINARIO
LDD

{luxes} x {(area en metros cuadrados)

{Lamenes por luminariol x {cu}l x (LLF)

CALCULADO POR

FECHA

L'HIIE/EC 1 25
S
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meétodo de punto por punto
DESCRIPCION

Ei calculo de iluminacion en un punfo. ya sea en un plano
horizontal, verucal o inclinado consiste en dos partes Una
componente direcia y una refiejada El total de esos dos com-
ponentes es la luminacidon del punto en cuestion

LEY DE LA INVERSA DE LGS CUADRDRADOS

Cuando la distancia de la fuente s al menos cinco veces
la maxima dunension de lg fuente, para caltcular a ilununacdn
se utiliza la ley de la inversa de los cuadrados. En taf-caso, la
iluminacién es proporcional a las candelas de la fuente en
la direccion dada e inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia de 1a fuente al punto {(Ver Fig. No. 1) de donde.

E= D7
donde.
E = Humnacitn en el pfano normal al rayo de luz
i = Candelss de la fuenie en la direccibn del 1aya de lus
D = Distancia de la fuente al plano
t=1 Candela E=1pe- E=--
candela
candela
XYL e ::”:::
:/ \:—;;;":‘—tt —
— 1 FT-—
—— e 2 FTe e —
e — —— — — e _D _______
Ft ary 1Grne :
(a) lluminacion £ = uje en larmenes {F)

Avrea en pies” (A)

Fig 1 Ley de ia inversa de los cuadrados

Si la superficie en la cual se requiere deternminar |a ilumi-
nacion esid nclinada, en lugar de normal a los rayos de lue,
la relacion anterior se afecia por el coseno del dngufo de inci-
dencia o inclinacion, por lo 1anta

I
E=—5—Cosp

donde B es el anguic entre el rayo de luz vy la nonmal al plano.
{Ver fig No 2)

Angulo de inclinacion
Qancidencia

Naormal

Agag del plano B :—C—O"S_B—

_F
(b [=——cosf

Fig 2 Calculo dle punto por punto asumiende una fuenie puntual.

b.— FORMULAS BASICAS — METCDQO DE

PUNTO POR PUNTO

Para ios casos particulares en donde el plano de trabgjo
sobre el cual se desea determunar el nivel de (luminacién en
el plano vertical u horizontal se requiere aplicar las siguientes
formulas (Ver Fig 3}

{(a) ILUMINACION EN EL PLANO HORIZONTAL

Eh:_lchzosqﬁ - l);)?osﬁ
_ IxH _ IxCos’¢
B D3 H?
126 canelec
> .

i



(b} ILUMINACION EN EL PLANQ VERTICAL

£y | xSen®  1xCosPB
D? D?
_IxR _ 1xCos*¢ Sen?d
oD H?
a b
m#\,\ IA#H o
Y N Y
FB . I"e S
i ~.D | ~.D
Hy ~< H | e
S ® ~
N \\/ﬁ £ ! ~
I ~ 5 ' ﬁ ~
| ~Jz | ~
R R Normal
Pies candelas (en &l plano horizontal} Pi=s candelas (en el plano verticall
_ Candelas de: potencia x cos i _ Candelas de potencia x sen {

D2 D2
Atinidades fundamentaies para caleulo de puntos donde es apheable la ley de inversa de los cuadrados.

Fig. 3 Relaciones fundamentales para el célculo de iluminacién al metodo de Punto por Punto

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

Para facilitar el cdlculo del nivel luminoso en luxes en el
plano horizontal se anexa |a tabla siguiente. Esta se usa si-
guiendo los siguientes 1res pasos:

a.— Determine el dngulo en grados en la parte superior
del cuadro.

b.— De la curva de distribucion de la fuente luminosa
determine la intensidad luminosa de la fuenie en esa direc-
cion particular.

c.— Multiplique la intensidad luminosa (candelas) por el
factor multiplicadar, el cual se encuenira en la parte inferior
del cuadro y luego divida el resultado por la intensidad lumi-
nosa (100 ¢ 100,000). La respuesta asi obtenida es la itumi-
nacidn en luxes en ese punio.

canelec 127
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b.— TABLA DE CALCULO DE NIVELES
LUMINOSQS POR EL SISTEMA
“PUNTO POR PUNTO"

Nimeras superiores: Angulo entre |la direccidn de fa luz v el eje vertical,
MNimeros inferiores: LUX sobre el plano haiizontal para la intensidad luminosa de la fuente en esa direccion.
DISTANCIA HORIZONTAL AL EJE DE LA FUENTE LUMINOSA (m.)

L

13,95 J 4,25 ] 4,56 l 4,85 J 5,60 ] 6,10 I 6,70 l 7,30 ]

7.50 —[B,SS l 9;5 J 10,65_[ 12,20 ‘ 156,25

LUX POR CADA 100 CANDELAS

ALTURA. 0,60 | B1° B82° 82° 83° g4° B4° 85° 85° 85° 86° 86° B87° 87° g7r°®
DE LA —}.0.90 00 1058 }nag 1038 [026 {620 {015 1013 068 007 | 004 | 000 [ QOO0
FUENTE (o TV M O i T 79° e 81® 1 83° 3° B3° B4° ga° 85° 86° a79
LUMINQOSA 1.26 1.00 0,84 0,70 0.50 036 1 g7 _lox 016 012 01 007 | 004 002
SOBRE LA 1,20 { 73° 74° 75 76° 78 5% Bo® 81° 81% 82° g2° 84° 84 BEG®
SUPERFICIE, 1,59 1.30 1,07 0,90 Q64 047 037 1028 0,22 0,18 015 0,09 0.06 0,03
EN METROS 150 | 697 76" 7% 73 74° 76° 77° 78° 79° 8G° g1° 87" 83" R4
1.85 1.52 126 1,06 077 | Qb7 1044 ) 044} 0727 022__| o017 ] 010 0,08 0.0a
180 | 86° 67° 68" G9° 7° 13 7h 76° 778 78° 7 40 a1° 83°
2,05 1,70 1,42 120 1088 1066 1.0L1 100 | 032 | 026 0,21 A3 (009 [ 004
2,10 | 62° 63° Gh° 56 GO 71 70 74° 750 16° 7% 79% 80° 2
, 218 183 10 131 097 0,74 047 045 0.36 0.29 024 Q.18 0.10 0,06
245 | 58° 60° 62° 53° 66° 68% 7o 7% 73° 74° 758 77 79° 81°
225 1 191 163 1.40 105 080 053 0,50 0.40 032 laoz2e d_uas ) 012 0,07
2,75 | 55° 57° 59° a1 63° 68° 88° 69° 71° 72° 73° 76° 77° 8
2,08 196 1 68 1 46 1,10 085 0457 053 043 Q.45 0,29 Qi3 {613 0.08
3065 |5¢° 540 56° 58° 61° 6 66° 6I* G9° 70° 72° 4% 760 7
227 1.96 171 1,49 1,15 089 071 057 046 | 038 032 0.21 0.14 c.08
335 | 50° 527 54% 567 55° 61 63° 65°% 67° 69 70° 73 75 78%
2723 195 1,71 i 50 1,17 092 0,74 0,60 0.44 040 0.34 0.23 015 0.09
365 | 47° 45° 51° [ g 56" 59° GI° Bi° [5ike G7° 68° T° 13 37°
217 191 169 1601119 094 076 | 0oy 051 043 0.36 .24 017 0.09
3,95 | 46° 47° 49° 51 5a® 570 59° 62° 63% 65° &87° 708 72* 76
|_2.09 187 1 1ge 148 | 1,19 ] 096 ! 078 064 | 053 0.44 012 Q.25 017 010
425 |43 45° 47 ag 52° 380 GB° 60° 62 153 55° 68" 7 75°
201 1.80 162 1.4G 1.i8 0496 0./9 0.64 044 046 038 0.26 0.18 0,11
455 | 41° 43® 457 47" L0° [ 567 5 GO 64° 5 6/° 69° 73°
1,92 1.74 167 1,47 1,12 1 o006 0,79 066 | on, | 0az 0.0 _{_0.27 0,19 [ 011
490 [ 2g° a1 4.5 45 ag® 51° 540 6% nas (s fifed 66° 63 72"
183 1,67 142 138 1,15 095 080 067 [ 05 | oan DAl 0,7 020} 012
§.30 | a37° 359 41 aae a7 50° 5 HhT IR hER GO Ga 67 71
1.74 1,59 1,46 1,34 1312 094 | 079 069 057 0.48 042 0.29 021 012
550 | 36° a8? 40° 7 45% a8° 51 % s n7° B 635 6G° 70
1065 162 1140 1129 | 109 | 092 | 0 G,/ 047 0,49 0,42 1 030 gz1 | 012
580 | 347 367 38° e a3® 5% ay” 52 (% 56 pis 62° 657 6507
i 56 1.45 1,34 120 | 106 690 | 037 0,66 QL7 049 0,42 0.30 022 1 013
6,10 | 33 35" 37° 397 42" 457 487 [#6) 520 537 56 607 537 G8”
147 137 p 128 [11 303 _loss_lom [ oo [ 052 0,49 043 030 622 0.13
6,40 | 32° 34% 360 37 41% Taa ag® ag® 51 [y 55% 59 62° 67°
| 139 131 1,22 1,14 099 086 0,75 0,65 056 0,49 0,3 031 | 023 014
E70 13717 37 3q° feiid Ritid by 457 a7 50° 537 547 58% 61° 66"
1,32 1,24 1,14 1,09 096 084 073 | 0G4 Q0,56 0,49 043 [ 031 023 0,14
7.00 { 28° 31° kickd Y 38° 41 1Tags | ade ay E1N 53" 5/° | Tec° 657
125 1,18 1,11 105 092 0,81 071} 063 [056 049 | a3 03 023 0,14
730 | 28° 30° 3¢ 34 37 a0° 45" 407 e ag 61e 560 59% §4°
1.18 112 1,06 1,00 0,89 0,79 0,70 061 fona__|oas {04z | 031 024 014
760 |27 26° 31 ik 367 35° a1° 24° aG° 4g° 535 T E5° 58 ki
1,12 1086 101 0,96 0.86 075 | 068 0060 053 | 047 04z | om G 24 0,15
8,76 1267 277 297 Kikd 349 37 357 4% 447 467 457 2% 03] 652°
1,00 096 092 087 0,79 0,71 064 | obr | an) 046 | 0 0,31 0,24 0,15
915 | 23 257 27° 28" 377 347 a6° 39" i’ 44 a45° 49° 53" 597
086 | 083 080 077 070 10664__ | 058 | 053 | 348 043 039 D311 024 ] 0,15
10,05 | 227 23° 24 26% 79° cFid 34 35° 38’ ap® 42° 47" 50° T57°
] | 0,74 0,72 069 067 0,62 0,58 053 0,49 a4an & 041 037 1 030 0,24 0.15
11,00 | 207 217 23° 24° 37 297 3° 34° 35° 38° a0 4% a8° 54
0,64 0,62 0,61 059 055 losy (o248 | 0as | 0a o 0au 029 ) 023 1015
12,20 | 187 197 a7 7 2° 27 259 KA e FA - T 51
054 0,53 Q.51 050 | oar nas | 042 039 037 034 032 027 Q22 0,15
13.70 |67 i7° I Z0P 277 3% 26° 28 30° 32° 34° 38° 42 487
0,44 0,43 0,42 041 040 | 038 [ 036 034 oz 0,30 028 1 025 | 021 | 013
15,25 | 157 167 6" 167 207 257 24Y 76° a7 207 317 35° 3y® 45"
036,03 |03 [0 0,33 037 a3l 029 1028 § 027 Jo2y v Gx2 1 019 | 013
16,75 1 13°% 147 5% 16 T8° 20° 229 24° 20° 27° 24° ax 36° 477
031 0,30 0.30 0,29 0,28 0,27 a6 025 0.24 0323 0,22 020 | 018 013
[EELR BV N 147 15 17° 18" 20¥ 22° 23" 6% 27 3g° 34 40
0,26 0,26 025 [025 0,24 0,24 0,723 022 {023 021 020 | 018 .| 016 ] 0,13
FIREN B Ti® 15° [ 167 17 19 20° 27 237 27° 7 30° 367
0,19 0,19 0.19 0.19 0.19 0.18 0,18 0.7 017 0,16 0.16 a5 _JLO_IS 0.1
LUX POR CADA 100,000 CANDELAS
2440 | 9° 100 e 1° 13° 14° 15° 17° g 19° 21° 24° 29 32°
| 150,40 1 14530 | 14820 § 14750 ] 144,90 | 142,70 ) 140,30 | 137,10 | 13440 § 131606 | 12790 12020 ] 111,90] 9531
INEO| 7T B g~ g° ia° T1° 139 74° B 6 167 197 77 779
97631 19717 19680 | 9630 19539 | 9439 | 9330 | 9175 | 9048 | 8914 | 8819 | Baasn | 7993 | 7140
3BT [ 6° I A & @ 0% 11 12 130 T4 L I 227
6297 {6286 16282 | 6250 16209 | 6163 ) 6113 | 8058 | 6001 [ 5938 | 5872 | 5708 | 5521 51.20
45,70 | 457 59207 T T6YqT | E° 77 B8 B g% 0% e 11° 13° 15 19¥
4395 14387 14370 14370 | 4349 ) 4324 | 4309 | 4280 | 4248 | 4216 | 4195 ) 4102 | 4008 | 3813 "
5336 [ a°15 | 4°3& {454 TESiE T 70 7° B 8° 97" 10 e 13° T
3238 43234 Y3230 3225 |3213 | 3199 | 3191 3174 | 31684 [ 3145 | 3124 | 9076 | do24 | 2809
T8I B R VA L - v i =1 DA Bk 77 7 T 0o T ;
2084 12482 y 2479 2476 | 2470 | 2483 | 2457 [ 2446 | 2440 | 2a28 | 2415 | 2300 | 2360 | 2282
El nivel furminoso sobre las superhicios verpcales wen pUNIRs Iueid del plano verical gue comprende d foenie lummosa— pusde ser detenmingdo
usando ¢l factor d2 multiplicacion encontrado al wnlizae b 1abla al reves 12 shgra de 1 foenge lusungsya se leora sobie 13 escaba de Jistangigs

horizpntales, ¢tec,

: 28 L‘B‘ﬂE/EE‘
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d.— CURVAS DE DISTRIBUCION

GRADOS AL EJE DEL HAZ

LUMINOSA
LAMPARAS DE BULBO PARABOLICO LUX
12
ALTURA DISTANCIA DESDE EL CENTRO
1 DE DEL HAZ {m)
MONTAJE
{m) 0 | 030 | 080 | 1,20 1,80
10
\ PAR-38 de 75 w. Concentradora
A
9 \ 150 1940 540 50 20 10
: 2,30 860 480 80 10 10
2 8 CONCENTRADORA 4 3.05 490 370 | 130 10 10
= PAR 38 DE 150 W. 4,60 220 180 120 20 10
g 7 PAR-38 de 75 w. Difuscra
S 6 \ 1,50 600 460 | 170 20 10
2,30 270 220 160 20 0
w — CONCENTRADORA 3.06 150 130 | 120 40 10
PAR 38 DE 76 W 20
w5 SiFusoRR] 4,60 70 60 60 40 2
= & \/ pAﬁ’_gg DE 150 W. PAR-38 de 150 w. Concentradora
z 4 DIFUSCRA ] 1,50 4200 1450 130 70 20
[~ ——— PAR 38 DE 75 W 230 1900 1180 170 40 30
3 - 3,08 1080 870 340 30 20
\ /"T\.\ 4,80 470 430 230 40 10
2 L < PAR-38 de 150 w Difusora
) i \. M. 150 1380 | 1070 | 370 40 10
NSS4 N 2,30 B10 550 370 60 20
et — 3,05 350 320 270 0 20
4860 150 150 140 a0 40
-
0 5 10 5 20 C 30 R-30 de 75 w, Concentradora
GRADOQS AL EJE DEL. HAZ 150 760 420 g0 i 30 10
2,30 340 250 ap 20 10
3,05 190 170 80 20 10
4,60 80 80 50 20 10
LAMPARAS DE BULBQ REFLECTOR R-30 de 75 w Difusora
16 1,50 160 150 110 20 10
2.30 70 70 60 30 10
15 3,05 40 40 40 30 10
480 20 20 20 20 10
14 S\ R-40 de 150 w, Concentradora
" \ 150 3000 | 960 { 190 60 30
\ 2,30 1300 750 230 60 30
\ 3,05 750 560 250 50 20
12 L=z CONCENTRADORA __|
R-40 DE 300 W 460 330 300 170 50 20
1 R-40 de 150 w. Difusora
” \ 150 6§10 | 440 { 300 80 | 20
<10 2.30 230 210 180 90 40
d \ 3.05 130 126 [ 110 80 40
o g9 4,80 60 60 50 40 30
<Z( \ CON R-40 de 300 w. Concentradora
o 8 st D RADORA 1,50 5600 | 1960 | 350 | 130 | 40
oo \ oo 1o 230 2500 | 1650 | 350 90 | 60
o N 3,05 1400 1160 450 90 50
o DIFUSORA | 3
S, \ R 40 DE 300 w 60 600 590 410 90 40
= / CONCENTRADORA R-40 de 300 w. Di_quOra
5 R-40 DE 75w 150 1000 890 540 160 50
/v DIFUSORA | 2,30 450 400 | 320 170 70
4 R-40 DE 150 w. 3,05 250 230 210 140 80
f / \[—FDIFUSOHAl 4,60 10 110 | 300 80 60
3 R-40 DE 76 W
L L[/
2 =] l t...____
= e - [ -
-l _—'-_ - S
R R D S s =
0 5 10 15 220 25 30

£ HHE/.EL' 1 29



e.— TABLA DE LAS FUNCIONES
TRIGONOMETRICAS APLICABLES AL

METODO
9°jsend [ cosf | tgl cos?0 | cos®0 [ 8° | senf ycosd | tg 6 cos?d | cos®8
0O | 0,000G{ 1,000 0,000 | 1,000 1,000 46 | 0,719 0695 1,035 0,483 0,335
1 0,6175 | 1,000 00175 | 1,000 i,000 47 | 0,731 0,682 1072 0.465 0,317
2 1003491 0999 0,0349 | 0,999 0,898 48 0,743 0,669 LR 0,448 0,300
3 | 0,0523] 0,999 40,0524 [ 0997 0,996 49 | 0,755 0,656 1,150 0,430 0,282
4 10,0628 | 0998 00,0689 | 0,995 0,993 50 | 0,766 0643 1,192 0,413 0,266
5 10,0872 0996 00875 | 0,892 0,989 51 10,777 0,629 1,235 0,396 0,249
6 ) 0105 0,985 0.1051 | 0,889 0984 52 | 0.788 0616 1,280 0,379 0,233
7 10122 0993 0,1228 | 0,985 0,978 53 | 0,799 0,602 1,327 0,362 0,218
8 {0,139 0,990 0.1405 | 0981 0,971 54 | 0,809 0,588 1,376 0,345 0,203
9 10,156 0,988 0.1589 | 0976 0,964 55 | 0,819 0574 | 1428 0,329 0.189

10 10,174 0:985 01763 | 0970 0,955 56 | 0829 0.558 1,483 0,313 0175

11§ 0,191 0982 0,1944 | 0,964 $.9406 57 | 0.839 0,545 1,540 0,297 0,162
12 {0,208 0978 02126 } 0857 0,936 58 | 0.848 0,530 1,600 0,281 0,149
13 10,225 0,974 (,2309 | 0,848 0,925 59 { 0857 0,515 1,664 0,265 0,137

14 10,242 0970 0,2493 | 0,941 0.913 60 | 0,866 (3,500 1,732 0,250 0,125
ib | 0,259 0,966 0,2679 | 0,933 0,901 61 | 0875 0,485 1,804 0,235 0,114
16 10,276 0,961 0,2867 | 0,924 0,888 62 [ 0883 0470 1,881 0,220 0,103

17 {0,292 0.956 0,3057 § 0915 0.875 63 ) 0,891 0,454 1,963 0,206 0,0936
18 | 0.309 0,951 0,3249 | 0,905 0.860 64 { 0899 0438 2,050 0,192 (3,0842
19 | 0,326 0,946 0.3443 | 0,894 0,845 65 | 0906 0,423 2,144 0,179 0,0755
20 {0,342 0940 0.3640 | 0,883 0,830 66 | 6914 0,407 2,246 0,165 0,0673

21 10,358 0,934 0,3839 | 0,872 0.814 67 | 0921 0,391 2356 0,153 0,0597
22 10,375 0.927 0.4040 | 0,860 0.797 68 | 0927 0,375 2475 0,140 0,0626
23 ] 0,391 0,821 0,4245 | 0847 0,780 69 | 0934 0358 2,605 0,128 0.,0460
24 | 0,407 0914 0.4452 | 0,835 0.762 70 | 0940 0,342 2747 0,117 0,040C
25 | 0423 0,908 04663 | 0,821 0,744 71 | 0946 0,326 2904 0,106 0,0347

26 0,438 0,899 04877 | 0,808 0.72G 72 | 0,951 0,309 3,078 0,0955 [ 00295
27 10,454 0,891 05095 | 6,794 0,707 73 |1 0956 0,292 3,271 0,0855 | 0,0250
28 10,470 0,883 05317 | 0,780 0,648 74 | 0,961 0,276 3.487 00762 ; 00211
29 10,485 0.875 0,5543 | 0,765 0.669 75 | 0,966 0,269 3.732 0,0670 | 0,.0173
30 | 0,500 0,866 05773 1 0,750 0,650 76 ) 0,870 0,242 4011 0,0585 | 00,0142

31 [ 0616 0.857 06009 § 0,735 0.630 77 10974 0,225 4,331 0,0506 | 00114
32 ] 0530 0,848 0.6249 | 0,719 0,610 78 | 0978 0,208 4,705 0,0432 } 0,0080
33 ) 0,545 0,839 0.6494 | 0,703 0,590 79 | 082 0,191 5,145 0,0364 | 0,0070
34 | 0,559 0829 0.6745 ) 0.687 0570 80 | 0585 0,174 567 0,0302 | 0,0082
35 | 0,574 0,819 0,7002 | 0671 0550 gt | 0988 0,156 6,314 0,0245 T 0,0038

36 | 0,588 0,809 0,7265 | 0,655 05630 82 | 0,990 0,139 7,115 0,0194 | 0,0027
37 | 0,602 0,799 0,7635 | 0,638 0,509 83 { 0993 0122 B144 0,0149 1 0,0018
38 10616 0,788 06,7813 | 0,621 0,489 84 | 0,995 0,105 9514 0,0109 { 0,0011
39 10,629 0,777 08098 | 0,604 0,469 85 | 0,995 0.0872 111,430 G.0076 | 0,0007
40 | 0R43 0,766 08391 t 0587 0,450 86 § 092/6 | 0,0698 ;14,300 0,0048 | 00003

41 | 0,656 0.755 08693 | 0570 0,430 87 } 09986 | 0,0523 19,081 0,0027 |} 0,0001
42 10,669 0.743 08004 ; 0552 0410 88 | 09994 | 00349 |28636 0,0012 3 0,0030
43 ) 0,682 0,731 0.9325 | 0,535 0,31 89 | 09998 | 0,0175 |57,290 0,0003 | 0,0600
44 | 0,695 0,719 09656 { 0,517 0,372 90 | 1,0000 | 0,0000 finfinito 0,0000 | 0.0000
45 | 0,707 0,707 1,0000 | 0,500 0,354

FORMULAS TRIGONOMETRICAS

Seno 0 = —2—' Cosena & = -g—
Tangente ! = % Cotangente § = %“
Secante 0 =—(B:— Cosecante 0 = —S’;—
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f.— NIVEL LUMINOSO PRODUCIDO POR UNA

LUMINARIA INDUSTRIAL Y UNA

LAMPARA FLUORESCENTE DESNUDA

Luminaria

Luminariade 1,20 m,, 4200 |lomenes
Luminaria de 1,80 m., 6200 lumenes
Luminaria de 2,40 m_, 8400 ldmenes

NIVEL LUMINOSO BAJOD

LA LUMINARIA

Lampara

Lampara de 1,20 m., 2800 limenes
Lampara de 1 80 m,, 4100 IGmenes
Lampara de 2,40 m,, 5800 [imeneas

L H DISTANCIA EN
{m.}](m.} | DIRECCION “Y* (m.)
o 060 11,20 1180|240
1,20/ 0,60 | 2120| 630 | 100 30 | 10
1,20y 730] 460 | 190 80 | 30
180 | 330|280 | 170 | 110 | 40
1,80(0,60 (2350 760 | 150- | 40 | 20
1,20 | 9101610 [280 (110 [50
1,80 | 500|390 |[260 |130 |70
2,40310,60 12540 | 860 | 200 70 | 20
1,20 (1060 | 730 | 310 |130 |70
180 | 5701460 1280 170 |90
L H DISTANCIA EN
{m.}) }{m.) | DIRECCION “X" (m.)
0 0,60 (1,20 [1,80 | 2,40
1,2010,60 | 2120 1270 ] 2201 40 20
1,20 730] 6530 | 230|110 90
1,80 | 330| 280 | 190|110 ;100
1801060 | 23501 18401 760 1130 20
1,20 | 910f 790 | 400170 {110
180 | 500| 410 | 260(150 1 130
2,40(0,60 | 2540 2340 { 1290 | 240 [ 110
1,20 | 1060 960 | 640|290 | 120
1,80 |  670| 520 | 410|240 } 130

NIVEL LUMINOSO BAJO LA
LAMPARA DESNUDA

L [H {DISTANCIA EN
{m.) [tm} | DIRECCION “Y*" {m.)
0 ]060 |1,20 | 1,80 | 2,40
1,20{0.60 [ 550 {230 | 70 (20 |-
1,20 190 [ 130 | 70 |30 |-
180 | 90 | 80 | 50 {30 |-
1,80/0,60 {630 280 | 90 [30 |-
120 1250 | 180 [ 100 |60 |~
180 {120 [ 110 | 80 [50 |-
2,40[0,60 | 630 | 300 | 110 |40 |-
1,20 [270 {210 (120 |60 |~
180 [ 150 | 130 | 90 [s0 |-
L |H | DISTANCIA EN
(m.) [(m.} | DIRECCION “X" (m.)
0o |060[120|180][240
1,20]0,60 | 550 {320 | 50 [10 |-
1,20 1190 | 130 | 70 f20 |10
1,80 | 90 | 80 | 40 |20 |10
1,8010,60 | 630 | 520 | 150 |20 ] 10
1.20 | 260 {200 | 110 |50 |20
180 | 120 | 110 | 80 {60 {20
2,40{0,60 | 630 {590 (320 (50 |10
1,20 | 270 | 240 | 160 |80 | 30
1,80 | 150 130 [100 [60 {30

Estos valores estan basados en la emisién luminosa {lumenes)
~dicada. Una simple proporcidn puede usarse para determinar |0s

‘ores del nivel luminoso {fux) para otras |luminarias o lamparas de
stinta emisién luminosa,

L'ﬂﬂﬂ/ﬂl.' 1 31
1



g.— FUENTES DE ILUMINACION QUE SE
DEBEN CONSIDERAR PARA EL CALCULO
DE PUNTO POR PUNTO

FUENTE LINEAL DE LONGITUD INFINITA

Deberd cansiderarse 1a expresion:

Lx W
Ep="5p
donde:
Ep= iluminacién en el punio P en pies-bujizs
L = luminancia de la fuente en pies-Lamberts
W = anclwo de la fuente en pies
D = distancia de la fuente al punto P en pies

dq

L

-

X

Fig 1. Simbolos usados en el calculo de la ununacion en puntos espe-
clficos con fuentes lineales infinitas,

La expresibon anterior es exacta solamente en el caso de una
fuente lineal de longitud infinita, pero su exactitud sera dentro
del 10% si ambas distancias d; y d; son mayores que 150,
f.a exactitud ser# dentro del 5% si d, vy d, son mayores que
2D. Se debe notar gue la lluminacién producida por una
fuente lineal de longitud infinita varia inversamente a ta dis-
tancia de la fuente y no Inversamente al cuadrado de la distan-
cla como en el caso de fuentes puntuales.

FUENTES SUPERFICIALES DE AREA INFINITA

Una fuente superficia: de drea infinita colocada en un plano
paralelo al plano de trabajo produce tluminacion de acuerdo a
la siguiente relacion,

pies-bujfas en el plano de trabajo = Luminancia en pies-
- lamberts de una fuente
infinita

Este tipo de relacidn es aplicable cuando se tienen plafones
luminosos. La iluminacion es tedricarmenic independiente de la
disiancia,

1 32 canelec

COMPONENTE REFLEJADA PARA SUPERFICIES
HORIZONTALES

La componente de iluminacion reftejada en un plano hori-
zontal se calcula exactamanie a7 iz misma manera como la
ilurminacion promedio usando el método de Wimenes, excepto
que el coeliciente de reflexitn se sustituye por el coeficiente
de utihizacién de acuerdo a la siguiente {drmula:

‘Lamenes por luminario X RRC
Agrea del luminano {en el
plano de trabao)

lHuminacion reflejada {horizonial) =

donde-

RRC = (C, + RPM (LC .~ Lc,)

LC,, = Coeficiente de luminancia de la pared

LCoe = Coceficiente rle inminancia de |a cavidad de techo
RPtv = Factor multiphcadar de la posicidn de local

COMPONENTE REFLEJADA PARA SUPERFICIES
VERTICALES

Para determinar la duminacion reflejada en las superficies
verticales se usa la forimula anterior pero sustituyendo el
coaliciente da reflexian de la pared por ¢l coeficiente de uti-
lizacidon quedando fa formula siguienie:

Lumenes por lumenario x WRRC

Area por luminario {en ¢l plano
de trabajo}

Huminacibn Reflejada Ver tical =

donde

LC
WRRC = —-¥— — WDRC
ow

pw = Refleclancia promedio de la pared

WORC = Coeficiente de radiacion directs de la pared

Lo
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alumbrado exterior
alumbrado publico

a.— LAMPARAS INCANDESCENTES,
FLUORESCENTES O VAPOR DE
MERCURIO

Para tlevar a cabo una verdadera v buena iluminacion de
alumbrado plGblico, es esencial que la instalacion esté bien
proyectada. Ef disefio deberd seguir las normas practicas ame-
ricanas para el alumbrado de catles y carreteras, teniendo en
cansideracion los siguientes puntos.

a.1.— La clasificacién de la carretera en funcibn del uéfico.

a.2.— El nivel adecuado de iluminacién para ta clasificacion
de la carretera.

2.3.— La sefecciétn de luminarias en relacién con la distri-
bucion de luz requerida.,

a.4.— Los emplazamientos adecuados de las luminarias
{altura de montaje, distancia de separacion entre unasy otras,

longitud del brazo) para proporcionar la cantidad y calidad
de iluminacioén requerida.

a.1. CLASIFICACION DE LAS CARRETERAS

Se deberd hacer una clasificacidon en funcion del tréfico
. aplicable a todas las carreteras para que el disefio del sistema
de alumbrado esté en relacién con las necesidades particu-
lares de cada una. La tabla nos muestra fa clasificacion segan
el volumen del trafico de vehiculos, recomendada por el
“Street Lighting Committee” del “Institute of Trafic Engi-
neers”! Se recomienda que todas las carreteras se clasifiquen
ademds segun el trdfico de peatones durante las horas noc-
turnas de mayor actividad:.

CLASIFICACION
DEL TRAFICO

*VEHICULOS
POR HORA

_ Trafico muy ligero Menos de 150

Trafico ligero 150 a 500
Trafico medio 500 a 1200
Trafico pesado 1200 a 2400
Trafico muy pesado 2400 5 4000
Trafico maximo Mas de 4000

*Durante la noche. a la hora de maximo trafico, en ambas direcciones.
Instituto de Ingenieros de Tréfico. Comité de Alumbrado de Cables.

Tréfico ligero o sin peatones.— E| que puede haber en las
carreteras de harrios residenciales o zonas de almacenes, auto-
pistas, calles elevadas o subterrdneas y carreteras en campo.

Trafico de peatones medio.— El que puede haber en calles

de barrios comerciales de segundo orden y en calles de algunas
zonas industrizles.

Tréfico de peatones pesado.— El que pueda haber en |as
calles de |os barrios comerciales.

a.2. NIVEL DE ILUMINACION

El nivel adecuado de iluminacidn para cada clasificacion
de las calles puede determinarse en la tabla siguiente. Los valo-
res de la lista son los niveles minimos en servicio, requeridos
para proporcionar un buen alumbrado poOblice normal. En

algunas instalaciones pueden ser regueridos niveles mas attos
por razones distintas de la seguridad del trafico. EI mvel
lumineso mds baje en cualguier punto del pavimento no debe
ser nunca menos de 1/4 del citado en Ia tabla. Esto se aplicara
a todas las carreteras excepto a las que tienen un trafico muy
ligero de vehiculos en donde el minimo admisible puede liegar
a ser 1/10 de la tluminacidn usual.

Nivel luminoso recomendade en Lux (iimenes por m?)
para calles®.

Ciasificacion del trafico de vehicuios
Trafico de Muy ligero! Ligero Medio Pesado o
peatones menosde | {150 a 500 a 1200 mas

150 500} (mas de

1200)

Pesado e 12 15 18
Medio B 9 12 15
Ligero o nulo! 3 6 9 12

*Para calzadas oscuras, con una reflactancia aproximada del 3%. Con
calzadas mas claras, niveles luminosos mas bajos. proporcionardn la
misma efectividad,

a.3. SELECCION DE UNIDADES DE ALUMBRADO

Las fuentes luminosas usadas en el alumbrado publico
son las incandescentes, las de vapor de mercurio vy las fluo-
rescentes, y cada una de ellas proporcionara resultados exce-
lentes cuando se utilicen adecuadamente. La consideracion
fundamental al seleccionar la unidad de alumbrado y {a combi-
nacidn de lamparas es su distribucion fotométrica que pro-
curard la cantidad y uniformidad de iluminacion deseada,
ademas de crear unas buenas condiciones visuales en los alre-
dedores. La eleccibn entre sistemas que cumplan estos requi-
sitos se hace generalmente teniendo en cuenta su aspecto vy
el costo relativo.

Las unidades de alumbrado publico se cltasifican general-
mente con relacidn a la forma de distribucion lateral en cinco
upos generales que a continuacion se detallan, La "anchura”
se define por el angulo que forman la linea de referencia para-
lela at bordillo y 1a linea radial que pasa por el punto de
maxima emision k:minosa de la linterna en bujias.

UNIDAD DE ALUMBRADO DETIPO {

lLas lamparas de lipe | tenen distribucion lateral en dos

. o n
sentidos, con una anchura de 15 a cada Igdo de ia linea cge
referencia y una variacidon aceptable de 107 a menos de 20°.
lLas dos concentraciones principales de luz estan en direcciones
opuestas a 1o largo de la calle, El plano vertical de méaxima ilu-
minacion es paralelo a la Iinea de la acera. La distribucion de

Cﬂ'ﬂEIL’L‘ 1 3 3
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luz es siilar en ambos lados de este plano vertical. Este upo  UNIDADES DE ALUMBRADO TIPO 11 DE CUATRO
de distribucién es aplicable, en gencral, cuando la windad de DIRECCIONES
alunbrado se coloca proxima al eje de la calle
Las unidedss de alumbrado con distribuadn de luz tipe

CANDELAS MAX de cuatro direcciones tienen cuatlro Concentraciones principale,
de luz, cada una con una anchura de 20° a menos de 30°,
comno las de tipo 1. Este upc de distribucion es aplicable, en
general, a unidades de alumbrarlo sriuadas cerca de una esquina
de una snlerseccidn de calles de anguio recto.

UNIDAD DE ALUMBRADO TIPO | DE CUATRO
DIRECCIONES

Las [amparas de tipo | cuatro direcciones, Lienen una Gistr-
bucidn con cuatro concentraciones principaies de iz, formandao
entre ellos angulos de aproximadamente 007, conuna vanacion
de anchura total de 20° a menos de 40° como las dul tipo | UNIDADES DE ALUMBRADO TtPO 111

Este tipo de distribucion es aphcable gengralmenia a umnidades
de alumbrado situadas sobre o cerca del centro de una miersec-
ctdn de calles de angufo recto,

Las umidades dealumbrado de distribucion detuz de tipo [
Lienen una anchurs lateral de 40° con una vanacion aceptable
de 30° a menos de 50° Este upo de distubucion se proyecta
para montaje de unades de alumbrado en o cerca de un cos-

tado de una calle de mediana anchura, cuya anchura no exceda
7\ de 2.7 voces la atuura de moniaje.

LINEA DE
REFERENCIA CANDELAS MAX.

i
A

UNIDADES DE ALUMBRADQ TIPO It

LINEA DE REFERENCIA

Las umnidades de alumbrado con distribucion de Jueg tipo |l
tienen una anchura fateral de 25, con una varracion aceptable UNIDADES DE ALUMBRADO TIPO IV
de 20° hasta menos de 30° . Esta distribucion es aphicable. en

general, a unidades de alumbrado situadas en o corca de las l.as unidades de slumbrado de distnibucion de luz de tipo [V
- e ..

aceras de calles relativamenie estrechas, cuyaanchura no exceda hemznouna anchuia lateral de 60 con una vaniacion acepiable

de 1.6 veces la altura de montaje. de 50" © mds Este uipo de distribucidn se proyecta para man-

taje al costado de la calle, y se emplea generaimente en catles

anchas, cuya anchura no excede de 3.7 veces la altura de
CANDELAS MAX. monitae

-

CANDRLAS MAX

LINEA DE REFERENCIA

1 34 L‘ﬂﬂE/EC
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UNIDADES DE ALUMBRADO TIPQO V

Las unidades de atumbrado de tipo V tienen distribucion
de luz, circular, es decir la misma emisién en todos [os angulos
laterales. Esta distribucién se proyecta para unidades de
alumbrado montadas, en o cerca del centro de la calle, en las
islas centrales de avenidas y en Cruces.

CANDELAS MAX

¥ MAX

a. 4. EMPLAZAMIENTO DE LAS UNIDADES DE
ALUMBRADO.

Dos consideraciones son de una importancia fundamental
en la determinacién de la altura de montaje éptima la conve-
niencia de reducir al minimo el deslurnbramiento directo v la
necesidad de una distribucton razonablemente uniforme de 1lu-
minacian sobre la superficie de la carretera. Cuanto mds alta
esté montada la unidad de alumbrado, mas distanciado estard
por encima de la tinea normal de vision, y menor serd su des-
lumbramiento. .

Por otra parte, para alcanzar la iluminacion uniforme se
requiere una cierta relacidn entre la altura de montaje, la dis-
tancia entre unidades de alumbrado vy el anguio verucal de
maxima emisién luminosa para la unidad de alumbrado en
cuestion (generalmente entre 70° v 80°).

RELACION DIE LA DISTANCIA ENTRE LAMPARAS A LA ALTURA DE MONTAIE

'1['

e
— —.

F_e\d"\

T

————— ¥S5=26ma7® —m
. s =34m.as" - >
— %4 s=52m.a80°

canelec 135

|

23



Para una unidad de alumbrado dada, la relacidn de ta dhstan-
Cla entre postes, ala altura de montaje deberd ser 1o suficiente-
meiite Daja para que el rayo de luz de maxima emision luminosa
puede incidir en ia calzada por 1o menos a la mitad de la dis-
tancia al poste contiguo. Para proporcicnar una mayor unifor-
midad sobre las caireteras de gran trafico, la distancia entre
postes se redue a veces hasta un 50%, 1o que proporciona un
100 % de solape de los haces verticales.

Las alturas de montaje recomendadas por la “American
Standard Practice” para el alumbrado de calles y carreteras
con el miniino deslumbramiento y la maxima untformid:
vienen dadas en las tablas siguientes. A veces pueden deses
mavyores alturas de montaje, pero variar las alturas que a conli-
nuacion se dan tanto en mas como en menos, No puede consi-
derarse una bitena practcs,

h.— ALTURA DE MONTAJE DE LAMPARAS

-

La altura de montaje es admisible en aguclios cases en 105 que el
contraste eatre el tnllo de la unidad de glombrado vy sus aliededores
us relativarnente bajo,

Emisibn  JTipa ! Tipo il Tipo 11 T|-p0 IV yV
turninosa
de ta
lampara
(limenas) | m m. m m.
2500 7.60 6.00 6.00 6.00
4000 7 60 7 80 7.60 7.60
6000 760 7.60 7.60 7.60
10000 - *760a9 [*760a9] 760
15000 - 9 *760a9|"760a9
20000 - g g *760a9
50000 - — -~ *760a9

c.-- ESTUDIOS CARACTERISTICOS DE
ALUMBRADO DE CAILLLES BASADOS EN UN
PAVIMENTO CON FACTOR DE REFLEXION
DEL 10% (1)
DATOS LAMPARA LUMENES NIVEL
-—— Y TIPQ DE POR LUMINDOSO
T EMPLAZAMIENTO A UN SOLD LADD LINTERNA LUMINARIA '(\TEU[LI}U @
F I DE LA CailE B
] * Teafito KMuy lapra Fuanenio 6000 220
[ = JEPARACIOH ~w— SEPAALTION = [ealieo dvr pesalones Loy Tl _
i - < % 4 Ancii it b catle 8 ERCTR B STRET
Sepatacion 3o eoon sutlo Ludyg (3) Tieo | {atbal (2 dai i
! ALTURA DE EMPIAZAMIENTO A TRESSOLILO Allurs e mgalap 7 60 Fiuor di: Vaps 3350 200
! Saliente el thase: 2 Mieed aenite Tipes (A O
I MONTAJE e SEPARACION = 5 [AARACION —= an : !
! [ratu o |upin 1 hatiu e L0 40
| l Digto o e peatestses, Ligpria o e ho roalill
EMP .
| _g, [AZATVENIO EN GROSICION Anchiode larslle 120 Fauaroscenie 12800 29014)
| Separa 0 360 g tredanlle Ting | {angha) 12 1a vy S0
| SALIENTE > > < gttt 101 a
| SEPARACION —e v SERARATION Adtura e tigntape 7 b6 O T 0t Vo, T )
DEL BRAZO < o
* :" Subniet el Twasu 140 121 e aonrro e 1V ] (1137 K8 €2
| l otes Tratio Medio I et 158K 1500
% Trati o o peatum s Mothog Tupu 110 U
' | Anchu e facalle T TToorescente [ 196007 0,50 141
ANCHO DE LA Separacion G me o Inesbolill, Tipa b L (2hrup Sy
CALZADA Alra de mondaps 7 G0 e O m [EFDEET 215010 T3 00 50
Saltwento gl brasy 1.53m e rgrgena aps L {H33 1 L1
Tratw o Pesale LTI 15,000 "an
Tiahico de peatones Ao Torou dit . o
{1),Para pavirnentos won retlectancia menor {(del orden del 3 par  Anchoe lacate 18m T hiurescenie 39200 1170071
100), el nivel luminasa debera ser aumentado en un 50 por 100 Separaoon’ 36 m a resbollie o 1 {anchal 14 L 810 _
{2) Basado en la emusion tummesa micial y un factor de manteni- Al de montae 9m Claa 1h Ve, 21500 1ot
mienta de 0.80 Salicae gl raeo 1,500 pusccutiey Lipo L[ (H33 0O
{3) Para lamparas fluorescentes y de vapor de mercuno; para lam-  Trafiw Lo inas pesado fuaimeno 15000 16 00
paras de incandescencia, 72 m. a un solo lado. Trdtico de peatoms Pesado Tipa (8
{4) A 13°C de temperatura ambiente, Ancho dr da catle 21 m ) Fusorese e W0 ] T 00 141
(5) Lamparas trabajando a tension nominal en posician horizontal  Sewracion. 36 it v opose win LULZER TSN AR I LT
e ! a B AlLirg ty mighlgps Yo Clgra i Vap 31600 1005
1 36 / ) Satierme el brage. 15000 mereuna Tipo W[ (H33-) CO)
' coneiec
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datos y calculos de iluminacién
de calles

a.— INTRODUCCION

Los cilculos de ifluminacion de calles en candelas-pié hor-
zontales se agrupan en dos tipos generales:

1.— Determinacion de la tluminacion promedio en el pavi-
mento de la calle.

2.— Determinacibn de la iluminacién en puntos especitficos
de {a carretera,

b.— DETERMINACION DEL PROMEDIO DE
ILUMINACION.

La iluminacién promed:o sobre un area grande de pavi-
mento en iérmino de pie-candelashorizontales puede calcularse
por medio de una "curva de utdizacion” del tpo mostrado
en la figura {(a} siguiente.

0.6C 1T ‘{ sl N
nessmvaindfsiBeabishuie isNalins
055 B o - : . i 1
TIOTIELADO DE LA CALLE pH-
= T 1Tt 1 14
0.56 - = S T
e A D
Z 045 aKowen afexassrs ALRu ERBE >
= T T T 0 o -J:l-;Z--- - 1 - .-
(&J o a0 %} ISREP alSean s Su i } FL,!' sali ‘j:jj
[os} : = ISR I NN g AR Ay RN
S BN B e
2 o i e O T T
= 0.38 1 MBS R TR R TR
=) Shn palnawnaREE Jalins -_{1-“- —Ef
[U5) + 11 111 = T -
o 0.30 El{ : : ] T T
w H el { TI T -H Eudifasfitaan
'Z 0256 [ 7 y { _%' T .L_TL{_H, :
3 SIS E it
Q020 : eRaxaesais 4 -+
o 5 My PR
O i 1 . IRNN| T 1
o 05 =T [ILADO DE LA CASA
L0 e 0 +-
o.10 F agEun ;* .....1 T
0.05 H fastaE “FHHEE .
o LAl ny i 1114
D —_—— 1] ] N i 1 CT
o o & T 11 A H A :HJ_
0, 05 1.0 15 2.0 25 30 35 40 45 50
0.16
Ancho transversal {lado de la calle & casa)
Relacion =

Aliura de montae del lurminario

Fig. a.— Ejemplo de curvas para coeficientes de 1luminacidn para pro-
vision de luminarios Tipo [1I-M en distribucién de luez,

El coeficiente de utilizacién, como se muestra en la figura
‘a) es el porcentaje de los litmenes de ldmpara que caerdn en

algquiera de las dos areas de lengiud infinita, una extendida
.« frente del luminario (lado de la calle) y la otra detrds del
luminario {lado de la casa), cuando el luminario es nivelado y
orientado sobre la calle en una manera equivalente a aquella
en la cual éste tue probado Ya que el ancho de la calle estéd

expresato en términc de una razon de la altura de montaje
del luminario al ancho de la calle, el término no tiene dimen-
sianes,

FACTORES DE DEPRECIACION

Las diferentes causas de pérdidas de luz en los luminarios
de alumbrado de calles se ilustran en |a figura (b). Estas condi-
ciones de deteriorizacion existen siempre, variando e grado.
De esta forma cada circunstancia debera ser considerada sepa-
radamente para aplicar valores de depreciacion razonables para
ello.

1O T T
N g0 I T Tt — 8
2 @ i T
S o o )
& Limpieza del %%// /////
- 60 luminario v A
(‘}f) cambio de focos %
w20 cada 3 anos
Q 49 5 affos méds 4
o) sin cambio de
';Z 30 focos v sit ]
[ ! limpieza del
o 20 luminano, 4
@
© 10
0
o] 1 2 3 4 5 6 7 8

TIEMPO EN ANOS

Fig, b.— Causas de pérdida de lu2 mostrados* para un sistema t(pice
de alumbrada de calles {mercurial 400 watts).

. Variacion en temperatura y/o voltaje.

Deterioracidn de superficies del luminario o refractor
. Depreciacién de los lUmenes de la ldmpara.
. Depreciacion por suciedad del luminario.

oOWm -

*Los valores que se muestran son ilustrativos de las pérdidas. Dife-
rirén cantidades relativas para cada instalacion especflica. Si tas bases
de las lamparas no son reemptlazadas, los valores finales mosirados
seran aun mas reducidos.

C’ﬂﬂE/EC 1 3 7
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¢c.— FORMULAS PARA CALCULOS.

La foérmuila basica para la determinacion del promedio de
pie-candelas horizontales es la siguiente

_ lumenes de ldmpara X C.U
prom,

Pie-Candelas
Area de Pavimento por luminario
en pies cuadrados

donde:
C.U.= Coeficiente de utilizacion

Esta formula es ampliada generaimente como sigue
Pie-candel.’is‘)mm {Lamenes por pie cuadradoe) =

{lamenes de ldmpara) x {coeficiente de utilizacidn)
" {espacio entre luminarios en pies) * x {ancho de calle en pies)

*Esta es {a distancia longitudinal entre luminarios si son espaciados en
arreglos escalonados {tresbaliile) o de un solo lado. Esia distancia es
la mitad de la distancia {ongitudinal entre luminarios si los lumunarios
estan arreglados en lados opuesies.

Puede verse que con esta expresién de la formula, es posible
encontrar el promedto de los pie-candelas horizontales, 0 espa-

ciamientos, o lGmenes de lamparas, sequn se desee. Una
ficacidon de esta formula es necesaria para determinar la
nacion promecho en la calle cuando la fuente de iluminacion
estd en su condicién de mayor suciedad. Para 1al célculo, la
formula se expresa como sigue’

LxCU xFP.

Pp= DxA
donde
P.o = pie-candelas prom. tlamer_wes por pié cuadrado).
L = {umenes de lampara
CU. = coeficiente de vulizacion, )
F.P* = factor de pérdida de luz
G = distancia entre lumindanns en pes
A = ancho de ia calte en pies

*Este valor puede swer determunado experimentalmente 0 estimado,
sk es desconocida,

d.— CALCULOS TIPICOS .
Para ilustrar el uso de una curva de utilizacion, Fig (a), /a
un calculo t{pico se muestra a conunuacion
Datos.— Calle con arreglo de luminarios como se muestra
en la Fig. {c). 30 pies — MH

— Espaciamiento de luminarios escalonados {colocadas
a tresbolillo) de 120 piés,

— Ancho de la calle entre banquetas (pavimento} de 50
pies. N

— Altura de montaje del luminario, 30 pies,

Distancia de banqgueta al luminario, & pies.

Factaor de pérdida de luz, {0.6)

— L&mparas de vapor de mercurio con 20,000 lomenes
iniciales.

~BANQUETA AL E

¥

L J

ANCHO DE | o -
" CALLE S0 pies
C
~BANQUETA (2

4
jp—— 120 pies —4-——120 pigs ———

ESPACIAMIENTO LONGITUDINAL A TRESBOLILLO

1 38 conelec

|

m%;,,—; 7 : .

5 pies he———— 45 pivs ——————

—————1 5§ MH——————n

0.16 MH

50 pies ————

Fig. c.— Arreglo de luminarios y calle supuestos para un cdiculo tipico

Se requiere: Calcular e promedio minimo de [Gmenes
por pie cuadrado (promedio de pié-candelas) para la calle

Solucidn.—- Para iluir.inacidn promedio:

1.— Determine el coeficiente de utilizacion (C.U.} para
el “lado de l1a calle’” del luminario:

Relacion (lado de la calle) = 50 pies — 5. ples  _
30 pies

45 pies

= 30 pies =150

*Usese la distancia de borde de la banqueta al punto directamente
abato de la luminaria,
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El coeficiente de utilizacion (C.U.} de la Fig. (a) para la
relacion de 1.60 es 0.3856

2.~ Determinar el coeficiente de utilizacion {C U.) del
“lado de la casa':
Relacién {lado de la casa) = —5—~E,E§" =0.16
30 pies
El coeficiente de utilizacion {C.U)) de la Fig. {a) para la
relacion de 0.16 es de 0 02,

3.— El coeficiente 1otal para “lada de la calle” més “lado
de la casa” es de 0.405.

4 — Para determinar la iluminacién promedio en ia calle,
usese la férmula dada anteriormente.
20000 x 0.405x 0.6

Pe- = =08
ie-candela prom 190 x 50 Q

= (.8 pie candelas

e.— DETERMINACION DE LA ILUMINACION EN
UN PUNTO ESPECIFICO )

La determinacién de la (uminacién honzantal en pie-can-
delas en un punto especifico puede determinarse de una curva
“isopié-candelas’”, Fig (d), o por medio del métedo cldsico
de célculo de puntos.

Diagramas de lsopies<andelas.— Un diagrama de sopiés-
candelas es una representacion grafica de puntos de igual
iluminacién unidos por una linea continua. Estas ifneas
pueden mostrar valores de pie-candelas en un plano hori-
zontal de una sola unidad teniendo una altura de montaje
definida, o bien, eilas pueden mostrar una figura compuesta
de la iluminacién de varias fuentes arregladas en cualquier
forma o a cualquier altura de montaje. Estas se usan en el
estudio de uniformidad de ta iluminacion vy en fa determ-
nacion del nivel de iluminacidn a cualquier punto especifico
A fin de hacer estas curvas aplicables a todas las condiciones
astan calculadas para una altura de montaje dada, pero las

istancias horizontales estdn expresadas en razones de la
Jistancia actual a la attura de mantaje. Factores de correccion
para otras alturas de montaje estdn dadas generalmente en fa
tabulacion a lo argo de las curvas de isopigs-candelas.

PUNTO "Al” (25" altura de montaje)
PARA LUMINARIOST v 3

Célculos Tipicos.— Para ilustrar el uso del diagrama de
isopiés-candelas, un calculo tipico $e muestra a continuacion.

Datos.— Calle con arreglo de luminarios coOmo se muastra
enla Fig (c).

— Espaciarmiento de luminarios escalonados (colocados a
treszohillo} de 120 pies.

Ancho dela calle entre banquetas (pavimento} de 5C pies.

|

Altura de montaje del iuminario, 30 pies

Distancia de bangueta al luminario, 5 pies.

Factor de pérdida de luz, {0.6} B

— Lamparas de vapor de mercurio con 20,000 Jumenas
iniciales.

Se requiere:

Determinar et nivel de pie-candelas en ¢l punto A" de la
Fig {c), en el cual tiene el total de contribuciones de los lumi-
naros 1, 2y 3.

Solucidén:

1.— La localizacion del punto “A’ con respecto a un punto

z PARA LUMINARIC 2 en el pavimenio directamente bajo el lumnano estad dimen-
Py A LUMINA sionado en mualtpios transversales y longitudinales de la
:j PUNTO “A" avrora | eacron altura de'montaje. Se supone que la di;;tribucién del luminario
&) ok |comieune| PrOvee liness de isopies-candelas (pié-candelas horizontales)
w 9 PARA LUMINARIOS 1 v 3 | "G - como s& muesira en la Fig. (d). El punto “A' es asi localizado
g 4 <, PARA LUMINARIO 2 TS 3 en este diagrama de isopiés-candelas para su posicion con
z & N 6 173 respecto a cada luminario.
2.2 1 33 -
aprie] 1 0 N 1.23 . I .
N SIOINAN! \\ ‘ G 716 2.— Para ceterminar la contribucibn de cada luminario
oW w ! S 5F s/y 29 107 al punto ¥A"
Iza 22 e AL YA of | H ol 30 100
jgu::) S 3 — ._4-'? 7| <A g § 312 823 a.— Luminarios nimeros 1 v 3: Localice el punto "A™.
og — . ' o y
=5 A 4 4 / 337 083 — Transversal 5 piés a “lado de la casa’™
sha g ‘I 4 34 078
f:(l 4 a5 r’{ 35° 073 5
e ;3012345867 80910 30 = 0.16 veces la altura de montaje
RAZON DE LA DISTANCIA . .
LONGITUDINAL — Longitudinal 120 pies a lo largo del pavimento.
A LA ALTURA DE MONTAJE
120 .
Fig. d.— Ejemplo de un diagrama de 1sopiés-candelas de pié-candetas 30 = 4,0 veces la alturg de montgje

horizontales en la superficie del pavimento para un luminario cen dis-
wcion de fuz Tipo [11-M; para 1000 IGmenes de salida de 1dmpara
10 veces.

En el punto “A" para estos luminarios el vator estimado
en ple-candelas de la Fig. {d] del diagrama de I1sopigs-can-
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delas es de 004 pie-candelas Esta contnbucion es de cada
luminario T y 3. Armabos luminarios juntns proveen 008
pies-candelas.

b.~ Luminario numero 2 Localice ¢l punto A"

— Trunsversal 45 pies a “lado dr !a calle’”.

—43- = 1.5 wveces la alwira de montaye
30
— La locahizacién longitedinal es cero {0}, ya que se {oca-
liza direclamenie enfrente del luminatio, En el punto "A™
para este fuminard el valor estimado en pe-candelas de
acuordo ala Fig. (d) es 0.3 pies-candelas

3.— [t wotal en el punto "A* delos 3 luminarios es 0.08 +
0.3 = 0 38 pes-candelas. El valor de 0.38 proes-candelas esta
lasacdo en 1000 famenes de ldmpara en 10 veces v lummanas
himpios con una lampara produciends los famenes nominales
Ef nivel nucal de nies-canriclas es, de esta manera, 038 x 2=
0.7G pies-candela. Si se disea eapresar el nivel de pies candelas
nn 105 érnnnos cuando 1a fuente de luminacion se rnouentra
en su salida mas baje v cuando el lrminario se encuentia en
condiciones de ta mayor suciedad, se puetde expresar ubilizando
el procedimienio que sigue.

0 76 x 0.6 =0 46 pies-candelas

4.— Para usar los daotos de otra afltura de moniaje que la
mdicada en las curvas de isopiés-candela graticados, ¢s nece-
sarig encantrar la nueva locaiizacidn en el diagrama, asi como
aphicar un factor ce conieccibn al valor de pies-candelas de
esta nueva locabizacion, (eberd seguirse el siguiente pro-
cedimiento’

a — Calcule las nuevas distangias transversafes y fongitu-
dinates a la altura de montaje v localice los puntos en el dia-
grama de acurtdo a los siguientes calculos

Ejemplo para altura de moniaje de 25 pies:
— Luminarios 1y 3 —~ Punte "»41\1 ”,

— Transversal b pies en "ladu e Ia casa’.
p

5
T = (0 2 veces attura de montaje (M i)

— Longitutinal 120 pies a lo largo det pavimenio,

120

=4.8MH,
25
El punto A, es localizado en el diagrama de isopids-
candelas {Fig. d) con sus nuevas dimensiones.

b— Obtanga los valore: =zsumados en pies-.anidelas en
las nuevas lgcaciones y multinlique esas valares aoc el factas

(T DO I8 Y SIS A Fa SIS N R TP CTe FTIOO L

El wvalor estimado
(Fig d} vs de 0.015

por el factor de corr

de los pie-candelas en el punio YA
pies-candelas. Este valor es multiplicacy

eccion para 25 pies, el cual es de 1 RUR

1 0015 x 144 = 00216 pies-candelas desde cada luminario
v 3. Ambos lumingtios provean () 043 pies-candelas.

40 caneler

Luitinario No 2 — Punto "A; "',
— Transversal 45 pies en ! “lado de la calte’:

45
—— =13 MH.
25 “‘
— La tocalizacion longitudinal permanece en cero (0),

directzmente al ftente dol luminario. Los pies-candelas asti-
madus de la Fig (d) son 0.2 pies-candelas Uste valor es multi-
plicado por el factor de correccidn 144,

02x 144 =0.288 pies-candelus
El total en ¢l punto A, " es
0.043+ 0268 =

Como anites, este valol debera ser muluplicedo por el co-
clenie de los limenas actuales de la lampara a los limenes de
ta lampara del diagrama oe 1sopies-candelas (20,000/10,0C0)
= 2 paia el nivel inicial de pies-canclelas

0.331 pies.candelas.

COEFICIENTES DE UNIFGRMIDAD

Las requernimientos de urnformidad en la luminacion debe-
140 ser detenminados por el cociente de la razén.

pies-candelas minumios horizontales
pics candelas promedio horizontales

i
Esto puede 1también ser expresado como la razon:

pies-candelas promedio harizontales
pies-candelas mintmas horizontales

calle deberan ser checadas para verificar 1a calidga.d v eficiencia
de una nstalacidon de atumbrado, antes de ser aceptada y
puesta en servicio, para este objeto se recormenda la prueba
conocida como métado de los 21 puntos.

Un suficiente ndmero de puntos especificados sobre la.‘



f.— INSTRUCTIVO PARA REALIZAR
MEDICIONES DE NIVELES DE
ILUMINACION, APLICANDO EL METODO
DE LOS 21 PUNTOS ADAPTANDOSE A

LA GEOMETRIA DE LA INSTALACION

A continuacidn se expone el método para realizar medi-
ciones de niveles de iluminacién por el método conacido
como de los 21 puntos.

Datos requeridos:
— Altura de montaje
— Distancia interpostal -

— Ancho de camelién (para calles de doble circulacion,
avenidas, etc.)

— Ancho de via lateral.

Los resultados mfnimos que se requieren para verificar
una calidad vy eficiencia que se consideren buenos en los
arreglos v los equipos por probar v considerando las condi-
ciones antes crtadas serian a partir de ios coeficientes de uni-
formidad.

De esta manera se tiene que-
B, +E, +Ey+ .- + Eyy
21

De lo anterior se puede apreciar que se hardn mediciones
en 21 puntos previamente establecidos (Ver Fig. e)

E promedio =

Los valores minimos aceptables para los coeficientes de
urniformidad serdn los siguientes (de acuerdo a la Comisidn

Internacional de Huminacion, 1.1.C.}
E min.
Coeliciente de uniformidad general = ————— = 0.55
E prom.
E min.
Coefictente de unifermidad longitudinal = “Emax 0.50
{enlos 3ees, |, iy 1) X
£ min.
Coeficiente de uniformidad transversal = ———— = 0.40
E max

{enlos3ees A, By C)

FORMA PARA COMPROBAR LOS NIVELES DE 'LUMINACION EN CAMPO

PANORAMA DE LOS NIVELES DE ILUMINACION HORIZONTALES EN EL SUELO
METODO DE LOS 21 PUNTOS

NIVELES DE HL.UMINACION
PROMEDIC

COEF DEUNIFORMIDADGRAL [ ]

LUX

T NS

Altura

p
Al3

Implantacién

Anchura de la caile

Poste

Luminario
Inchnacion(s}
Fuente(s}
Lamparals)

Ajuste de lampara

Espaciamiento

e

7

Ancho

Fig. e.— Arreglo de los 21 puntos donde deberén realizarse las mediciones de iluminacion en luxes,

coneloc 141
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DISTANCIA TRANSVERSAL

Eje A E EjeB £ Eje C
| €/3 £/3 €3 | ' e £/3 £/3 !
A @r c
Eie | P a b ¢ d e 5
Al2
All
DISTANCIA . q f 9 h i ) 1
Eje il —»
LONGITUDINAL —° A
A3 A2
r k ]
Eje H1— = . 2 u
, . ] E min
De acuerdo con lo representado en I3 Fig. (e) antenior, Coeficiente de uwforaidad longrtudinal (eje 11} = ‘*E—'“——'—*
