
=-
17:00 a 19 00 

LUNES 30 

19·oo a 21 00 

~ 17:00 a19.00 

M.\RTF.!S 1 

19:00 a 21.00 

17:00 a 19 00 
MIERCOLES 2 

19·00 a 21 00 

JUEVES 3 17.00 a 21 00 

.. 
VIERNES 4 17 oa a 21·00 

SABADO 5 9.00 a 13 00 

LUNES 7 17.00. 21 oc 

MARTES 8 17.00 a21:00 

MIERCOLES 9 17·00 a 21 00 

17.00 a 19 00 

JUEVES 10 

19 00 a 21 00 

VIERNES 11 17 00 a 21 00 

SABADO 12 9·oo a 13 oo 

PROGRAMA DEL CURSO DE' 3 
... \ 
.ALACIONES ELECTRICAS 

DEL 30 DE SEPTIEMBRE AL 12 DE OCTUBRE DEL 2002 

·-·-·-- .•. 
1 - PLANEACION DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS ING. ANDRES D CHAVEZ SAÑUDO . - 2 ·.· ? ... .. 

-
2.- INTERPRETACION Y APLICACIÓN DE LAS TARIFAS ING EFRAIN CABRERA VEGA . 

-~ · ........ ,- ·~~-»-
2 .. .. . -. .. - - .,, ' ~- -1 :- • 

3.- AHORRO DE ENERGIA ING LEOPOLDO GARCIA LUNA . 1 2 

4.- CORRECCION DEL FAcTOR DE POTENCIA ING. LORENZO JULIEN PAOUE11N ·- ·2 
' •• _, l ' •• .. . . .. . . 

... - .. ~- . -~ ·• - -. .. -
5- COfJSIDERACIONES SOBRE LA TENSION EN EL SISTEMA ING ANDRES CHAVEZ SA.ÑUDÓ. .- . 2•· . . - ~ :· .. 

. - ·-~- ' 

ING ANDRES C~AVEZ s;Ñlibd 5 - SISTEM,;s DE EMERGENCIA . ' 2 
• l. 

'. 
! · DESCRIPCION DE LA INGENIERIA DE DISEÑO ING. ABEL GARCIA OROPEZA 4 

8.· PROTECCION GONTRA SOBRETENSIONES ING. MIGUEL ANGEL FLORES RANGEL 5 

9 ·ASPECTOS RELEVANTES ÓE LA NORMA NOM-001-SEMIP-1994 ING. HECTOR SANCHEZ CEBALLOS 4 

10- FROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTES ING ANDRES CHAVEZ SAÑUDO 4 . 
11 .· P'lUEBAS DE CAMPO A EQUIPOS ING RAUL MENDEZ ALBORES 4· 

12- SELECCIÓN Y ESPECIFICACION DE CABLES Y ACCESORIOS EN MEDIA TENSIO~ ING MARIO CHAVEZ GARCIA 2 
Y DE CONDUCTORES EN BAJA TENSION 

13 ·SELECCIÓN DE MOTORES 
ING FEDERICO HERNANDEZ PALACIOS 

2 
ING FERNANDO TORRES C!\STELLANC)S .. . ., 

. 
' 

14. SELECCIÓN DE TRANSFORMADORES ING SERGIO MARTINEZ NAVARRO 2 

. 
15.- SISTEMAS DE TIERRAS ING. GUILLERMO LOPEZ MONROY 4 

16- CALCULO DE FALLAS ING FELIPE MARTINEZ cRUZ 5 

' ·: 

. 

' 

. 

)·"· 

. ~ .. 

···-

L·~­
;.3·: 
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PLANEACIÓN DE UN SISTEMA ELÉCTRICO INDUSTRIAL 

J. INTRODUCCIÓN 

LA CONT7NUJDAD DE LA PRODUCCIÓN EN UNA PLANTA INDUSTRIAL ES 

TAN CONFIABLE. COMO LO ES SU SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICO . . . 

DOS PLANTAS DIFIC!L'vfENTE ITENEN LAS MISMAS NECESIDADES, POR LO 

QUE NO SE PUEDE USAR EL MISMO SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICO. SIN 

EMBARGO, SE DEBEN SEGUIR LAS MISMAS RECOMENDACIONES. CÓDIGOS Y 

NORMAS DE INGEJ.l/ERÍA. 

FRECUENTEMENTE SE PROYECTA EN BASE AL MENOR COSTO INICIAL, 

ESTO PUEDE ORIGINAR: 

• PROBLEWS DE C~UDAD. FALLAS. 

• PROBLE\!A.S DE OPERACIÓN. PO~ 
FLEVBJLIDAD. 

• PROBLE\L~S DE .\fANTE.\'l\OE.\ TO. 

~RTOS CIRCUITOS. DESASTRES FJSJCOS 

/ PERDIDAS DE PRODUCCJON O 
/ J ACCJDE\TES · 

LA D!FERElvC!A EN COSTO ENTRE UN SISTEMA BIEN PLANEADO Y UNA 

!NSTALlC!ÓN MEDIOCRE. ES GENERAL'vfENTE PEQUEiM TÓMESE EN CUENTA 

QUE EL SISTEMA ELÉCTRICO. EN GENERAL, SERA DE ALREDEDOR DEL 2 AL JO 

%DEL COSTO GLOBAL DE L4 PLANTA. 
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EL SISTEMA ELÉCTRICO DE UNA PLANTA NO ES UÑ ·FIN EN SÍ, SINO 

FORMA SOLO UNA PARTE DE UN PROCESO PRODUCllVO, PARTE VITAL POR 

CIERTO. . . 

NO PLANEÉ UN SISTEMA ELÉCTRICO SIN LA PARTICIPACIÓN DE: 

+ EL PERSONAL DE PRODUCCIÓN DE LA PLANTA. ELLOS CONOCEN EL 

PROCESO, SABEN CUALES MAQUINAS PUEDEN QUEDAR FUERA DE 

OPERACIÓN EN UJ,TA EMERGENCIA Y CUALES.NO Y CONOCEN LAS 

NECESIDADES DE CAMBIOS FUTUROS. 

+ EL PERSONAL DE MANTENIMIENTO, INDICARA, EN BASE A SUS· 

PROGRAMAS, COMO SE DEBE HACER LA INSTALACIÓN PARA DARLE 

MANTENIMEINTO SIN RIESGO Y CON FACILIDAD, INDICAND0 

TAMBIEN QUE SISTEMAS QUEDAN CONECTADOS EN CASO DE 

MANTENIMIENTO. 

+ EL PERSONAL DE SEGURIDAD. . : (~ 

'., . \ '. 

+ EL GRUPO DE INGENIERÍA INDUSTRIAL QUE['LA/fEA LA FABRICA Y 

LOS DEMAS GRUPOS DE CONSTRUCCIÓN, MECANICA Y CIVIL, 

DEBIENDO HABER UNA BUENA COORDINACIÓN ENTRE TOJ)OS: · 

+ PLANEAR LA POSIBLE EXPANSIÓN DEL PROCESO 1!/WDUCTIVO 

EVITANDO IMPROVISACIONES E INSTALACIONES DEFECTUOSAS. 

+ ES FRECUENTE QUE QUIENES PLANEAN UNA PLANTA, SE INTERESAN 

SOBRE TODO EN LAS MAOU!NAS DE PRODUCCIÓN LOS MÉTODOS, Y - ' 

LA DISTRIBUCIÓN DE PLANTA. ESTE GRUPO Y EL GRUPO DE 
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PRODUCCI6N, 77ENDEN A OLVIDAR O MENOSPRECIAR LA 

INSTALACI6N ELÉCTRICA. 

MOTTVO POR EL CUAL : 

• EL SISTEMA NO ESTARA BIEN DISEÑADO 

• LOS COSTOS INICIALES SE ELEVARAN 

• SE VERA AFECTADA SERIAMENTE TODA LA PLANEACI6N 

SI NO PUEDE PONERSE EN CONTACTO CON ESTAS PERSONAS. TRATE AUNQUE 

SEA INDIRECTAMENTE DE OBTENER DATOS ACERCA DEL FUNCIONAA!IENTO 

DE LA PLANTA. 

l. CONSIDERACIONES BÁSICAS DE DISEÑO 

1.1 SEGURIDAD. 

LOS DOS FACTORES MAs IMPORTANTES QUE DEBEN CONSIDERARSE EN 

EL DISEÑO DE UN SISTEMA ELÉCTRICO SON LA SEGURIDAD DE LA VIDA Y LA 

PRESERVACI6N DE LA PROPIEDAD. ES NECESARÍO SEGUIR LAS NORMAS, 

C6DIGOS Y PJUC77CAS RECOMENDADAS EN LA SELECCI6N Y APLICACI6N DE 

LOS lv!ATERIALESYEQUIFOS. 

IGUAI:MDlTE IMPORTANTE ES PROVEER EQUIPO DIMENSIONADO 

ADECUADAMENTE DE MANERA QUE SE PUEDAN TENER NIVELES DE FALLAS 

MANEJABLES EN EL SISTEMA. DE ACUERDO CON LOS PROCEDIMIE.JlTOS DE 

CALCULOESTABLECIDOS. 

ALGUNAS DE LAS RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD EN LOS SISTEMAS 

ELÉCTRICOS SON: 
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• LOS CONDUCTORES ENERGIZADOS DEBEN PROTEJERSE CONTRA 

CONTACTO ACCIDENTAL, YA SEA INSTALANDO BARRERAS 

PROTECTORAS O INSTALANDO LOS CONDUCTORES A UNA ALTURA 

SUFUCIENTE QUE NO PERMITA EL CONTACTO ACCIDENTAL. 

• LAS CUCHILLAS DESCONECTADORAS NO DEBEN OPERARSE 

MIENTRAS ESTAS LLEVEN CORRIENTE, A MENOS QUE ESTEN 

DISEÑADAS PARA INTERRUMPIR ESA CORRIENTE. SE DEBE.RAN DE 

EQUIPAR CON BLOQUEOS DE SEGURIDAD Y LETREROS QUE 

PREVENGAN LA OPERACIÓN. 

• DEBE.RAN INSTALARSE SEÑALES DE PRECAUCIÓN EN EQUIPO 

ELÉCTRICO ACCESIBLE A PERSONAL NO CALIFICADO O REJAS QUE. 

RODEEN EL EQUIPO. 

• DEBERA INSTALARSE UN ADECUADO SISTEMA DE A TERRIZ4MIENTO. 

• INSTALAR ALUMBRADO DE EMERGENCIA DONDE§EA NECESARIO EN 

CASO DE FALLA SÚBITA DEL ALUMBRADO NORJvfAi. 
-. 1 ~ •• 

2.:.:. CONFIABILIDAD. 

LA CON77NUIDAD DEL SERVICIO REQUERIDA, DEPENDE DEL TIPO DE 

PROCESO O MANUFACTURA DE LA PUNTA Y DEL COSTO DE ESA OPERACIÓN 

ESPECIFICAMENTE SI SE INTERRUMPE. 

ALGUNAS PLANTAS TOLERAN INTERRUPCIONES MIENTRAS QUE OTRAS 

REQUIEREN DE UN GRADO MAS ALTO DE CONFIABILIDAD DE SERVICIO. 
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EL SISTEMA DEBE DISEÑARSE SIEMPRE PARA AISLAR L!.S FALLAS CON 

UN MÍNIMO DE DAÑOS AL SISTElvfA. 

EN MÉXICO LAS CIAS. SUMINISTRADORAS OFRECEN L!. ENERGÍA A 

CLIENTES INDUSTRIALES DIRECTAMENTE A VOLTAJES DE 23, 3.f.5, 69, 85, 115, Y 

230 Ia~ USANDO SUBESTACIONES DEDICADAS. 

LOS SERVICIOS DE DISTRIBUCIÓN A VOLTAJES MAS BAJOS TlENDEN A .. 
SER SISTEMAS MAS VIEJOS Y QUE SON SUSCEPT7BLES DE UNA TASA DE 

INTERRUPCIÓN MAS ALTA QUE EN LOS SISTEMAS DE ALTO VOLTAJE. 

TAMBIEN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN SUBTERRANEOS DAN UNA 

CONFIABILIDAD MAS ALTA QUE LOS AEREOS, AUNQUE TAMBIEN CONLLEVA UN 

ALTO COSTO DE INSTALACIÓN. 

3. ANALISIS DE CONFIABILIDAD EN UN SJSTE.\fA DE DISTRIBUCIÓN 

INDUSTRIAL 

UNA DE VS PREGWlTAS QUE USUAUv!ElvTE SE HACE DURANTE EL 

DIS&VO DEL SISTEMA ELÉCTRICO ES, COMO HACER UNA COMPARACIÓN 

CUA.NT7TAT7VAcDE LA TASA DE FALLA EN TÉRMINO DE SALIDAS FORZADAS EN 

HORAS AL AÑO PARA DIFERENTES ARREGLOS DEL SISTEMA, INCLUYENDO EL 

RADIAL. SELECm"O-PRIMARIO, SELECm"O SECUNDARIO, ETC. 

EL COSTO EST7MADO DE LAS INTERRUPCIONES DE ENERGÍA EN 

DIFERE,VTES PWlTOS DEBE CONSIDERARSE EN L!. DESICIÓN DE QUE ARREGLO 

ELÉCTRICO USAR. 
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LA DESICIÓN DEBERA BASARSE SOBRE EL COSTO TOTAL DE LA OBRA DURANTE 

LA VIDA ÚTIL DEL EQUIPO EN LUGAR DE SOBRE EL COSTO INICIAL 

EL INCREMENTO DEL COSTO PARA PROVEER DETERMINADOS SERVICIOS 

ElÉCTRICOS ES USUAIMETE PEQUEÑO COMPARADO CON EL COSTO TOTAL DE 

LA PLANTA. 

PARA CALCULAR LA TASA DE FALLA Y LAS SALIDAS FORZADAS POR AÑO, ES 

NECESARIO CONTAR CON UNA BASE DE DATOS DEL COlvfPORTAMIENTO DE 

CADA UNO DE LOS EQUIPOS QUE CONFORMAN EL SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN 

AS! COMO DEL SUMINIS7RO POR PARTE DE LA CIA. SUMINIS7RADORA. 

J. l. SIMPLICIDAD DE OPERACIÓN. 

UNA VEZ SA77SFECHOS LOS REQUERIMIENTOS DEL PROCESO, LA 

OPERACIÓN DEL SISTEMA DEBE SER TAN SilvfPLE COMO SEA POSIBLE 

3.2. REGULACIÓN DE TENSIÓN. 

UNA REGULACIÓN POBRE DE VOLTAJE VA EN DETRIMENTO DE LA VIDA Y 

OPERACIÓN DEL EQUIPO ELÉCTRICO. EL VOLTAJE DE ALIMENTACIÓN DE LOS 

EQUIPOS DEBE U!NTENERSE DENTRO DE LOS LiMITES DE TOLERANCIA DE 

TODOS LOS EQUIPOS, BAJO CUALQUIER CONDICIÓN DE CARGA. SE 

RECOMIENDA HACER USO DE LOS ESTVDIOS DE FLUJO DE CARGAS Y EL 

CALCULO DE ARRANQUE DE MOTORES PARA VERIFICAR LA REGULACIÓN DEL 

VOLTAJE. 
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3.3. MANTENIMIENTO. 

EL SISTEMA DEBERA CONTAR CON PREJ-1SIONES PARA LAS NECESIDADES 

DE MA TENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO DESDE EL DISEÑO INICIAL. SE 

DEBERAN TENER ACCESOS CON SEGURIDAD Y FA CIUDAD A TODO EL SISTEMA 

DE DISTRIBUCIÓN PARA SU INSPECCIÓN. LIMPIEZ4. Y REPARACIÓN. 

3.4. FLE'(JBJLIDAD. 

LA FLDJBIL!DAD EN UN SIS7E\1A ELÉCTRICO SIGNIFICA TEVER 

CAPACIDAD DE LrPANDERSE O DE ADAPTARSE A LAS NECESIDADES DEL 

CAMBIO DURAJ\'TE LA VIDA DE LA PLANTA. SE DEBE ESTUDIAR SER!AMElv7E 

CONSIDERACIONES TALES COMO, CAPACIDADES DE EQUIPO, ESPACIO PARA 

EQUIPO FUTURO, Y CAPACIDADES POR INCREMENTO EN L-1 CARGA. 

3.5. COSTO INICIAL 

MIElvTR4S OUE EL COSTO INICIAL ES IMPORTA!I7E. LA SEGURIDAD, LA 

CONF!ABLIDAD. EL REQUERIMIENTO DE VOLTAJE. EL MANTENIMIENTO Y LA 

FLDJBLIDAD DEBE.RAN TAlv!BIEN CONSIDERARSE EN LA SELECCIÓN DE LA 

MEJOR ALTERNA m 'A. 
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4. GUIA PARA LA PLANEACIÓN DE UN SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL 

EL SIGUIENTE PROCEDIMIENTO PODRA GUIAR AL INGENIERO EN EL 

DISEÑO DE UN SISTEMA ELÉCTRICO DE DISTRIBUCIÓN INDUSTRIAL. 

• LEVANTANIENTO DE CARGAS • 
• DETERMINACIÓN DE LA DEMANDA 

• SELECCIÓN DEL ARREGLO ELÉCTRICO 

• LOCALIZACIÓN DEL EQWPO 

• SELECCIÓN DEL VOLTAJE DE UT7LIZACIÓN 

• SERVICIO DE SUMIJV/STRO DE ENÉRGIA 

• GENERACIÓN 

• DIAGRAMA UN/FILAR 

• ANA.LISIS DE CORTO CIRCUITO Y COORDINACIÓN DE PROTECCIONES 

• EXPANSIÓN FUTURA 

• COMUNICACIONES 

• MANTENIMIENTO 

4.1. LEVANTAMIENTO DE CARGAS 

ES NECESARIO OBTENER UN PLANO GENERAL DE LA PLANTA CON LA 

LOCALIZACIÓN DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES ANOTAdDO SUS 

CARACTERÍS77CAS ELÉCTRICAS PRINCIPALES (POTENCIA. TENSIÓN, No. DE 

FASES. ETC.) DE MODO DE PODER DETERMINAR LA CARGA TOTAL DE LA 

PLA1'/TA EN KW O EN KYA.. I,\7CIALMENTE LA CANTIDAD CALCULADA DE 

CARGA PUEDE ESTAR LIMITADA. YA QUE. ALGUNAS CARGAS COMO EL 

ALUMBRADO O EL AIRE ACONDICIONADO SE PUEDEN ES77MAR DE TABLAS 

GENERALES. LA MAYOR/A DE LA CARGA EN PLANTAS INDUSTRIALES ESTA EN 

FUNCIÓN DE LA MAQUINARIA DEL PROCESO Y ESTA INFORMACIÓN SE TENDRA 
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QUE OBTENER DE LA GENTE DE PRODUCCIÓN Y DISEÑO DE EQWPO. LA 

CARGA ESTIMADA DEL SISTEMA REQUERIRA CONTINUOS REFINAAHElYTOS 

HASTA LA CONCLUSIÓN DEL TRABAJO. 

EN LA MAYORÍA DE LOS CASOS, NO ES FACIL OBTENER LA INFORAfACIÓN 

DE LOS EQWPOS PARA ESTIMAR LA CARGA TOTAL DE LA PL4NTA, SIN 

ENBARGO, PARA NO RETRASAR LA CONSIRUCCIÓN DE LA PLANTA SE PUEDE 

RECURRIR AL USO DE CARGAS TÍPICAS POR ARE.4 O POR FUNCIÓN EN 

INDUSTRIAS SIMILARES A LA PROYECTADA. 

LA TABLA SIGWENTE MUESTRA LAS DENSIDADES DE CARGA ESTLHADAS 

EN DIFERENTES TTPOS DE INDUSTRIAS EN E.U.A. 

TIPO DE PL4NTA VOLT-AMPERES DEMANDADOS 

VA/M 

FABRIC4 DE AEROPL4NOS. 162-270 

FABRIC4 DE AZUC4R REMOLACHA 200 

FABRICA DE PAPEL 150 

FABRIC4 TEXTIL 110 

MANUFACTURERA DE CIGARRILLOS 

MANUFACTURA EN GENERAL, 108 

QUÍMICOS, EQUIPO ELÉCTRICO 

TALLER DE REPARAC/ON DE 

MAQUINAS, FABRICACIÓN DE 80 

PEQUEÑOS APARATOS 

MANUFACTURA DE LAMPARAS 54 

MANUFACTURA DE PEQUElVOS 38 

COMPONENTES 
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4.2. DETERMINACIÓN DE L4 DEMANDA 

LA SUMA DE LOS "VA " NOMINALES DE TODAS LAS CARGAS DE LA 

PLANTA NOS PROPORCIONA EL TOTAL DE LA CARGA CONECTADA. 

PUESTO QUE ALGUNOS EQUIPOS OPERAN A MENOS DE SU CAPACIDAD 

PLENA Y OTROS LO HACEN INTERMITENTEMENTE, LA DEMANDA RESULTANTE 

ES MENOR QUE LA INSTALADA, POR LO QUE ES NECESARIO CONSIDERAR EN EL 

ANAUSIS, UN FACTOR DE Bff'fRSIDAEJ APROPIADO. 

A CON77NUACIÓN SE DESCRIBEN ALGUNAS DEFINICIONES 

RELACIONADAS CON LA DETERMINACIÓN DE LA DEMANDA: 

4.2.I. DEMANDA. ES LA CARGA ELÉCTRICA EN LAS TERMINALES DE 

RECEPCIÓN DE LA ENERGÍA, PROMEDIADA SOBRE EL INTERVALO DE 

ITEMPO ESPECÍFICO. LA DEMANDA SE EXPRESA EN KW, KVA Ó 

AMPERES. EL INTERVALO DE ITEMPO ES GENERAlMENTE I5 

MINUTOS. 30 MINUTOS, Ó 1 HORA, QUE SE BASA EN EL INTERVALO 

DE MEDICIÓN DE LA DEMANDA DE LA CIA. SUMINISTRADORA. 

-1.2.2. C4RGA PICO ES LA MAxlMA CARGA CONSUMIDA O PRODUCIDA 

POR UNA UNIDAD O GRUPO DE UNIDADES EN UN PERÍODO DE 

ITEMPO ESTABLECIDO. PUEDE SER LA MAxfMA CARGA INSTANTANE4 

O LA MAx/}.,fA CARGA PROMEDIO DURANTE EL PÉRIODO. 

-1.2.3. DEM4NDA .\fÁX!liJA. ES LA MAYOR DE LAS DEMANDAS QUE HAN 

OCURRIDO DURAN1E UN PERÍODO DE ITEMPO ESPECÍFICO (PARA LA 

COMPAÑÍA SU?v!INISTRADORA ES1E PUEDE SER DE 1 MES). 
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4.2..1. FACTOR DE DEMANDA. ES U RAZ6N DE LA DEMANDA MAXfMA 
DEL SISTEMA AL TOTAL DE LA CARGA CONECTADA DEL SISTEMA. EL 

RESULTADO ES SIEMPRE MENOR O IGUAL A UNO. 

4.2.5. F4CTOR DE DTVERSJDAD. ES LA RELACI6N DE L4. SUMA DE US 

DEMANDAS MAx!MAS DE VARIAS SUBDIV7SIONES DEL SISTEMA CON 

LA DEMANDA MAx!MA TOTAL DEL SISTEMA. 

4.2.6. F4.CTOR DE CARGA. ES LA R4.Z6N DE LA CARGA PROMEDIO 

DURANTE. UN CIERTO PERÍODO DE TIEMPO A LA CARGA PICO EN 

ESE PERÍODO. 

PARA EFECTOS PRACTICOS SUELE CONSIDERARSE EL FACTOR DE 

DIVERSIDAD IGUAL A LA UNIDAD Y UTILIZAR FACTORES DE DElvfANDA 

SIMILARES A LOS SIGUIENTES: 

HOR.VOS DE INDUCCION 

1.- USO GENERAL . .\L~QUINAS HERRA. .. \IIENTA.S. 

GRÚAS. VElvT/LA.C/6.\'. BO.HBA.S. ETC. 

2.-

! REFI.VERJAS. ETC. 

3.- PROCESOS cmmsuos TE.\ TI LES. PL.J:VTA.S 

Qr.;j,\f/CA.S. ETC. 

SOLDADUR.!S DE RESIDE.\'CL.J 

HOR.\'OS DE RESISTE.\'CL.J. 

FUNDIDO~S. 

80 

/00 

30 

60 

90 

20 

80 
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4.3 SELECCIÓN DEL ARREGLO ELECTRICO 

PRIMERAMENTE SE DEBEN INVEST7GAR LOS DIFERENTES TlPOS DE 

ARREGLOS O SISTEMAS DE DISTRIBUCI6N Y SELECCIONAR EL MAs ADECUADO 

A LAS NECESIDADES DEL PROCESO DE MANUFACTURA DE LA PLANTA. EN 

GENERAL LOS COSTOS DEL SISTEMA SE INCREMENTAN A MEDIDA QUE SE 

INCREMENTE LA CONFIABILIDAD DEL SISTEMA, SI LA CALIDAD DE LOS 

COMPONENTES ES IGUAL. .• PUEDE OBTENERSE LA MAxfMA CONFIABILIDAD 

POR UNIDAD DE INVERSI6N SI SE SELECCIONAN LOS COMPONENTES DEL 

SISTEMA CON UN BUEN DISEÑO DE CALIDAD. 

EL PRIMER PASO ES ANALIZ4R EL PROCESO DE MANUFACTURA PARA 

DETERMINAR LA NECESIDAD DE CONFIABILIDAD ASÍ COMO LOS COSTOS 

OCASIONADOS POR UNA INTERRUPCI6N DE ENERGÍA. 

ALGUNOS PROCESOS SON AFECTADOS MINJMAMENTE POR UNA 

INTERRUPCI6N DE El'VERGÍA. EN ESTE CASO EL SISTEMA RADIAL SIEMPRE 

PUEDE SER SUFICIENTE. OTROS PROCESOS INDUSTRIALES, COMO LAS 

CEMENTERAS, FUNDICIONES. ETC, SÍ SE 'VEN GRAVEMENTE AFECTADOS POR 

LAS INTERRUPCIONES, SIE.l'IDO JUS77FICABLE UN ARREGLO DEL SISTEMA MAS 

COMPLEJO Y POR LO TANTO AfAS CONFIABLE. 

EN PROCESOS CONT7NUOS PUEDE SER NECESARIO UN ARREGLO CON 

CIRCUITOS REDUNDANTES PARA PERMI77R MANTENIMIENTO AL EQUIPO SIN 

INTERRUPCI6N DEL PROCESO. ESTOS ARREGLOS AUNQUE LA CONFIABILIDAD 

ES ALTA, UNA OPERACI6N SEGURA DEL SISTEMA REQUIERE DE 

MANTENIMIENTO RUT7NARIO. UN SISTEMA AL QUE NO SE LE PUEDA DAR 

MANTENIMIENTO POR RAZONES DE CON77NUIDAD EN EL PROCESO, ES UN 

SISTEMA iv!AL DISEÑADO. 
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SISTEMA RADIAL SIMPLE 

l 
1 

l 
1 

SISTEMA RADIAL EXPANDIDO 
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S! 
T ) .. 

SISTEMA PRIMARIO SELECTIVO 

SISTEMA PRIMARIO EN ANILLO 
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1 1 
NORrvtA.LMENTE ABIERTO 

r---~~~---r-·~-~~~.----.~--¡--¡ 

T. 

f f f f 
SISTEMA SECUNDARIO SELECTIVO 

ALIMENTACORES 
PRirvtA.RIOS 

l l l l DESCONECTACORES 

TRANSFORMACORES 
DE DISffiiBUCION T T T T 
PROTECTOR De RED ·) ·) ·) ·) 

BARRA SECUNDARIA 
t t t t 

ALIMENTACORES 
SECUNDARIOS 

A lJ\ CARGA 

RED SECUNDARIA CON PROTECTORES 

15 



CARACTERISTJCAS PRINCIPALES DE LOS ARREGLOS DE SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICA 

SISTEMA VENTAJAS Y USOS DESVENTAJAS 

1.-RADJA[_ • F:L MAS ECON(JMJCO • CONFIABILIDAD BAJA SI NO SE USAN 

• EXPANSIÓN SIMPLE ELEMENTOS DE BUENA CALIDAD . 

• FACJL DE OPtiUR • UNA FALLA EN EL TRANSFORMADOR DEJA 

• ADECUADO PARA INDUSTRIAS PEQUEÑAS FUERA EL SISTEMA . 

llONDE EL PROCESO PUEDE JN7ERRUMPJRSE • EL EQUIPO Dlj:BE DESCONECTARSE PARA 

DAR MA TENJMINETO RU71NAR/O. 

• ALTAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO. 

2.-RAD/AL • MISMAS QUE EL CASO ANTERIOR • MISA/AS QUE EL CASO AN1ERIOR 

EXPANDIDO • SE USA CUANDO LA MAGNITUD DE LA CARGA 

REQUIERE MAS TRANSFORMADORES. 

3.- PRIMARIO • AlAS CONHABLE QUE LOS DOS AN7ERIORES • MAS COSTOSO QUE LOS AN1ERIORES 

SELEC71VO • Si FALLA UNA ALIMENTACIÓN EL OTRO ABSORBE • EN CASO DE FALLA DE UN TRANSFORMADOR 

LA CARGA SE QUEDA SIN ENERGIA LA SECCIÓN 

• BAJAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO CORRESPONDIENTE 

• FACJLIDAD DE MAN1ENIMIENTO DEL EQlJIPO 

PRIMARIO DE BUSES Y SECCJONADORES 

• MAS ACCESIBLE 
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SISTEMA VENTAJAS Y USOS DESVENTAJAS 

-1.- l'RIMARIO Hv • UGERAMEN7E AlAS ECONÓMICO QUE EL • MAS COMPLICADO DE OPERAR 

ANILLO I'IUA1ARIO SELEC71VO • EXIS7E EL RIESGO DE ENERGIZAR UN PUNTO 

• MISMAS VENTAJAS QUE EL PRIMARIO SELECTIVO POR DOS LADOS 

5.- SECUNDARIO • MAS CONHAHLL" QUE LOS ANJERJORES • MAS COS70SO QUE EL PRIMARIO SELEC11VO 

SELEC7JVO • EN CASO DE FALLA DE UN 7/UNSr!JRMADOR O DEI'ENDIENDO DE SI CADA AL!METADOR 

UN AUMENTADOR, ES POSIBLE ALIMENTAR TODA PRIMARIO DEBA LLEVAR TODA LA CARGA SI . 
LA CARGA UNO DE ELLOS FALLA Y DE LA CAPACIDAD 

• RESTAURACIÓN RAPIDA DEL SERVICIO JJE RESEVA DE LOS TRANSFORMADORES 

• ESTE ARREGLO COMBINADO CON EL PRIMARIO • OPER4CIÓN MAS COMPLICADA 

SELEC71VO DA UN AL70 GJUDO DE 

CONFIAB/LIDAD 

6.-RED • ES EL ARREG/.0 MAS CONFIABLE PARA CARGAS • MUY COSTOSO 

SECUNDARIA CON GRANDES E IMI'ORTAN7ES • HA 1' !N7ERRUPCIÓN SI HA Y UNA FALLA EN EL 

PROTECTORES • NO HA Y 1 NJERRUPCIÓN DEL SER VICIO POR FALLA TABLé1W DE BAJA 1ENSIÓN 

EN UN ALIMENTADOR O EN UN TRANSFORMADOR • ELEVADAS CORRIENTES DE CORTO 

CIRCU/7V 

-.... 



·M.- LOCALIZACIÓN DEL EQUIPO 

EN GENERAL ENTRE MAS CERCA SE LOCAliCEN LOS TRANSFORMADORES 

DEL CENIRO DE CARGA DEL ARE.4 SERVIDA, MENORES SERAN LOS COSTOS DEL 

SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN EN CASO DE DUDA ES IMPORTANTE HACER 

EVALUACIONES TÉCNICO ECONÓMICAS . 

. . 
ES IMPORTANTE TAMBIÉN COORDINARSE DESDE EL PRINCIPIO CON LOS 

PROYECTISTAS PARA DEJAR ESPACIOS DISPONIBLES PARA EQUIPOS, DUCTOS, 

REGISTROS, ETC; Y PL4NEAR LOS TRABAJOS CJT1LES NECESARIOS. 

4.5. SELECCIÓN DEL VOLTAJE DE UTILIZACIÓN 

SELECCIONE L4S MEJORES TENSIONES EN CADA UNO DE LOS NIVELES 

(BAJA Y MEDIA TENSIÓN). L4S TENSIONES DEL SISTEMA NORMALMENTE 

INFLUYEN MAs QUE NINGÚN OTRO FACTOR. EN L4 ECONOMÍA TANTO ENL4 

SELECCIÓN DEL EQUIPO, COMO Elv LA EXPANSIÓN DE L4 PL4NTA. 

4.6. SERVICIO DE SUMINISTRO DE ENERGÍA 

TAN PRONTO COMO SEA POSIBLE, DEBE EFECTUARSE UNA REUNIÓN 

CON LA EMPRESA ELÉCTRICA PARA DETERMINAR LOS REQUERIMIENTOS DEL 

SERI1CIO. RECUERDE QUE SI LA CARGA ES MUY ALTA, L4 COMPAÑÍA DE 

ELECTRICIDAD DEBE PLANEAR LOS CAMBIOS A SU RED DE DISTRIBUCIÓN 
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4. 7 GENERACIÓN. 

DE ACUERDO CON lAS NUEVAS LEGISLACIONES EN MATERIA DE 

GE1'VERACI6N DE ENERGÍA Y BASADOS EN LAS CARACTERÍS77C.4S DE LA PLANTA 

Y EN UN ESTVDIO TÉCNICO -ECONÓMICO SE PUEDE DECIDIR SI: 

• CONVIENE COMPRAR LA ENERGÍA. 

• CONVIENE TENER GENERACIÓN DE EMERGENCÍA. 

• CONVIENE GENERAR TODA LA ENERGÍA. 

GENERALE.It.1ENTE, LO "L-is ECONÓMICO. ES COMPRAR LA ENERGÍA, 

PERO E..ITSTEN PROCESOS QUE REQUIEREN CON77NUIDAD, COMO SON LOS DE 

LA INDUS17UA DEL PAPEL, LA PRETOQUÍMICA, L4 DEL ACERO Y CEMENTO, Y ,, 

PUEDEN SER CANDIDATAS A LOS ÚLT7MOS CASOS. OTRAS IllDUSTRIAS 

DESPERDICIAN MUCHO CALOR O VAPOR QUE SE PRODRÍA U77LIZ4R PARA 

GENERAR ENERGÍA ELÉCTRICA. 

4.8 DIAGRA,H4 UNIFIL4R 

LA FUNCIÓN BASICA DEL DIAGRAMA UNIFILAR, ES MOSTRAR TODA LA 

INFORU4CIÓN CONCERNIENTE DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE LA PLANTA, 

INCLUYENDO TODOS LOS DETALLES DE CADA ELE\1ENTO DEL SISTEMA. 

LOS SÍMBOLOS COAHJf.lME..VTE USADOS EN LOS DIAGRAU4S UNIFIALRES 

EST.~N DEFINIDOS EN EL IEEE STANDAR 315-1975. 

BASIC..t'v!ENTE L4 INFORALK16N QUE DEBERA CONTENER EL DIAGRAMA 

UNIF!L4R ES LA SICU!E..VTE: 
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• TENSIÓN DE SUMINISTRO. 

• CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO. 

• TIPO, TAMAÑO, CAPACIDAD Y NÚMERO DE CONDUCTORES. 

• CARAC1ERÍSTICAS DE TRANSFORMADORES (CAPACIDAD, TENSIONES, 

CONEXIONES, IMPEDANCIA, ETC.) 

• IDENT7FICACIÓN DE LOS APARATOS DE PROTECCIÓN (RELEVADORES, 

FUSIBLES, INTERJ?.fJPTORES). 

• CAPACIDAD DE LAS CARGAS. 

4.9 ANALISIS DE CORTO CIRCUITO Y COORDINACIÓN DE 

PROTECCIONES. 

SE DEBERA. CALCULAR LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO EN TODOS 

LOS COMPONENTES DEL SISTEMA. SE DEBERA HACER UNA EVALUACIÓN DEL 

CORTO CIRCUITO SIEMPRE QUE SE EFECTUEN CAMBIOS EN EL SUMINISTRO 

DE ENERGÍA PRIMARIO QUE PUEDAN AFECTAR SIGNIFICATIVAMENTE LAS 

CORRIENTES DE FALLA. 

ESTOS CAMBIOS PUEDE.IY INCLUIR. PERO NO LIMITARSE, A LO 

SIGUIENTE: 

A).- CAMBIOS EN EL LADO DE ALTA TENSIÓN 

B).-AUME.IYTO EN LA CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR O DISMINUCIÓN 

DE SU IMPEDANCIA 

C).- ALIMENTACIÓN PRIMARIA ADICIONAL DE OTRAS FUENTES ALTERNAS 
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D).- CAMBIO DE LAS CONDICIONES DE OPERACIÓN TAL, COMO CAMBIAR 

LA OPERACIÓN DE BUS NORMAlMENTE CERRADO 

LA COORDINAC/ON DE PROTECCIONES DEBERA IGUAlMENTE 

EVALUARSE JUNTO CON EL ANAliSIS DE CORTO CIRCUITO SOBRE TODO 

CUANDO OCURRAN CAMBIOS EN EL SUMINISTRO PRIMARIO. SE DEBERA 

INCLUIR EN EL ANAUS/S LA COORDINACIÓN DE LA PROTECCIÓN DE CARGAS 

CRITICAS COMO LOS SISTEMAS ININTERRUMPIBLES DE ENERGÍA (UPS) DONDE 

SU DISPOSITIVO DE SOBRECORRIENTE DEBERA ACTUAR RAPIDAMENTE PARA 

PROTEGER LOS DISPOSITIVOS ELECTRÓNICOS. 

4.10 EXPANSIÓN FUTURA 

SI ESTA DISE..ÍÍANDO LA EXPANSIÓN DE UN SISTEMA LITSTENTE, CUIDE 

QUE EL EQUIPO SOPORTE LA CARGA ADICIONAL Y EL NUEVO CORTO 

CIRCUITO, REVISE CARACTERÍSTICAS DE CAPACIDAD NOMINAL, TENSIÓN, 

CAPACIDAD INTERRUPTIVA, OPERACIÓN DE INTERRUPTORES Y .. LA 

COORDINACIÓN DE PROTECCIONES. ESTTJDIE LA MEJOR MANERA DE 

CONECTAR LA PARTE NUEV/1 CON UN MÍNIMO COSTO DE CONSTRUCCIÓN Y 

PERDIDAS DE PRODUCCIÓN. 

SI LA PLANTA ES NUEVA ES CONVENIENTE PRE.EVER QUE LA CARGA EN 

MAYOR O MENOR GRADO HABRA QUE CRECER. CON EL DIAGRAMA UN/FILAR 

IMAGINE COMO APARECE.RIA ESTE SI LA CARGA SE DUPliCA O SE TRIPliCA, 

(ESTO PUEDE SUCEDER EN 15 O 20 AÑOS) Y REPLANTEE QUE PREPARACIONES 

DEBE TENER PARA ESTAS CO!YIJIC/ONES. CUIDANDO DESDE LUEGO LOS 

COSTOS. 

TAMBIEN ES CONVENIENTE INCLUIR EN EL DIAGRAMA UN/FILAR, LOS 

PUNTOS DONDE SE DESEAN HACER LAS MEDICIONES, Y SUS CARACTERISTICAS. 
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LO MISMO QUE, EN SU CASO, SI LA INSTALACIÓN ES GEOGRAFICAMENTE 

EXTENSA, DEBE INCLUIRSE SU LOCALIZ4CIÓN. 

NO OLVIDARSE TAMBIEN DE INDICAR LAS APliCACIONES FUTURAS QUE 

SE HAYAN CONSIDERADO O PLANES FUTVROS. 

4.JI COMUNICACIONES 

DENTRO DE LA PLANEACIÓN DE LA PLANTA, SE DEBERA INCLUIR UN 

SISTEMA CONFIABLE DE COMUJ,7CACIONES QUE INCLUYA BÁSICAMENTE: 

• TELÉFONOS 

• CIRCUITO CERRADO DE TI' PARA EL SISTEMA DE SEGURIDAD 

• ALARMAS (FUEGO, HUMO O CUALQUIER CONDICIÓN ANORMAL DE 

Ol'ERACIÓN) 

4.12 MANTENIMIENTO 

EL EQUIPO ELÉCTRICO DEBERA SELECCIONARSE E INSTALARSE, 

TOMANDO EN CUENTA, LA OPERACIÓN. LA SEGURIDAD Y LA CONFIABiliDAD. 

PARA CONTAR CON '::STAS CARACTERJS11CAS DEBEJVi DE ESTABLECERSE 

UN PROGRAMA DE MANTENIAfiENTO Y ADAPTARLO AL 11PO DE EQUIPO Y 

DETALLES PAR11CULARES DE LA INSTALACIÓN. ALGUNAS PARTES REQUERIRAN 

DE ATENCIÓN DIARIA. OTRAS SEMANALMENTE Y OTRAS PODRÁN SER 

CHE CADA S O PROBADAS ANUALlvfEdTE O CON MENOS FRECUENCIA .. 

LAS NECESIDADES DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO DEBERAN 

INCORPORARSE AL DISEÑO ELÉCTRICO PARA PROPORCIONAR ESPACIOS DE 

TRABAJO, ACCESO FÁCIL A LA INSPECCIÓN, FACiliDADES PARA PROBAR O 
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TCJ,L'AR .'.1L'ESTRAS DE MA TEJUALES Y .lo,fEDIOS DE ÍJESCONE.YION PARA EL 
" .-., ,.!.)' '.j 1 _, .. ' L' '...,.,.\,., n ,.,., ...,.,..., ~ ['.;\ ••. • 'r., ~~·.t_.t' (lJti~ 'JiVUL.'tll.l. 

EL /'!IOG·:-Ut.fA DE JfA.'dL..\1Af!ENTO DEBEir:.A TE.VER LOS SlGUlE.V71-:.S 

• Lr.\lPl .. !:_2A 

• .'.f_.¡_•;n::'ilMii:-__\ TO DE COl\'DL·'CTORES 

• -~·tA:\I~JO !)E R.EC=!ST.::tOS 

• -~ r.r_:,".-i ::/-:).V ('0.\'STANTE DE CODJGOS J' .VORM.AS 
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1.- INTRODUCCIÓN: 

Los principales problemas a los que se enfrenta la industria actualmente para elevar los niveles de 
productividad y competitividad en los mercados, es el uso racional y eficiente del consumo de sus 
energéticos, para poder disminuir los costos de producción de bienes y servicios. 

En la mayoría de las empresas el consumo de energía ocupa el primer lugar, por lo que la atención se 
debe de centrar al ahorro y uso racional de la energía de todos sus insumas. 

La solución para disminuir sus costos no siempre requieren de realizar grandes inversiones, en la 
mayoría de los casos las acciones encaminadas al uso de la energía para procesos productivos, viene 
dada por el aprovechamiento de todos los recursos disponibles de manera eficiente. 

El establecimiento de un programa de ahorro de energía, depende del interés pleno y del esfuerzo de 
quienes ocupan los niveles directivos, así como los planes y programas formulado por las compañías, 
encaminadas tanto al ahorro de energía como a la reducción de costos ó ahorro económico. 

El concepto industria implica necesariamente energía, ya que cualquiera consume cuando menos de 
forma directa e indirecta algún tipo de energía, siendo básicas la eléctrica y térmica 

Las técnicas para la conservación de la energía, permite reducir el consumo de estos energéticos, sin 
embargo esto no implica necesariamente una disminución de la producción. Los programas de 
conservación a implantarse deberán ser seleccionados y analizados de que sean realizables así como 
justificables técnica y económicamente, la disminución del consumo de energía es conveniente, pero 
existen beneficios adicionales no solo para la empresa sino para el país, estos BENEFICIOS son los 
beneficios ambientales ya que cada KW que no se consuma, representa una disminución NOx, SOx Y 
C02 que se evita se agreguen al medie· ambiente, y prolongar la duración de las fuentes no renovables 
dentro del ámbito nacional. 

Con el fin de lograr mantener el prJceso de crecimiento económico de la empresa con un menor 
consumo de energía, se requiere implante1r programas de ahorro de energía, que deberá necesariamente 
considerar cambios en la organización, incluso pensar en establecer un Comité de Ahorro de Energía, 
que se sugiere este compuesto por personal de alta dirección con cieno perfil de las áreas de Ingeniería, 
Compras, Mantenimiento, Contabilidad y finanzas etc.; cuya responsabilidad será : 

• Establecer metas, planes y programas. 
• Establecer criterios mutuamente acordados. 
• Difundir los resultados a todas las áreas involu,;radas. 
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2.- PROGRAMAS DE CONSERVACIÓN DE LA ENERGIA 

Para implantar un programa de conservac1on de la energía es importante realizar un diagnostico 
energético a la instalación, esto permitirá determinar el grado de eficiencia con que es utilizada la 
energía, el como ?, cuando? , donde? y por que ? se consume la energía, además que permite ubicar e 
identificar aquellas áreas donde el consumo puede ser reducido, al especificar cuanta es desperdiciada, 
realizando estudios de todas las fuentes y formas de energía mediante un análisis energético detallado 
de todos los consumos y las pérdidas, cumpliendo con el único objetivo de evidenciar las áreas de 
mayor consumo y desperdicio de energía, y evaluar técnica y econónúcamente las medidas de 
conservación y ahorro de energía. 

Los diagnósticos energéticos en una empresa pueden ser realizados por el núsmo personal de la planta, 
dependiendo del nivel de conocinúentos y experiencia, de la profundidad que se requiera del estudio y la 
disponibilidad del tiempo, en caso contrario se sugiere se contrate alguna empresa consultora que 
trabaje de tiempo completo y con conocinúentos profundos sobre los procesos y estudios a realizar. 

Se pueden definir 3 grados o niveles para la conservación de la energía. En primer lugar podemos 
describir las acciones cuya aplicación son inmediatas y con inversiones marginales mínimas, utilizando 
las instalaciones existentes .Consiste en la inspección visual de las instalaciones, análisis de los registros 
de operación y manteninúento, identificando las oporrunidades obvias de ahorro. 

En segundo lugar corresponde a un estudio general, de áreas y equipos de uso intensivo, cuya 
aplicación requieran de un estudio más detallado de sus registros históricos, de las condiciones de 
operación de los equipos, realizar balances de energía, actualizar planos eléctricos y diagramas 
unifilares, para establecer la distribución de la energía eléctrica, pérdidas, desperdicios globales, 
potenciales de ahorro y reducción de costos por proyectos alternativos de conservación de la energía y 
así poder fijar metas más especificas y reales para la empresa, lo cual implicará la modificación de las 
instalaciones y un nivel de inversión medio. 

El tercero corresponde a un estudio exhaustivo de las instalaciones, mediante el uso de equipo 
especializado de medición y control Se pueden emplear técnicas de simulación rle procesos, para 
estudiar diferentes esquemas de funcionamiento, con cambios de condiciones de operación, en donde 
las recomendaciones e implantaciones generalmente son de aplicación a mediano y largo plazo, 
resultando ser el más costoso de los tres niveles, por los requerinúentos de adquisición de 
instrumentación,-adquisición de datos y estudios de ingeniería y las-altas inversiones involucradas. 
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3.- INICIO DEL PROGRAMA DE CONSERVACION DE LA ENERGÍA. 

Es importante desde diversos puntos de vista, establecer el patrón existente de energía eléctrica e 
identificar aquellas áreas donde el consumo de energía puede ser reducido. Una manera sencilla de 
referencia, evaluación y análisis, esta disponible en el recibo de consumo eléctrico, que facilita el 
registro lústórico de su información, en donde se deberán anotar los parámetros más representativos 
como son: 

• Periodo de lectura 
• Días del periodo de pago (días) 
• Kilowatts hora (kw/h) 
• Kilovars (kV AR) 
• Kilovars hora (kV ARh) 
• Kilowatts real demandado (kWrd) 
• Factor de potencia (%) 
• Factor de carga 
• Tarifa contratada 

Pago por consumo mensual ($) 
. .. 

• .. 

• Días con calefacción o refiigeración 
• Una lista de volumen de producción 
• Equipo instalado 

Estos datos proporcionarán una base para evaluar mejoras futuras. La comparación y análisis-de ésta 
información con respecto al consumo de los energéticos, es parte del diagnostico energético, ya que en 
general las oportunidades de ahorro de energía pueden ser medidas facilmente ejecutables y de muy 
bajo costo, como puede ser. 

• El apagar o encender motores y compresores o ventiladores de manera programada y escalonada . 

• Aprovechar al máximo la iluminación natural sin disminuir los niveles requeridos y de confort visual. 

. 
¿ 
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3.- TARIFAS ELECfRICAS 

Es de primordial importancia identificar los diferentes tipos de tarifas eléctricas debido a que el costo 
por consumo de energía eléctrica, es el parámetro principal para evaluar la rentabilidad de 
oportunidades de ahorro de energía, por lo tanto en los siguientes incisos se describen los términos más 
empleados, así como concepto y aplicación de las tarifas. 

l.- CARGOS POR TIPO DE TARIFA 

a) Cargos por consumo y cargos fijos 1,2, 5, 5a, 6 y 9 
b) Cargos por consumo y demanda máxima ordinaria 3,7 y OM. 

HM, HS, HSC, HT, HTC, I-30 
II.-CONSUMO DE ENERGIA 

a) Promedio diario (PD) = consumo total { l.:w/h) 
periodo de fact. (días) 

b) PD x No días x costo (mes) 
= Bimestre 

PD x No días x costo ( mes) 

e) Facturación por consumo de demanda máxima medida o demanda facturable 

kW ¡¡costo 
días del mes 

x días facturados = "$" 

IIL- CONCEPTOS QUE INTEGRAN LA FACTURAC!ON: 

a) Cargos por consumo de energía 
l.- Energía consumida (total ) 
2.- Energía facturable de punta 

Energía facturable de base 
3.- Energía facturable de punta mínima 

Energía facturable de punta ~xcedente 
Energía facturable de base 

b) Cargos por consumo de demanda 
1.- Demanda máxima medida 
2.- Demanda facturable 

e) Facturación básica 

d) Cargo o bonificación por F.P. (% ) 
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e) Facturación neta 

f) Bonificación o penalización por concepto de demanda inintenumpible 
g) Facturación neta bonificada o penalizada 

h) Cargo por mantenimiento 

i)IVA 

5.- INSTRUMEI\'TOS NECESARIOS PAR"- REALIZAR DIAGNOSTICOS 
ENERGETICOS 

Para poder determinar la eficiencia con la que es utilizada la energía, es necesario realizar diversas 
actividades previas tal es el caso de las mediciones, el regístro de las condiciones de operación y hasta 
cantidad de equipos, así como tipos de instalación o de procesos. 
La ayuda de los instrumentos portátiles para realizar esta actividad es de suma importancia, que 
dependiendo de las lecturas y regístros a realizar pueden ser necesarios instrumentos tales como.: 

• Vólmetros 
• Wattmetro 
• F actorímetro 
• Amperímetros de gancho 
• Luxómetros 
• Termómetros 
• Regístradores gráficos 
• Analizador de redes 
• Medidores de velocidad de aire 

Las áreas de aplicación pueden variar dependiendo del tipo de giro: 

Para el área Industrial 

• Sistemas eléctricos 
• Compresores 
• Motores 
• Bombas 
• Sistemas de refiigeración 

En Edificios 

8 



• Equipos consumidores eléctricos 
• Iluminación 
• Aire acondicionado 

6.- MEDIDAS PARA EL AHORRO DE ENERGIA 

La implantación de medidas de ahorro de energía ( MAE · s ) no se concreta solo a la conservación de 
la energía, sino que requiere de realizar un análisis del comportamiento de la empresa después de haber 
adoptado las medidas mencionadas, planeando y participando en las inspecciones energéticas, además 
elaborando gráficas de uso de la energía por unidad de producción para cada departamento y de la 
planta en conjunto. 

Por lo anterior en ésta parte se hará :.ma descripción de las oportunidades de medidas de ahorro de 
energía, enfocando en primer lugar al aspecto eléctrico, dado que la electricidad tiene un lugar 
importante en las actividades de la industria, siendo los principales distribuidores, los transformadores y 
los conductores eléctricos, para posteriormente ser utilizada por motores, equipos de iluminación, aire 
acondicionado, equipos de instrumentación y de proceso entre otros. 

7.- MEDIDAS DE AHORRO DE ENERGIA EN TRANSFORJ\M.DORES : 

El transformador, dispositivo descubierto en 1831 por Michel Faraday, vino a solucionar las caídas de 
voltaje en las líneas de transmisión, ya que se requeria que las lineas fueran cortas a fin de aprovechar al 
máximo la energía generada y que además las fuentes estuvieran realmente cerca de los puntos de 
consumo. 

El transformador es un dispositivo que recibe energía eléctrica de una fuente a determinado voltaje, y 
entrega prácticamente la misma energía con un voltaje diferent~. que puede ser mayor o menor que el 
primero y que funciona bajo el principio de inducción electromagnética de Faraday, y su acoplo es de 
un circuito a otro inductivamente sin conexión eléctrica física entre ellos, como se puede observar en la 
figura siguiente: 
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Figura No.- 1 Diagrama eléctrico de un transformador 

I- CLASIFICACION 

Para propósitos de comprensión del cálculo de las pérdidas en transformadores, es necesario realizar la 
siguiente clasificación: 

La clasificación de transformadores de potencia se hace en función de los sistemas de disipación de 
calor, así como su clasificación internacional según normas IEC (Comisión Eléctrica Internacional). 

TABLA No. 1- CLASIFICACION DE TRANSFO:zMADORES 

Por tipo de enfriamiento y circulación Clasificación lEC 

Agua w 
Aceite mineral o 

Aire A 
Forzada F 
Natural N 
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Además de la clasificación por tipo de enfiiamiento existen otras maneras generales como son : 

Por su número de fases : 

• Monofásicos 
• Trifásicos 

Por su regulación : 

• 
• 
• 
• 

Fija 
Variable 
Con o sin carga 
Automática y manual 

Por su capacidad : 

• Utilización ( 200 KVA ; 15 KV ) 

• Distribución (de 200-500 KVA ; 69 KV) 

• Potencia: 

pequeña (de 501-10000 KV; 69 KV) 
mediana ( 60 MV A ; 230 KV ) 
alta ( 400 MV A ; 400 KV ) 

• Instrumentos 

La eficiencia de un transformador es imponante definirla al igual que para todas las máquinas, y se 
expresa por la relación : 

Eficiencia T = Potencia de salida 
Potencia de entrada 

Pero además se deben considerar para este tipo de máquinas las pérdidas eléctricas y magnéticas, de las 
cuales las eléctricas son debidas a efecto Joule y las magnéticas, son debidas a la calidad de fabricación 
del núcleo, y que las podemos describir con más detalle a continuación : 

" 



TABLA No 2 TIPO DE PERDIDAS EN TRANSFORMADORES 

PERDIDAS ELECTRICAS PERDIDAS MAGNETICAS 

TIPO DE EFECTO QUE lAS PRODUCE TIPO DE EFECTO QUE lAS PRODUCE 

JOULE (1 2 R) Tipo de material EDDY 
Volumen de núcleo 

Calibre de FOULCAULT Frecuencia 

devanados 
Densidad magnética 

HISTERESIS 
Temperatura 

Temperatura ambiente ambiente 

Frecuencia. Calidad del material 

Temperatura de Espesor del material 

elevación. 

Calidad del 
material 

A fin de reducir las pérdidas originadas en el transformador, existen métodos de reducción como 
se describe a continuación : 

• Adicionar a los núcleos materiales de alta resistividad como el silicio, para reducir las corrientes 
parásitas. 

• Utilizar materiales "ahorradores "como el acero amorfo, para ciertas densidades y volúmenes de 
energía. 

• Lanúnar los núcleos y aislar las láminas entre si para evitar la circulación de corrientes altas. 

A diferencia de las pérdidas magn6ticas que son casi constantes durante todo el rango de cargas del 
transformador, las eléctricas dependen de la magnitud de la carga ( Indice de carga ), el cual podemos 
definir o como: 



le = kV A entregados 
kV A nominales 

Este índice de carga influye directamente en la eficiencia, ya que se alcanza la máxima eficiencia 
cuando las pérdidas magnéticas y eléctricas se igualan. 

ill.-ESPECIFICACIONES INTERNACIONALES 

Es deseable que la relación de pérdidas eléctriclS y pérdidas magnéticas sea igual o cercana a 5, según 
las especificaciones de otros países. Se requiere además que para transformadores secos se debe tener 
un aislamiento clase 220° C y que la temperatura de elevación no debe ser mayor a 80°C con 
enfriamiento natural. 

La norma ANSI C.57.12.80 define los kV A, voltaje de terminales y las corrientes, se basa 
principalmente en los voltajes nominales de los devanados con carga. 

REQUERIMIENTO DE TEMPERATURA 

La mayoría de los transformadores modernos tienen sistemas de aislamiento diseñados para operación a 
65°C de elevación media en los devanados por encima de la temperatura ambiente y 80°C en la zona 
más caliente, anteriormente se diseñaban a 55°(, lo que limitaba la capacidad de la carga a servir. 

REQUER.IMlENTOS AMA YOR ALTITUD 

La norma ANSI C.57-80, especifica una corrección por compensación de 0.4% de los KVA nominales 
para transformadores con auto enfriamiento y de O 5% k V A nominales para transformadores con 
enfriamiento forzado con aceite para cada 100m por encima de 1000 m.s.n.m, ya que la operación a 
una mayor altitud incrementa la elevación de temperatura del aceite efectivo en los transformadores. 

IV- EFECTOS DEL COLOR DEL TANQUE 

Las pinturas empleadas en transformadores tienen la característica de una emisividad a baja temperatura 
de 0.95, las superficies metálica; en particular las superficies pulidas tienen menor emisividad a bajas 
temperaturas y producen una elevación de la temperatura del aceite mayor, característica similar las 
tienen las pinturas de aluminio o de bronce. 
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Para transfonnadores expuestos a la luz solar intensa, la elevación de temperatura adicional que resulta 
por el uso de pintura de aluminio se compensa en gran medida por el hecho de que la pintura de 
aluminio absorbe solo al rededor del 55% de la radiación solar incidente, mientras que las pinturas de 
uso más común absorben alrededor del 95%, como se observa en la tabla siguiente : 

TABLA No. 3 CARACTERISTICAS DE EMISIVIDAD A BAJA TEMPERATURA DE 
DIFERENTES METALES. 

MATERIAL EMISIVIDAD 

• Aluminio con alto pulido 0.08 
• Cobre 0.15 
• Hierro fundido 0.25 
• Pintura de aluminio 0.55 
• Cobre oxidado 0.60 

• Acero oxidado 0.70 

• Pintura de bronce 0.80 

• Pintura brillante negra 0.90 

• Laca blanca 0.95 

• Barniz blanco 0.95 

• Pintura gris 0.95 

• Negro de humo 0.95 

V.- VIDA DEL AISLAMIENTO DE UN TRANSFORMADOR: 

En seguida que se ha desconectado un transfonnador como resultado de la operación de los 
relevadores, siempre es conveniente ponerlos en operación tan pronto como sea posible. 

El riesgo que se corre por la reconexión de un transformador con una falla (dañado), es que si vuelve a 
presentarse la falla será mayor-el daño que éste sufra y posiblemente los equipos que estén directamente 
relacionados. 

Por Jo que es recomendable que bajo ninguna circunstancia se reconecte al sistema un transformador, 
sin antes realizar un estudio y análisis completo de las causas de la operación de las protecciones. 
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VI.- EV ALUACION DE LAS PERDIDAS 

Está evaluación es un procedimiento por medio del cual el comprador y el vendedor llegan a un balance 
económico en que se ha de agregar material al diseño del transformador para reducir las pérdidas, se 
logra al establecer un valor en dólares por kilowatt para la pérdida con carga y un valor similar para la 
pérdida sin carga. 

Se requiere una inversión incremental en la capacidad para generar la energía, suplir las pérdidas y 
llevarla al transformador. Adicionalmente existe un gasto continuo por combustible para generar la 
energía pérdida. Este gasto se convierte a valor presente y se agrega a la inversión incremental para 
obtener el valor presente de total de las pérdidas. 

Este valor presente de un kilowatt de pérdidas es naturalmente más alto para pérdida sin carga, la cual 
es continua, que para la pérdida con carga, y el valor es más alto mientras más lejos esté el 
transformador del generador. Por supuesto, los valores dependerán de las reglas y los procedimientos 
contables en vigor en cada lugar en particular. 

ECUACIONES PARA LA EV ALUACION DE LAS PERDIDAS 

Se emplean comúnmente las siguientes ecuaciones para establecer las evaluaciones de las pérdidas: 

En donde: 

VL = S + 8760E FL IR 
VN = S + 8760E FN IR 

E = Costo de la energía en dólares por kilowatt hora (éste puede ser muy bajo para una planta 
hidroeléctrica pero puede llegar hasta O. 02 o más para las plantas accionadas por combustible, 
dependiendo del costo del combustible y por supuesto, la cifra será aún mayor en lugares alejados de la 
planta generadora). 

FL = Razón de la pérdida promedio con carga a la pérdida nominal con carga. 

FN = Razón de la pérdida promedio sin carga a la pérdida nominal sin carga (1.00 para operación 
continua). 

R = Cargo anual aplicado por unidad (%/100) en inversión del sistema (cubre seguro, impuestos, 
depreciación y rendimiento sobre la inversión). 

S = Inversión en el sistema, dólares por kilowatt (200 o más dependiendo de la inversión que se 
haga en el sistema hasta el sitio del transformador) 
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VL = Dólares por kilowatt de evaluación de la pérdida nominal sin carga. 

Como las pérdidas con carga de un transformador varian en razón directa del cuadrado de la carga, es 
importante establecer la capacidad en MV A a la que habrán de evaluarse las pérdidas con carga. En 
vista de que es costumbre de la mayoria de los fabricantes de transformadores optimizar el diseño del 
transformador a su capacidad con autoenfiiamiento, el valor de las pérdidas en dólares para la pérdida 
con carga debe especificarse a la capacidad de autoenfiiamiento. Si se especifica este valor a alguna otra 
carga diferente de la capacidad con autoenfiiamiento, puede ajustarse a dicha capacidad, multiplicando 
el valor en dólares por el cuadrado de la razón de la carga a la que se evaluarán las pérdidas y la 
capacidad con autoenfiiamiento. 

También es importante que el fabricante del transformador sepa si el comprador utiliza el método ·de 
evaluación del valor presente, el costo anual nivelado o el costo capitalizado. 

Si se usa el método del valor presente, debe mencionarse el multiplicador del valor presente; si es el 
método del costo anual nivelado el que se aplica, debe mencionarse el cargo que se aplica para que el 
fabricante sepa, en cualquiera de los dos casos, cómo comparar los valores de las pérdidas en dólares 
con el costo inicial del transformador. 

IMPORTANCIA DE LA EVALUACION DE LAS PERDIDAS 

La evaluación de las pérdidas es un facwr importante en la compra de transformadores nuevos,_ ya que 
en muchos casos la evaluación de las pérdidas totales es igual ó mayor que el precio del transformador. 

8.- EL FACTOR DE POTENCIA Y EL AHORRO DE ENERGIA 

Operar con bajo factor de potencia una instalación eléctrica, además del impacto en el pago de 
facturación eléctrica, tiene otras impiic;aciones de igual o mayor sigrúficado, principalmente en la 
relación con la capacidad de los equipos de transformación y distribución de la energía eléctrica y con el 
uso de deficiente de las máquinas y aparatos que funr.ionan con la electricidad. 

La explicación del porque nos interesa el factor de potencia en nuestras plantas? que causa el bajo 
factor de potencia? y como se puede mejorar? es el objetivo principal para todo ingeniP.ro. 

En primer lugar debemos analizar los efectos en la operación en una planta con bajo F. P. 

• Aumento considerable de las perdidas por c.!lentamiento en el cobre 
• Disminución de la cantidad de la iluminación 
• Aumento de costo de energía ( penalización por disminución por bajo F.P.) 
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• Sobre carga (calentamiento) en transformadores y conductores eléctricos 
• Disminución de su capacidad. 

Ahora bien que lo produce ? , 

La principal fuente es debida a la operación de motores de inducción, ya que frecuentemente son 
operados a baja carga, debido a que es común seleccionar un motor para mejorar la máxima carga y en 
la operación real, es menor que la carga total. 

Otro factor que contribuye a un bajo F.P. es debido: al simple remplazo de lámparas compacto 
fluorescentes en general de bajo o normal F.P. en lugar de incandescentes, el uso de rectificadores 
estáticos para las fuentes de corriente directa, gran cantidad de dispositivos con características 
inductivas, equipos eléctricos y urudades acondicionadoras de aire. En la mayoría de los casos 
anteriormente expuestos se ha hecho pensando principalmente en el confort humano y bajo costo de los 
materiales. A medida que la planta va creciendo se hace más crítico los efectos por bajo F.P., que de no 
tomar acciones para corregir estos problemas, repercutirá el altos costos por consumo eléctrico. 

Si bien existen causas de bajo F.P., existen también razones para mejorarlo, entre las cuales están el i:le 
aumentar la capacidad de los elementos del sistema eléctrico, y aprovechar que existe una bonificación 
por mejorar el F.P., en lugar de pagar una penalización. La primera razón es de mayor importancia que 
la segunda que es de aspecto puramente económico, ya que como es sabido la capacidad eléctrica 
liberada es valuada varias veces más que el costó de los capacitares. 
Ecuaciones empleadas para calcular bonificación y la penalización 

Bonificación 

1 [ 90 J - 1 - - X 100 
4 FP 

Recargo 

_l [ 1! - 1 J X 100 
~ FP · 

Las cargas eléctricas pueden consumir potencia reactiva en tal magnitud que afectan el F.P. de la 
instalación. Si en la corriente reactiva (ll..) es mayor el ángulo, también el F. P. será más bajo, lo anterior 
se puede apreciar en la siguiente figura. 
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Figura No. 2.- Aumento de la corriente reactiva (IL) disminución del F. P. 

Como se había mencionado anteriormente uno de los principales inconvenientes de tener un bajo F.P. 
se refleja en una disminución de la capacidad de los equipos de generación, distribución y maniobra de 
la energía eléctrica, por lo que el tamaño de los conductores y otros componentes se diseñan para un 
cierto valor de corriente y capacidad para no dañarlos. Se deben operar sin que este se rebase, con 
riesgo de sufiir algún desperfecto, ya que el exceso de corriente debido al bajo F.P. , puede obligar a 
emplear conductores de una capacidad y calibre mayor, elevando con esto el costo de la instalación y en 
el peor de los casos, requerir equipo de transformación de mayor capacidad, ya que la capacidad 
depende directamente del factor de potencia. 
Dado que el bajo F.P. implica una mayor corriente total, debido al aumento de componente reactivo, 
ocasionara un aumento en las pérdidas por calentamiento debido al efecto JOULE o I 

2 
R de 

conductores bobinados de motores, transformadores, así como en generadores, representando además 
una caída de tensión en la alimentación de las cargas eléctricas, que repercuten en una menor potencia 
de salida, ocasionada principalmente por la corriente de exceso que circula por ellos. 

Un bajo F.P. significa energía desperdiciada y afecta a la adecuada utilización de la instalación, es por 
esto que las empresas suministradoras ofrecen un incentivo si se corrige este valor a un 90% o mayor 
aplicable a los cargos por consumo y demanda máxima de energía, y que no exceda de 125% como 
porcen;aje máximo de penalización. 
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Para poder entender que es el F.P., se puede hacer uso de una analogía mecánica en donde la potencia o 
razón de trabajo P es igual a la fuerza (F) por la velocidad (V) esto es: 

P=FXV 

Donde: 

P =Potencia en Watts (W) 
F =Fuerza en Newton (N) 
V = Velocidad en metros por segundos ( mis ) 

Del cual, si la fuerza y la velocidad están en la misma dirección (carga resistiva), por ejemplo, de la 
figura 3 para que el cuerpo alcance una velocidad de 1 [ mis ], se requiere aplicar una fuerza de 1 000 [ 
N ); por lo tanto la potencia es igual a P = 1 000 [N ) x 1 [ mis ) = 1000 Watts. 

F = 1000 N D V= 1 m/s 

Figura No. 3.- Analogía aplicación de fuerza y velocidad en la misma dirección (Carga Resistiva). 



F = 1414 N V= 1 m/s 

Figura No. 4.- Fuerza y velocidad con diferente dirección (Carga Inductiva) 

Pero cuando la fuerza y la velocidad no son el la misma dirección o colineales (carga inductiva) como 
se indica en la figura 4, se requiere realizar una corrección al aplicarlo a la formula anterior, por lo que 
para una misma velocidad de 1 [ mis J y la misma potencia de 1000 [ W ], la fuerza requerida es ahora 
de 1414 [N]. El producto directo de ésta fuerza es: 

P = 1414 [N] x 1 [ mis] = 1414 [ W] 

que designaremos como "potencia aparente" ya que no es la potencia real realizada y cuya componente 
se observa en la figura siguiente: 

1000 N 

1000 N 
0~-r------1 

45' 

1414 N 1 

BY--

Figura No. 5.- Relación Vectorial de fuerzas. 

A 

e 

El vector OA actúa en dirección del movimiento y el vector OB actúa perpendicularmente a éste, no 
efectuando ningún trabajo. 



Para éste caso la relación entre la potencia real y la aparente es de 1000/1414 = 0.7072 =cose O= cos 
45°, el cual es el ángulo que forma la fuerza y la dirección del movimiento, que precisamente es el 
factor por el que hay que multiplicar el producto de fuerza por la velocidad para obtener la "potencia 
real". 
Aplicando la definición de factor de potencia, como la relación de KW o potencia de trabajo entre KV A 
totales o potencia aparente, así como la potencia mecánica se expresa por. 

P = F x v x factor de corrección 

Y la potencia real eléctrica como. 

P=Vxl x cosO 

Donde : 

V =Voltaje [V] 
I = Corriente [ A ] 
Vx I = potencia aparente [ V A ] 
O =Angula de fase [ •] =factor de potencia o F. P. 

1.- METODOS DE CORRECCION DEL BAJO F. P. 

Ahora bien suponiendo que debido al incremento en la demanda de sus productos, una empresa se ve 
en la necesidad de aumentar la producción y planea expandirse, esto implica la instalación de motores 
nuevos, aumento en la carga de iluminación Si los transformadores y la instalación eléctrica esta 
trabajando a plena carga, cualquier aumento implicara una sobrecarga y esto ocasionara un bajo F.P. 

El primer paso para corregir el bajo F.P. es el de prevenirlo para lo cual se debe evitar en lo posible la 
demanda excesiva de potencia reactiva, esto es considerando la capacidad de los transformadores y 
motores a sus cargas reales, pero en la mayoría de las ocasiones esto no es posible, por lo que se hace 
necesario emplear otro tipo de equipos para corregir este problema, mediante el empleo de capacitares 
de potencia, capacitares síncronos o motores síncronos. 

Estos equipos de naturaleza CAPACITIVA, adelantan la corriente con respecto al voltaje, en el caso 
ideal a 90°, que al combinarse con la corriente inductiva, ocasionaría la reducción del ángulo y la 
corriente total, como se aprecia en la figura siguiente. 
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Figura No. 6.- Efecto de la corriente capacitiva (le) sobre la corriente inductiva (IL). 

La característica de los equipos empleados para compensar la poten cia reactiva como es el caso de las 
capacitares de potencia, son de los más prácticos y econónúcos, debido a su bajo costó, fácil 
instalación, manteninúento casi nulo y facilidad de combinaciones que se pueden ensamblar. 

Otro tipo de capacitares llamados SINCRONOS, son motores diseñados exclusivamente para corregir 
el F.P., sin embargo son de gran tamaño y por lo tanto implican una gran inversión inicial y por tanto un 
manteninúento costoso, por lo que rara ves son empleados en plantas industriales. 

Existen también motores SINCRONOS, cuyo uso se justifica cuando se requiere sustituir motores 
nuevos, ya que pueden proporcionar al núsmo tiempo trabajo mecánico y comportarse como una carga 
capacitiva en caso de operarse sobreexcitado. Aunque ayuda a mejorar el F.P. no constituye en si una 
forma común para compensarlo. 

II.- BENEFICION POR LA INSTALACION DE CAPACITORES 

El instalar capacitares independientemente de corregir el F. P. nos sirve también para aumentar la 
capacidad útil de nuestro sistema eléctrico. 

Suponiendo el caso de una planta con una carga instalada de 400 KW y trabaja con un F.P. de 77%, el 
cual tiene una penalización por bajo F.P., se requiere corregirlo a 0.95%, pero además por proyectos de 
expansión pretenda crecer y esto implica un 20% de aumento de carga. 
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Por lo tanto para una carga de 400 KW y corregir el F.P. DE 0.77 a 0.95, se requerirán 200 KVAR 
que tendrian un costo aproximado de $ 28,000.00 ya instalados, y además nos liberan una carga para el 
actual sistema de 80 KW, aproximado al 20 % del aumento de carga 
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FACTOR DE POTEIICIA 

Figura No. 7.- Capacidad de kw x mayor F.P. 

Sin considerar la instalación de capacitares, se tendria que adquirir un transformador e instalar nuevos 
circuitos y alimentadores. El hecho de que solo se necesitan capacitores con un total de 200 KV AR es 
de suma importancia ya que en casos criticos puede ser muy dificil conseguir transformadores y 
material en cuyo caso excedan a los$ 28,000.00 que cuestan los capacitares. El aumento de capacidad 
útil debe sumarse la reducción de los costos de energía eléctrica por penalización, en el cual el ahorro 
mensual podria llegar a $ 5,200.00 que se obtiene cada año además del aumento del 20% de la 
capacidad útil. 
Otra ventaja adicional por la instalación de bancos de capacitares se refleja .!n las caídas de tensión 
excesivas, las cuales en los motores los afectan haciendo que funcione inadecuadamente y se calienten, 
en iluminación la baja tensión también tiene sus repercusiones, así como en los equipos de control de 
instrumentos electrónicos. 

Los capacitares elevan el nivel de voltaje en todos los alimentadores hasta el punto de las cargas más 
apartadas, con ello el funcionamiento es mejorado, y se obtiene aumento considerable de la producción, 
el cual se puede calcular por la siguiente expresión 

Incremento de voltaje [% J = KV ARe ;»% reactancia del transformador 
KVAT 
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Además otro factor que se reduce es la corriente que circula por los conductores, pues se sabe que las 
pérdidas en sistema de distribución son proporcionarles al cuadro de la corriente, esto es que si se 
reduce un 20% la corriente total, las perdidas de energía disminuirán en un 36% , por lo que los 
ahorros anuales pueden facilmente llegar a un 15% de la inversión en capacitares. 

9.- AHORRO DE ENERGIA EN MOTORES 

El ahorro de energía comienza desde la selección adecuada de los motores, ya que siempre 
encontraremos uno adecuado a las necesidades de la carga, dependiendo de: 

• Condiciones ambientales de operación. 
• Arranque. 
• Regulación de la velocidad. 
• Tamaño y potencia 

La experiencia nos indica que los mayores ahorros se obtienen al operarlos a su máxima eficiencia. 

Es sabido que el 60% del consum'J de la energía eléctrica en la industria se debe a operación de 
motores eléctricos, esto es un hecho relevante ya que son las principales áreas para las oportunidades de 
ahorro de energía, que se traducen en una reducción en los costos de producción y una mayor 
competitividad. 

Considerando un rendimiento medio del orden del 80% de los motores en aplicaciones industriales, 
cerca del 15% de la energía eléctrica industrial se convierte en pérdidas en los motores eléctricos, 
además si analizamos que en México se utilizan más de 3 50 millones de motores eléctricos y que un 
alto porcentaje son del tipo de jaula de ardilla, cuyas capacidades van desde 1 a 200 CP, precisamente 
se encuentran oportunidades de ahorru de energía debido al avance en el diseño y construcción de 
motores de alta efic· encia. 

Eficiencia, palabra que usualmente es una consideración importante en la aplicación de accionamiento 
de motores eléctricos, especialmente en aquellos con una gran cantidad de horas de servicio, donde el 
costo de operación del motor llega a ser en muchos superior al precio de la adquisición, es expresada 
generalmente en un porcentaje que relaciona la potencia mecánica y la potencia eléctrica de la siguiente 
forma: 

Eficiencia W = Potencia mecánica de salida X 100 
Potencia eléctrica de entrada 
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Dado que no toda la energía eléctrica que se consume se transforma en energía mecánica, la eficiencia 
no será nunca igual al 100%, debido a las pérdidas debidas a las condiciones de operación, en algunos 
casos las pérdidas pueden superar las de diseño. 

Debido a que la potencia eléctrica esta dada en Kilowatts (KW) y la mecánica en caballos de potencia 
(CP ó HP), como la diferencia de urúdades no pemúte realizar un cálculo directo, se requiere emplear 
constantes de equivalencia para la conversión de unidades, las más empleadas en nuestro caso serán: 

Para 1 CP = O. 746 KW 
Para 1 kW = 1.34 CP 

Emplear motores de mayor eficiencia, reduce las pérdidas y los costos de operación, por ejemplo 
si un motor viejo se sustituyera por otro de eficiencia mayor o igual a 90%, la potencia ahorrada 
(P A) se puede calcular aplicando la formula siguiente: 

Donde: 

PA=0.746 X CP !00 100 [KW[ 

El E2 

CP = Potencia del motor 
E1 = Eficiencia del motor de rendimiento menor 
E2 = Eficiencia del motor de rendimiento mayor 

Esta potencia ahorrada (P A) al multiplicarla por las horas de uso nos dan los KWH, que al 
considerar el costo del KWH según el tipo de tarifa obtenemos el ahorro monetario al emplear 
motores de alta eficiencia, ejercicio útil para un estudio técnico-economice. 

El constante cambio e incremento de los energéticos a rúvel mundial, han forzado a los fabricantes de 
motores a diseñar motores de alta eficiencia, con rendimientos que alcanzan facilmente el 95% de 
rendimiento y con costos compet'tivos con los convencionales, es factible analizar la inversión de una 
manera rápida, con los ahorros que se tienen en el consumo. Un ahorro importante de energía eléctrica 
también se puede obtener mediante la reducción de las pérdidas, por lo que los fabricantes se han 
dedicado a mejorar el diseño y manufactura, utilizando para esto. Acero de propiedades magnéticas 
mejores. Reducción del espesor de la larninación y el entrehierro. Calibre de conductores mayores, así 
como la utilización de. Sistemas de enfriamiento más eficientes. Mejores materiales aislantes. Dando 
por resultado motores con perdidas menare.; de 45% con respecto a motores normales, pero estos 
beneficios se traducen en un mayor costo, el sobreprecio que se tiene va desde un 15% a un 30"/o , pero 
sin embargo este sobre precio puede ser recuperado en un periodo razonablemente corto, en nuestro 
país éste tipo de motores no han terúdo un mercado atractivo, dado que el mayor costo irúcial, así como 
el desinterés de los usuarios por ¡horrar cuando su costo por facturación eléctrica no es tan relevante, 
aunado a una desinformación. 
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Como se ha mencionado con anterioridad los motores operan a una mayor eficiencia cuando trabajan _. 
cerca de su potencia nonúnal, la sobrecarga no solo representa mayores pérdidas, si no que el deterioro 
se da más rápido tanto a los aislantes, como a sus cojinetes y en el peor de los casos hasta pueden 
quemarse, pero salvo algunos casos, la mayoria de las veces se operan más con baja carga que 
sobrecargados ya que con frecuencia son mal seleccionados, desde su inicio, hasta la sustitución por 
otro de potencia mayor cuando llegan a fallar, al tenerlo a la mano mas facilmente y pensando que con 
esto, ya no se va a volver a quemar. 

l.- EL FACTOR DE POTENCIA Y LOS MOTORES 

Otros de los inconvenientes del uso de motores aun de los que se encuentran en optimas condiciones es 
el consumo de potencia reactiva ( KV AR ), por lo son una de las principales causas del bajo factor de 
potencia. Como el factor de potencia es indicativo de la eficiencia con que se ésta utilizando la energía 
eléctrica para producir un trabajo útil , un bajo F.P. significa energía desperdiciada. Como los motores 
de inducción son una de las causas principales del bajo F.P. en base a ellos se puede tomar medidas 
generales para corregirlo y operarlos correctamente como son: 

l.- Hacer una selección justa de la potencia y velocidad de los motores a instalar, si la carga lo permite 
se preferirá motores de alta velocidad por su alta eficiencia. 

2 - Emplear motores trifasicos en lugar de los monofasicos, en motores de potencia equivalente, su 
eficiencia es de 3 a 5% mayor. 

3.- Mantener la carga de los motores a su potencia nominal. 

4.- En caso de reparación que sea correcta y de alta calidad. 

5.- Preferir motores de alta eficiencia. 

6.- Evitar trabajarlos en vacio, seleccionando los ciclos de trabajo ya que la operación intermitente de 
arranque ocasiona un desgaste acelerado de sus caracteristicas de operación y eficiencia. 

7.- Instalar capacitares en los puntos cercanos a las concentraciones o a los motores de mayor 
capacidad. 

8.- Seleccionar la carcaza del motor de acuerdo al ambiente en que se va a trabajar, los motores 
abiertos son más económicos y operan con un alto F.P. 
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9.- Estudiar la aplicación de otros tipos de arrancadores. Cuando la carga impulsada no requiere un alto 
par de arranque es recomendable el uso de arrancadores estrella-delta ó devanado partido. Son más 
económicos y consumen menos energía que los de tensión reducida, aunque tienen el inconverúente de 
que el par de arranque se reduce notablemente. 

10.- Usar reguladores de velocidad electrórúcos para motores de inducción. En los motores de rotor 
devanado se llega a consumir hast2. 20% de la energía total tomada de la red en los resistores para 
control de velocidad. Los modernos reguladores electrórúcos son mucho más eficientes. 

11.- Usar arrancadores electrórúcos. El uso de arrancadores electrórúcos en lugar de reóstatos 
convencionales para motores de corriente continua, permiten imponantes ahorros de energía en el 
arranque. 

12.- Usar controladores de velocidad para aplicaciones de velocidad variable. Los controladores 
estáticos de velocidad permiten eliminar engranes, poleas, bandas y otros tipos de transmisión que 
producen pérdidas imponantes al variar la velocidad y en general son aplicables en aquellos sistemas 
donde la carga se pueda variar con la velocidad, como en sistemas de bombeo o compresión. 
13.- Admirústrar los sistemas de ventilación. Conectar la ventilación solamente durante las bajas 
velocidades, en aquellos motores de velocidad ajustable y separada, provista por equipos auxiliares.' 

14.- Preferir el acoplarrúento individual. En accionarrúento con grupos de motores se consigue más 
fácilmente que cada motor trabaje a máxima eficiencia si el acoplamiento es individual. 

15 - Preferir el acoplamiento directo Siempre que el accionamiento lo permita es preferible acoplar la 
carga directamente al rrotor, ya que se reducen las pérdidas en el mecarúsmo de transmisión. 

16.- Usar acoplarrúentos flexibles. En motores sometidos a un número elevado de arranques súbitos es 
recomendable usar acoplarrúentos flexibles para atenuar los efectos de una alineación defectuosa, 
reducir los esfuerzos de torsión la flecha y disminuir las pérdidas por fiicción. 

17 - Instalar controles de temperatura En motores de gran capacidad es converúente controlar la 
temperatura del aceite de lubricación de cojinetes, a fin de minimizar las pérdidas por fiicción. 

18.- Mantener ajustado el equipo de protección. Los equipos de protección evitan los daños mayores a 
los motores producidos por sobrecalentarrúentos o sobrecargas, evitando que operen con baja 
eficiencia. 
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19.- Revisar periódicamente las conexiones. Las conexiones flojas o mal realizadas ongman con 
frecuencia un mal funcionamiento del motor, además de ocacionar pérdidas por disipación de calor. 

20.- Efectuar mantenimiento a motores que requieran escobillas y anillos rozantes. Los motores de 
corriente directa, síncronos y de rotor devanado requieren de un buen contacto entre las escobillas y los 
anillos rozantes. Un asentamiento íncorrecto, suciedad o una deficiente presión de contacto provocan 
sobrecalentamiento y pérdidas de energía. 

21.- Mantener ajustado el ínterruptor centrifugo en motores monofasicos. El mal funcionamiento del 
interruptor centrifugo en motores monofasicos de fase hendida y de arranque por capacitar provoca 
sobrecalentamiento en los conductores con la consiguiente pérdida de energía, y en caso extremo, la 
falla del motor. 

22.- Verificar periódicamente la alineación. Una alineación defectuosa entre el motor y la carga 
impulsada incrementa las pérdidas por ¡azonamiento y puede ocasionar daños al motor y la carga. 

23.- Reemplazar ejes dañados. Si los ejes del motor o de la transmisión se han doblado o dañado, las 
pérdidas por fricción se íncrementan y pueden causar daños severos a los cojinetes. 

24.- Dar mantenimiento al sistema de transmisión. Mantener en buen estado las poleas, engranes, 
bandas y cadenas o corregír la ínstalación puede evitar daños al sistema, reduciendo una carga ínútil 
para el motor. 

25.- Mantener en optimas condiciones los cojinetes del motor. Si los cojinetes se encuentran en mal 
estado o si su lubricación es inadecuada, las pérdidas de energía pueden ser considerables. Repárelos o 
substitúyalos si tienen algún desperfecto y siga las instrucciones del fabricante para lograr una correcta 
lubricación. 

26.- Monitorear periódicamente les parámetros más importantes. Es recomendable verificar 
periódicamente las condiciones de operación y eficiencia a través de la medición de los parámetros más 
importantes, y tomar acciones correctivas cuando sean requeridas. 

27.- Efectuar limpieza general rutinariamente. Con el propósito de eliminar la suciedad, el polvo y 
objetos extraños, se debe efectuar una limpieza periódica a todos los componentes. La periodicidad 
depende de las horas de uso y de las condiciones de operación en general. 
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28.- Evitar el funcionamiento en vacío. Cuando un motor eléctrico trabaja en vacío opera prácticamente 
con el factor de potencia más bajo y con eficiencia cero, porque en esas condiciones toma energía de la 
red pero no produce rúngún trabajo útil en la flecha. Es una situación que debe detectarse y evitarse 
oportunamente. 

29.- Evitar el uso de motores de frecuencia nominal diferente a la frecuencia de la red. Operar motores 
de 50 Hz en redes de 60 Hz produce cambios en las reactancias de los devanados y aumento en la 
velocidad del campo rotario. Estas situaciones provocan que los motores trabajen con eficiencia muy 
inferior a la nominal. 

30.- Establecer un programa de mantenimiento completo y vigilar su observancia. Es conveniente 
elaborar un programa de mantenimiento que considere acciones preventivas así como pruebas que 
permitan conocer las condiciones exactas en que se encuentra el equipo, con lo cual se pueden tomas 
las medidas correctivas pertinentes. 

31.- Mantener actualizados los manuales de operación. Mantener actualizados los manuales de 
operación es una acción que permite establecer instrucciones concretas para los operarios, con lo que 
los motores trabajan con la mayor seguridad y eficiencia. 

II.- MOTORES DE ALTA EFICIENCIA Y LA ESTIMACION DE LOS AHORROS 

Como se ha analizado, la selección apropiada de un motor eléctrico debe considerar sus condiciones de 
desempeño, así como de su costo de su adquisición y operación sin embargo la selección de un motor 
de alta eficiencia puede convertirse en la mejor alternativa, sin embargo debido a su costo inicial mayor 
en comparación con un convencional, hace necesario realizar un análisis más detallado de los beneficios 
no sólo de operación sino económicos, para asegurar que la inversión sea la decisión más viable. 

Para poder calcular la factibilidad económica para elegir un motor de alta eficiencia es necesario analizar 
wnceptos tales como: el Factor de Carga, las horas de operación, tarifa eléctrica y costo, costo de 
adquisición, factores primordiales ya que el factor de carga nos indica el valor de la potencia que 
demanda el motor en relación con sus valores nominales o de placa y se determina por la siguiente 
expresión: 

donde· 

L =NS- Nr 
NS -Nn 
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NS =Velocidad de sincronismo (RPM) 
Nr =Velocidad real de la fecha (RPM) 
Nn =Velocidad nominal (RPM). 

Las horas de operación, es el tiempo de uso del motor. El tiempo empleado para realizar un estudio 
serio será de un año, ya que en este concepto recae el principal peso para evaluar los ahorros y la 
factibilidad de utilizar motores de alta eficiencia, así tambien conceptos tales como: 

• La tarifa eléctrica. 

Para este concepto requiere sean lo mas actuales, para el caso de instalaciones industriales y 
comerciales, se pueden considerar de mayor peso el costo del cargo por energía consumido en un 
periodo. el cual varia de acuerdo a la región donde se tenga contratado el suministro, la época del año y 
la hora del día a la que se consuma. 

• El cargo por demanda. 

Es otro concepto que no hay que perder de vista, este cargo se factura como la demanda máxima de un 
periodo y se compone principalmente por la medición de la demanda media en un periodo de quince 
minL·tos y se registra el consumo de energía eléctrica mayor en este periodo. 

• El Factor de Potencia. 

Otro concepto y que se ha estado manejando con gran frecuencia en este trabajo, es el cargo por bajo 
F.P., que como se ha dicho anteriormente representa un cargo por el factor de potencia durante el 
periodo de facturación que en promed;o fue menor que el 90%. 

• El costo de adquisición. 

Por último el costo de adquisición, ya que la diferencia en el precio es un dato primordial para el 
análisis, se pueden tener diferentes· precios en el mercado, debido ·que los distribuidores ofrecen 
descuentos variados incluso de la misma marca 

Independientemente de los factores anteriormente descritos, solo sirven como herramienta de análisis ya 
que e ida usuario tiene múltiples necesidades y requerimientos a satisfacer, por lo que se deben 
considerar sus propias necesidades para decidirse a emplear motores de alta eficiencia, existiendo sin 
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embargo situaciones que lo justifican plenamente como es el caso de: las instalaciones nuevas, para 
locales donde se hagan modificaciones mayores y cambios de procesos, cuando se reemplazan motores 
que operan sobrecargados o que bien aquellas han sido reembobinados y cuando se desea reducir los 
costos de operación sustituyendo los motores viejos u obsoletos. 

Finalmente podemos dar las recomendaciones generales para asegurar una correcta operación de 
nuestros motores, esperando con esto elevar la eficiencia de nuestra instalación, cuando no se tiene la 
posibilidad de realizar inversiones inmediatas para la adquisición de nuevos motores de alta eficiencia y 
si tener ahorros a corto plazo, para lo cual es primordial: 

l.- Preferir los motores de inducción jaula de ardilla. 
Para casos en que se requiera tener un control de la velocidad actualmente es más conveniente el uso de 
variadores estáticos aplicados a motores con rotula de ardilla, en lugar de tipo rotor devanado. 

2.- Emplear motores síncronos. 
Además de ser altamente eficiente, puede contribuir a mejorar el F. P. de la planta. 

3.- Usar preferentemente motores de inducción trifasicos en lugar de monofasicos. 
En motores de potencia equivalente, la eficiencia de éstos motores es de 3 a 5% mayor que los 
monofasicos además de requerir circuitos más simples, vibración mecánica menor, así como corrientes 
de operación menores y un alto F. P. 

4.- Balanceo de voltaje en bornes de alimentación, vigilando que el balanceo entre fases no exceda en 
ningún caso el 5% como lo establece las normas de instalación, asegurando un correcto funcionamiento 
y obtener la máxima eficiencia. 

5.- Evitar caídas de tensión severas. 
Una caída de tensión en las terminales, provocaran incrementos de la corriente, sobre calentamiento 
disminució.1 de la eficiencia, por lo que es prefer'blr. mantenerlo en valores menores o igual 1% (las 
normas permiten 3%, o 5% para alimentadores y circuitos derivados respectivamente). 

6.- No operar simultáneamente motores de grandes capacidades, se debe evitar hasta donde sea 
posible el operar motores de mediana· y ·gran capacidad para evitar lecturas de demanda máxima 
procurando planear una operación escalonada, y en motores donde se deba realizar por necesidades del 
proceso, arranques y poco intermitentes, utilizar arrancadores a tensión reducida, para evitar además 
calentamiento excesivos a los conductores. 
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7.- Sustituir motores viejos. 
El operar motores viejos, encarece los costos de operación y manterurruento debido a que las 
caracteristicas de sus componentes ya se han degradado, hasta el punto en que la sustitución de 
motores de alta eficiencia se justifican. 

8.- Asegurar una buena conexión a tierra. 
Una mala conexión a tierra, además de ocasionar corrientes de fuga que elevan las pérdidas, en caso de 
una falla pone en peligro la vida de los operadores o usuarios. 

10.- TECNICAS DE AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION 

Dado que el consumo de energía en un edificio depende de varios factores como son la localización 
geográfica, los usos, el mantenimiento y materiales de construcción entre otros. Entre las caracteristicas 
más relevantes que deben considerarse para cualquier sistema, la eficiencia es la mas importante, desde 
el punto de vista ahorro de energía, aunque todos los factores afectan en mayor o menor grado. 

La selección de un sistema de iluminación, es de suma importancia debido a que la relación entre los ::;. 
niveles de iluminación y la productividad van íntimamente ligados, siendo necesario evaluar la cantidad·, · r ·.: 
de iluminación necesaria para ahorrar energía y no afectar la productividad del personal. :;!; 

Para poder evaluar la aplicación de sistemas de iluminación existentes como son el incandescentes,el 
fluorescente, vapor de mercurio, sodio o aditivos metálicos, es necesario evaluar el horario de 
operación, dado que es frecuente que los niveles de iluminación sean elevados, tanto en áreas comunes 
como áreas especificas y que existan periodos de tiempo en que no es necesario mantener estos niveles 
ya que no están ocupadas las áreas, en cuyo caso se debe disponer de iluminación de seguridad, o para 
aseo de estas áreas, además se deben devaluar las condiciones y caracteristicas fisicas de los equipos de 
alumbrado, que en el caso de equipos sucios, difusores rotos o en el peor de los casos luminaria al final 
de su vida útil, reduce la eficiencia de éstos sistemas. 

Las caracteristicas de los luminarias afectan de forma directa al sistema de alumbrado, dado que cada 
uno de este tipo tienen caracteristicas propias que las hace más o menos adecuadas para una aplicación 
en panicular, en caso de que los niveles de iluminación sean los adecuados, entonces es recomendable 
utilizar lámparas que proporcionen ~a misma cantidad de lúmenes pero con menor consumo de watts. 

Actualmente en el mercado se cuenta con una gran variedad de equipos de iluminación, de marcas. Y 
precios variados que es dificil decidir cual seleccionar. Las principales alternativas para el ahorro de 
energía en cuanto a equipos se refiere, se pueden seleccionar lámparas y balastros ahorradores y 
electrónico, lámparas incandescentes de alto rendimiento, instalación de reflectores especulares, 
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sensores de presencia y de luz natural (fotocensores) as1 como controladores centrales y hasta 
temporizadores. 

L- AHORRO CON SISTEMAS INCANDESCENTES 

Aunque los sistemas incandescentes son los menos eficaces ( de 17 a 24 lúmenes por watt ) ya que su 
operación se basa en el calentamiento del filamento hasta el rojo blanco, y del cual solo el 5% es de luz 
y el 95% es calor, en estos sistemas tienen diversas alternativas de ahorro tales como: 

• El uso de lámparas de menor potencia (w). Donde se requiera menor cantidad de luz, o iluminación 
para pequeña área. 

• Uso de lámparas reflectoras en lugar de las normales. 

• El uso de lámparas de bajo voltaje ( MR-16 ) o dicroicas, dado que son más eficientes que las de 
voltaje standard, en igual condiciones de horas de vida, además que existen, cienas condiciones 
donde éste tipo de lámparas reúne las características de rendimiento de color e iluminación puntual 
o de acento. 

II.- AHORRO CON SISTEMAS FLUORESCENTES 

Para el caso de los sistemas fluorescentes, nacieron las llamadas lámparas ahorradoras, de potencia · 
menores a las convencionales, pero las cuales conservan casi el mismo nivel de iluminación, por lo cual 
las alternativas más interesantes han consistido en la sustitución de lámparas de 32, 34 y 60 por sus 
equivalentes de 39, 40 y 75 watts además de la simple sustitución, implica el seleccionar lámparas de 
tonalidad luz de día po: blanco fiío, por sus niveles de flujo luminoso mayor y la tendencia es hacia el 
uso de lámparas fluorescentes tipo T8, sin embargo dado que éste tipo de lámparas requieren de un 
balastro electrónico y cuyos precios son altos, ha impedido que su instalación sea más frecuente. 

El índice de rendimiento de calor (CRI) es una medida del cambio de color de los objetos iluminados 
por una fuente de luz en comparación con una fuente de referencia. Este índice tiene un valor máximo 
de 100 y minimo de O, cuando el CRI se encuentra cercano a 1 00 se dice que tiene una apariencia casi 
natural, en cambio si es menor de 100, se aprecia una diferencia de los colores, es por esto que en un 
objeto se observen diferentes los colores bajo una y otra fuente de luz. 

Este parámetro, junto con la eficiencia han servido para especificar los niveles minimos de desempeño 
que pueden presentar para su comercialización. por lo cual es más común encontrar estos valores en los 
catálogos de los diferentes fabricantes. 
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Para los valores de CRI, y eficiencia nururnos solo en Estados Unidos los ha fijado para 
comercialización mediante el acatamiento al "National Energy Policy Act 1992", en donde los valores 
rninirnos exigidos dejan obsoletas a la mayoría de las lámparas denominadas convencionales, 
pudiéndose vender solo algunas pocas de éstas pero alentando con esto la posibilidad de desarrollar 
productos de potencias iguales a las convencionales, que cumplan con ésta disposición. 

Alguna de estas lámparas que se vieron afectadas por ésta disposición son las de AR de 40 watts, 122 
cm, así corno las de 40 w, "U" de 61 cm, las de Al de 75 y 110 watts, y cuyas fechas de entrada de 
vigor se fijarán a partir de 1994 y 95 corno se puede apreciar en las siguientes tablas. 

TABLA No. 4 Valores Mínimos de CRI y Eficiencia para Lámparas Fluorescentes. 

TIPO DE LAMPARA POTENCIA DE CR.l II.UNIMO PRO~!EDIO DE FECHA 
LAMPARA EflCAClA LM/W 

F40 >35 69 75 10/31/95 

F40 28-35 45 75 10131/95 

F40U >35 69 68 10131/95 

F40U 28-35 45 64 10131/95 

F96TI2 >65 69 80 04130/94 

F96TI2 52-65 45 80 04130/94 

F96TI2HO >lOO 69 80 04130/94 
F96TI2HO <lOO 45 80 04130/94 

·-

Corno se ha observado precisamente la lámpara que no cumplen o satisfacen éstos requisitos rninirnos, 
son las más populares y vendidas en nuestro país como son las de 75 w (Slirne line) y preferidas por los 
electricistas dada la facilidad para su instalación, ya que solo tienen un solo "pin", aunado a los 
problemas que se tienen con las bases para encendido rápido (Dos "pines"). En especial los colores 
CW, WW, WWX de 75 watts, se dejaron de fabricar en E. U. apartir de 1994, sin embargo en México 
se siguen empleando en forma indiscriminada, siendo que es preferible sustituirlas por las ahorradoras 
de 60 watts o de 59 watts de mayor flujo luminoso 
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TABLA N 5 L' o. am paras fl "f: . 1 d CRI d fi . uorescentes que no satis acen os mve es e .y e e ciencia. 

DESIGNACION DE POTENCIA DE BULBO LUMENES EFICACIA C.RI. 
LAMPARA LAMPARA W INICIALES LM/W 

F40CW 40 T-12 3050 76.25 62 
F40WW 40 T-12 3100 77.5 53 
F40WWX 40 T-12 2150 53.75 79 
F40W 40 T-12 3100 77.5 58 
F40D 40 T-12 2650 66.25 79 
F40WWX/SS 34 T-12 1925 56.61 79 
F40D/SS 34 T-12 2350 69.11 79 
FB40CW/U3 40 T-12 2825 70.62 62 
FB40WW/U3 40 T-12 2800 70 53 
FB40CW/U6 40 T-12 2800 70 62 
FB40WW/U6 40 T-12 2900 72.5 53 
FB40W/6 40 T-12 3050 76.25 58 
F96TI2CW 75 T-12 6100 81.33 62 
F96TI2WW 75 T-12 6200 82.66 53 
F96TI2WWX 75 T-12 4400 58.66 79 
F96TI2CWIHO 110 T-12 8800 80 62 
F96TI2WWIHO 110 T-12 8800 80 53 

En un tiempo relativamente corto, las lámparas ahorradoras han entrado al 30% del mercado donde 
encontramos de diversos tipos de 32, 34, 60 y 95 W. en versiones T-12 Y T-8, que sustituyen a sus 
equivalentes en 39, 40, 75 y 1 10 watt, así como también podemos encontrar las compacto 
fluorescentes, en versiones autobalastradas de base media, que pueden sustituir a un incandescente 
propiciando una salida de lumunes equivalente, este tipo de lámpara encuentra su mejor aplicación en el 
remplazo de lámparas incandescentes, aunque no es recomendable en lugares donde su uso es por 
intervalos pequeños de tiempo, dado que el ciclo de encendido - apagado afecta de manera significativa 
las horas de vida. 

En la siguiente tabla podemos observar las lámparas desarrolladas y los watts que se ahorra respecto a 
uno convencional . 

TABLA No 6 LM1P ARAS FLUORESCENfES AHORRADORAS 

AHORRADORAS CONVENCIONALES W A TTS DE AHORRO 

F30Tl2/RS/ES F30Tl2/RS 5 
F40/RS/ES F40/RS 6 
F40/PH/ES F40/PH 6 

F90Tl2/60/ES F90T12 6 
F48Tl2/ES F48Tl2 9 
F96T12/ES F96T12 15 

F96T!2/HO/ES F96T!2/HO 15 
F96T12/VHO/ES F96T!2/VHO 30 
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Desde el punto de vista ahorro de energía las características de eficacia como hemos venido 
reiterando, es una de las principales ya que en ésta se relaciona la energía luminosa producida y la 
eléctrica consumida, esto es: 

Eficacia = lumenes 1 watt 

Este valor no se debe confundir con la eficiencia luminosa la cual se da en porciento (%) ó en por 
unidad (p. u.). 

Para alcanzar la eficacia máxima se atacan factores de los que ésta depende tales como: 

• La calidad y espesor del recubrimiento fosfórico 
• Naturaleza y presión de los gases de relleno 
• Diámetro del tubo 
• Sistema de encendido 
• Frecuencia de operación 
• Temperatura ambiente y en la pared del tubo 

De los factores anteriores, el que podemos nosotros influir es en de la temperatura, dado que el 
flujo luminoso se reduce considerablemente si se operan a temperaturas menores de 23o·'c y en 
general se reduce en 1% de la luz por cada 10° de variación hacia arriba o hacia abajo, c'omo se 
observa en la figura siguiente: ' 

--EFICACIA 

--%DE LUZ 

.. ·· .... ,-_ 

o 50 100 

• CENTIGRADOS 
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III.- AHORRO CON SISTEMAS DE DESCARGA DE ALTA INTENSIDAD DE DESCARGA 
(HID) 

La principal recomendación en éste tipo de sistemas se traduce principalmente en reemplazar 
fuentes de luz de baja eficacia, el sistema mercurial por ejemplo puede ser reemplazado por 
aditivos metálicos o sodio como se puede apreciar de la tabla No. 7 de eficacia de los principales 
sistemas de iluminación; siempre y cuando se respete un factor importante que es el color. y el tipo 
de área en donde se va a emplear. 

Además en la siguiente tabla podemos apreciar los posibles reemplazos a efectuar, así como sus 
caracteristicas alternativas. 

TABLA No. 7 VALORES COMPARATIVOS DE LAMPARAS DE DESCARGA DE ALTA 
DENSIDAD. 

TIPO DE LUMENES L~!ENES PROMEDIO POSIC!ON EFICACiA CONTROL CONTROL DE 

LAMPARA INICIALES MANTENIOOS DE VIDA HRS DE OPERACION LUMENE&'W OPTICO DESLUMBRAM. 

V. DE MERCURIO 22.500 19.100 24.000 Lri'\!VERSAL 56.2 BUENO REGULAR 
CIB DE LUJO 400 
w. 

V. DE MERCURIO 63,000 47,500 24,000 UNIVERSAL 63 BUENO REGULAR 
CiB DE LUJO 1000 
w. 

ADlTJVOS MET. 34,000 27,200 12,000 UNIVERSAL 85 EXCELENTE BUENO 
CLARA400 W 

ADlTIVOS MET. 100.000 79,000 10.000 lP.'/ l VERSAL lOO EXCELENTE BUENO 
CLARA 1000 W. 

SODiO ALTA 50,000 45,000 24.000 UNI\'ERSAL 125 EXCELEKTE BUENO 
PRESION 400 W. 

SODiO ALTA 140.000 126,000 24,000 UNIVERSPl. 140 EXCELE~TE BUENO 
PRESION 1000 W. 

En muchos edificios las lámparas se encuentran mal seleccionadas, dado que en áreas donde no se 
requiera nitidez de color, como estaciona.nientos, jardines, plazas etc., pueden ser iluminadas por 
vapor de sodio de alta presión o baja presión que reducen el consumo eléctrico hasta un 65% en 
lugar de los reflectores de cuarzo. 

La exigencia de alumbrado de grandes espacios, plantea la necesidad de desarrollar cada vez 
lámparas con mayor flujo luminoso y un menor consumo de energía, además de una mejor 
reproducción cromática de los objetos a iluminar. 
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Este tipo de lámparas funcionan generalmente instaladas en luminarias ubicadas en lugares de 
dificil acceso, estos requerimientos además de una óptima calidad de las lámparas en cuanto a 
bajos porcentajes de fallos, hace que el concepto de eficacia en iluminación se pueda relacionar 
con la economia de los costos, tanto de instalación como de mantenimiento. 

La relación de alta eficiencia de lúmenes por watts (lm/w), además de su calidad de diseño, hace a 
esta lámpara tener una amplia gama de aplicaciones, siendo mayor su aplicación para grandes 
espacios, tales como grandes naves industriales, espacios abiertos, alumbrado vial entre otros. 

De acuerdo a la tabla de caractensticas mostrada anteriormente por comparación podemos 
apreciar las diferencias importantes entre la lámpara de vapor de sodio y las otras lámparas, apesar 
de que las lámparas de sodio tienen un bajo nivel de reproducción cromática, resultan 
recomendables para algunas aplicaciones especiales dada su excelente eficacia luminosa y buena 
temperatura de color, que además evitr, la atracción de insectos, siendo su eficacia 1000% más que 
las lámparas incandescentes, además tienen una amplia gama que va desde 3 5 hasta 1000 watts. 

Para el correcto funcionamiento, encendido y operación es necesario emplear el ignitcr apropiado 
ya sea remoto o local, ya "que dependiendo de esto se asegura una operación correcta y segura, 
además que el revendido de las lámparas depende del tipo de ignitor usado de tiempos de 
encendido que varia.desde 1 hasta 15 minutos. 

Dado que la eficacia de iluminación exige productos de calidad, al comparar las caracteristicas 
especiales con otras lámparas, podemos observar las enorrnes ventajas económicas de utilizar éste 
tipo, y que el potencial de ahorro energético que se puede alcanzar simplemente decidiendo usar 
más racionalmente las diferentes fuentes de luz disponibles en nuestras remodelaciones o nuevos 
proyectos, además de construir a la descontaminacion de nuestro castigado ambiente. 

IV.- AHORRO DE ENERGIA POR CONTROL DE 1LU1\1INACION 

Existen varias posibilidades de ahorrar energía mediante el control de la iluminación, la 
iluminación natural que se percibe en un espacio puede ser analizada en térrninos no solo de 
cantidad sino de calidad ya que la iluminación natural de baja calidad puede ocasionar 
incomodidad y deslumbramientos entre otros, lo cual puede repercutir en el rendimiento y la 
productividad humana, ·para lo cual se deberán emplear controles adecuados para optimizar la 
contribución de la luz de día y utilizar un porcentaje menor de iluminación artificial. 

La estrategia para el aprovechamiento de la luz diurna, se realiza en lugares donde se cuenta con 
gran aportación de luz solar, el aprovechamiento de luz natural reduce los costos de operación y el 
consumo de energía eléctrica significativamente a través del uso de foto controles. Los factores 
que intervienen para el aprovechamiento de la luz natural son: 

,. 
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• 
• 
• 
• 
• 

Horario 
Clima 
Estructura y arquitectura del edificio 
Orientación 
Actividades que se realizan . 

Una de las estrategias para aprovechar la luz natural incluye el uso de sensores electrónicos 
(fotoceldas) que registran la cantidad de luz ambiente y determinan el momento del encendido o 
apagado de las luminarias que controlan, ya que estos dispositivos cuentan con un sensor o 
fotocelda que detecta la cantidad de luz incidente y un circuito que manda la señal alluminario. 

La etapa inicial del diseño de los sistemas de iluminación representan la mejor oportunidad para el 
ahorro de energía eléctrica para el alumbrado, desde la distribución y distancia de los luminarios, 
los elementos que lo integran, hasta la organización de circuitos 

Los elementos que integran al luminario se encargan de ahorrar energía por si mismo a través del 
diseño de tecnologías avanzadas y que reducen el consumo eléctrico, sin embargo el desempeño 
de un sistema de iluminación no termina con la instalación de sus componentes; es fundamental un 
adecuado mantenimiento y buen criterio de operación. Para lograr esto último los controles para 
iluminación ofrecen un ahorro potencial igual o mayor que los luminarios y lámparas eficientes. 

Los controladores son dispositivos que proveen la iluminación adecuada en ei momento· 
apropiado, al tiempo que reduce el uso de la energía y el costo de operación, logrado obtener 
hasta un 30% como una estimación conservadora. 
Anteriormente los controladores eran utilizados como un sistema primario de encendido y 
apagado (ON - OFF; o para otros propósitos diferentes a los actuales. Ahora los controladores 
son una parte complementaria y esencial para un buen diseño y de los programas de la 
administración de la energía. 

Dado que los fotosensores que se emplean en el control d~ la iluminación requieren para operar 
balastros electrónicos, en el caso de regular la cantidad de luz, la inversión para éste caso son 
mayores, por lo que se hace necesario realizar evaluaciones económicas para su empleo. 

Cuando se aplican en interiores con el modo ON - OFF, se debe considerar una "banda muerta" es 
decir utilizar una iluminación mayor que la mínima para encender el alumbrado. 
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CRITERIOS PARA LA APLICACION DE FOTOSENSORES: 

Existen muchos variables a considerar para el diseño apropiado y específico en un edificio, al 
momento de seleccionar el tipo de sistema local o remoto por lo que se deben considerar los 
criterios para la aplicación como son: 

• Instalar los fotosensores en áreas con suficiente luz, como por ejemplo oficinas, comedores, 
salas de espera, salas de juntas, escaleras, pasillos, o corredores periféricos y en general áreas 
aledañas a las ventanas. 

• Usar en áreas donde no sea susceptibles a cambios continuos o modificaciones que 
interpongan muebles o canceles entre el área de trabajo y la luz natural. 

• Los fotosensores no deberán controlar lámparas de emergencia y de seguridad, ya que la 
finalidad del ahorro de la energía no debe obtenerse con el sacrificio del confort y la seguridad. 

El control horario, es otra aplicación realizado mediante la programación del encendido y apagado 
de los circuitos de iluminación, tomando en cuenta las costumbres de uso del inmueble en 
cuestión, siendo muy variados los tipos de controladores, desde los muy económicos 
temporizadores, hasta los altamente sofisticados programadores digitales (PLC's). 

Este tipo de sistemas ha sido muy rentable en proyectos donde se controlan todo tipo de cargas 
además de la iluminación y Jo cual depende de la situación económica y flexibilidad deseada. 1. 

El control de ocupación, mediante la separación de circuitos, permite separar zonas ó áreas 
determinadas de manera que cada una cuente con un control de apagado independiente 
(apagador), sin embargo se ha detectado que es el resultado más económico, pero el factor 
humano siempre perjudica la obtención de los ahorros pronosticados, por lo que el empleo de 
sensores de presencia, queda nuevamente dependiendo del presupuesto disponible, así como el 
grado de control deseado. 

CONSIDERACIONES PARA EL USO DE SENSORES DE PRESENCIA 

Un problema común en ·la mayoría de las instalaciones, es ·su ubicación, ya que de ésta depende la 
operación incorrecta por encendidos y apagados, por lo que para ajustar la sensibilidad y limitar la 
zona de operación deseada, requiere de un ajuste minucioso. 

Pero por otro lado no es recomendable su instalación en pasillos o areas generales muy 
concurridos ya que el simple pas::> de una persona es suficiente para hacer operar el equipo, 
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ocasionando que la vida útil de las lámparas se reduzca drásticamente por los ciclos de encendido 
y apagado. 

Existen para esto 2 tipos básicos de sensores como son los pasivos ó (infrarrojo) y los activos 
(ultrasónicos), los primeros reaccionan solo a radiaciones de energía como el cuerpo humano, 
siendo menos sensibles a pequeños movimientos y son ciegos ante cualquier barrera, y cuyo uso es 
recomendado para áreas pequeñas y de bajo movimiento. 

Los activos reaccionan ante ondas sonoras captadas por un transmisor que detecta los más 
mínimos movimientos, por lo que son capaces de percibir la presencia, aún cuando no es "visto" 
por el ojo del sensor, y su aplicación es recomendada para oficinas abiertas, salas de conferencias y 
espacios de poco movimiento. 

V.- AHORRO DE ENERGIA EN BALASTROS 

Los sistemas de iluminación son uno de los principales rubros dentro del consumo de energía 
eléctrica, siendo claro ejemplo de la aplicación de adelantos tecnológicos, por lo que otro de los 
equipos que representan un gran potencial, son los balastros, equipos que es común encontrar 
operando en vacio esto es, con lámparas falladas, ocasionando un consumo del orden del 20% de 
la potencia de la lámpara. 

Los balastros cumplen dos funciones primordialmente como son: 

1.- Entregar las condiciones de voltaje y corriente que requieren las lámparas para su 
encendido. 

2.- Limitar la corriente que alimenta a las lámparas. 

Para lo cual podemos emplear, resistencias, bobinas ó capacitares como balastros pero cada una 
implica una problemática, por lo cual, se requiere una combinación de los tres tipos. 

Las técnicas que se emplean para diseñar balastros para el caso de lámparas fluorescentes han 
sido: 

• 
• 

Arranque instantáneo (Siim line) 
Arranque rápido 
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Pudiendo encontrar en el mercado de bobina reactancia serie, en adelanto y autotransformador. 

Es preferible emplear sistemas de arranque rápido dado que se obtiene una mayor cantidad de 
lúmenes que el sistema A. l., además que en caso de operar con una lámpara fallada no se corre el 
peligro de que el compuesto de los balastros se escurra. 

Dentro de la familia de balastros ahorradores para lámparas de encendido rápido se tienen éstas 
opciones. 

• Balastros ahorradores magnéticos 
• Balastros ahorradores con encendido electrónico (híbrido) 
• Balastros ahorradores electrónicos 

En la tabla siguiente, podemos observar la comparación de el consumo, ahorro y % ahorro de 
diferentes sistemas. 

Tabla No. 8 Comparación de diferentes sistemas. 

SISTEMAS WATTSDE WATTS DE AHORRO %DE AHORRO 
CONSU/1.10 

MR. 238 1 127 s 93 REFERENCIA REFERENCIA (0 %) 

X BAJA ENERGIA 100 -7 WATTS - 1% 

MR. 232 BAJ 127 s 83 JO WATTS JO% 
(LAMP. 38 W) 

MR 232 BAI 127 s 69 24 WATTS 25% 
(LAMP. 32 W) 

MR. 238 lE 127 s 65 28 WATTS 30% 
(LAMP. 38 W) 

MR. 238 lE 127 s 60 33 WATTS 35% 
(LAMP. 32 W) 

Normalmente los balastros debido a que son construidos a base de circuitos magnéticos, los cuales 
tienen pérdidas significativas, en el mercado se pueden encontrar balastros ahorradores con un 
consumo menor de pérdidas, al igual que los electrónicos que son más eficientes, pero de mayor 
costo, bs ahorradores tienen un costo similar que los convencionales, además se deben especificar 
con termo protector, para evitar que operen con sobrecargas (calentamiento), disminuyendo con 
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esto las pérdidas por efecto JOULE, y preferir los de alto factor de potencia, cuyo beneficio 
adicional, es el de ayudar a corregir el F.P. en nuestra instalación. 

El ahorro de los balastros electrónicos se logra fundamentalmente por el manejo de una mayor 
frecuencia (25 KHZ), esto permite reducir las pérdidas magnéticas al emplear núcleos de ferrita, 
incrementándose el nivel luminoso (Lúmenes) a ésta frecuencia que a 60Hz. 

Resumiendo podemos decir que para ahorrar energía en balastros debemos obtener la misma 
cantidad de luz con un menor consumo de watts, por lo cual es útil guiarnos por las siguientes 
recomendaciones. 
No confundir los balastros de "baja energía" ya que no son ahorradores, sino al revés consumen 
más energía por lumen que los balastros normales, por lo que se recomienda evitar en lo posible su 
uso. 

El ahorro de energía, mediante el uso de balastros ahorradores es aproximado de 27% y de 30-37 
% con electrónicos. 

Evitar mezclar el uso de balastros ahorradores con lámparas convencionales y viceversa, dado que 
se producen problemas en el encendido y altas temperaturas en los balastros, así como una 
reducción de la vida de las lámparas. 

Cuando se instalen balastros en paneles remotos, es recomendable: 

• 

• 

• 

• 

• 

Proveer una conexión efectiva a tierra de los equipos . 

Se instalen verticalmente con el capacitar siempre hacia abajo ya que es la causa de falla más 
común. 

Colocarlos siempre sobre ur.a superficie metálica (radiador) para tener un buen contacto 
directo al metal y nunca colocarlos uno cerca del otro. 

Conservar siempre un 25% de la suma de las áreas de los balastros, para el soporte . 

Este metodo se recomienda solo para balastros de encendido instantáneo, en un lugar 
ventilado y de fácil acceso, de acuerdo a las recomendaciones de fabricantes de calibres y 
distancias máximas permitidas. 
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VI.- DIFUSORES ACRILICOS 

La función principal de los difusores es la de controlar y dirigir la luz visible que sale en forma 
vertical y horizontal de manera más uniforme, así como evitar ó disminuir el deslumbramiento por 
brillantez. 

La sustitución de difusores no aporta ahorros en electricidad, incluso Jos periodos de amortización 
pueden elevarse a un año adicional al combinarse con otras medidas de ahorro. 
Se recomienda que cuando el difusor se encuentra sucio por el polvo acumulado, o bien ha 
adquirido un tono amarillo debido a la degradación por la radiación ultravioleta, se sustituyan ya 
que disminuyen el nivel de iluminación, prefiriendo adquirir acrílicos de calidad comprobable y no 
adquirir laminas de plástico o poliestireno (material de igual apariencia al acrílico), ya que su vida 
útil se limita a unos doce meses de perder su apariencia. La limpieza periódica de éstos difusores 
es básica para asegurar el mayor porcentaje de luz sea transmitida hacia las áreas de trabajo. 

En la mayoría de Jos casos se requiere realizar una labor de convencimiento de que no es un gasto 
más, sino que se trata de mejorar el confort visual principalmente y la estética de las instalaciones. 

Actualmente la lESNA, ha realizado trabajos de estudio, de recomendaciones para iluminación en 
áreas de computo para reducir los deslumbramientos, para elevar la productividad y eficiencia de 
los trabajos. 

VIL- LUMINAR!OS 

Para el caso donde la inversión no es la alternativa adecuada para la sustitución de luminarias cuya 
vida útil ha llegado a su fin, se recomienda la instalación de reflectores espt:ctaculares de aluminio 
(bajo diseño especifico) que se sobrepone al luminaria, logrando con esto una mayor reflexión, 
además que en la mayoría de los caso permite ·etirar la mitad de las lámparas de (2 x 34 a 1 x 34), 
complementándose con la sustitución de balastros y lámparas de mayor flujo luminoso y pintado 
de paredes, techos y columnas de colores claros, evitando con esto instalar luminarias adicionales 
a fin de mantener los niveles de iluminación en un punto óptimo. 

En algunos otros casos los luminarias se encuentran instalados a alturas tan elevadas que afectan 
el nivel de iluminación, ya que solo son elementos decorativos, para lo cual si se le quiere dar la 
función adecuada, será necesario reducir su altura de montaje y rediseñar su instalación. 

Dado que la temperatura es un factJr que se ha estado hablando durante todo éste trabajo, en 
nuestro caso el diseño de un buen luminaria afecta drásticamente el desempeño de lámparas y 
balastros, por Jo cual es de gran importancia el elegir el tipo de luminaria a instalar dado que cada 
uno refleja diferentes características de operación como se aprecia a continuación. 
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Tabla No. 9.- Temperaturas para diferentes tipos de luminarias. 

TIPO DE TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA 
LUMINARIO AMBIENTE INTERIOR DE LAMPARA 

HERMETICO 25 46 61 

CERRADO 25 43 57 

PARABOLICA 25 38 52 

Se puede apreciar que el parabólico tiene una menor temperatura que el hermético, sin embargo 
ésta temperatura no es la óptima, ya que cada lámpara tiene diferente temperatura que puede 
variar, además del diseño térmico del luminaria del tipo de montaje (Sobreponer ó embutir) y con 
el lugar de instalación, siendo necesario contar con luminarias que tengan un buen control térmico, 
incorporando para esto aletas disipadoras ó un sifón térmico, mejorando con esto el desempeño 
óptimo de las lámparas incrementando la producción de luz del orden del 90%. · 

Como se ha mencionado la forma en que se coloque el luminaria es imponante, por lo que se 
puede lograr una disminución de hasta 22.5°( si estos los colocamos a 15 cm del techo, en lugar · 
de instalarlo directamente en el 

Esto ayuda a que en los balastros también se disminuyan las pérdidas por temperatura, ya que por 
cada grado que incremente el luminaria el balastro aumenta su temperatura 0.8°C, incremento que 
provoca un aumento de la resistencia de los devanados, calor que es incrementado en el interior 
del luminaria y que crea un circulo térmico vicioso entre el luminaria y el balastro - lámpara, que 
se reflejara en una consecuente pérdida de energía y una operación incorrecta del conjunto. 

Ante tales circunstancias, se recomienda montar los luminarias permitiendo Siempre la meJor 
refrigeración. 

Aunado a esto otro factor de eficiencia, que es considerado para utilizarlo como parámetro de 
reducción de consumo de energía eléctrica en sistemas de iluminación de edificios es el LER 
(LUMINAIRE EFFICACY RATING) y el cual relaciona la salida de luz (Entregada por el 
luminaria) entre el consumo en watts de la misma, como se describe en la siguiente expresión: 
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LER = Lúrnenes norn total de la (s) lampara (s) x Factor de Balastro x Eficiencia del gabinete. 
Watts consumidos por ellurninario. 

Por lo que involucra tanto eficiencias del conjunto balastro -lámpara (B.F) y la del gabinete. 

En donde el factor de balastro (BF), se define corno la cantidad promedio de luz que emiten las 
lámparas de referencia operando con balastro bajo prueba, contra la cantidad de luz promedio que 
emiten las mismas lámparas operando con el reactor patrón correspondiente, corno se describe a 
continuación: 

B.F. AR = %luz promedio de larnp. De ref. con balastro 
% luz promedio de larnp. De ref. con balastro patrón 

VIII.- ADMINISTRACION DE LA DEMANDA 

Para los serv1c1os suministrados en tarifa 3 y en alta tensión, además del cobro por: energía _., 
eléctrica (KWH), el sector eléctrico hace un cargo por cada kw de demanda (consumo de kw en 
un periodo de 15 minutos). 

La utilización de la energía eléctrica durante un día un mes o un año, se le denomina demanda 
media y se determina en KW la cual resulta de dividir el consumo de energía en kWH entre el 
periodo dado en hora. La mayor de todas las demandas ocurridas en el mismo periodo es la 
demanda máxima, cuando se divide la demanda media entre la demanda máxima se obtiene un 
valor al que se llama factor de carga (FC) debido a la operación de las instalaciones es común 
encontrar picos, que entre mas grande sea el pico menor será el factor de carga y mayor será el 
precio medio de la energía eléctrica, por lo que la presencia de picos es nociva para el usuario. 

La administración de la demanda tiene objetivos típicos, corno es el caso de la reducción, 
eliminación, el desplazamiento de picos, llenado de "valles" y elevar la eficiencia energética, esto 
se logra dejando de operar equipos a la hora pico, para ponerlos a funcionar a la hora del "valle" o 
de baja carga o bien apagando el alumbrado innecesario a la hora pico, lo anterior tiene mejor 
resultado si se emplean equipos que controlen las cargas de manera alternativa. 



Il.- CONCLUCIONES 

Dada la experiencia en ahorro de energía a niveles internacionales, México ha sido reconocido 
como una de las naciones con mas desarrollo en la introducción de programas de ahorro de 
energía en iluminación, si bien es cierto que se esta en un rezago en cuanto a costo de los sistemas 
ahorradores, se puede evidenciar sin embargo un alto grado de "ingeniería" para obtención de 
resultados, no solo en la industria sino que se encaminan también, al aspecto comercial y 
residencial, desarrollando y adoptándolos para ser utilizados solo en nuestro país, ya que resulta 
erróneo querer copiar políticas y estrategias de otros países. 

En el caso de instalaciones eléctricas existentes, resulta claro que la "ingeniería" aplicada al ahorro 
de energía no requiere de grandes inversiones como el instalar nuevos transformadores para 
aplicaciones de tamaño medio, o instalar balastros electrónicos y seguir pagando "pecados" por el 
bajo F. P., por el contrario, se requiere utilizar el ingenio para evitar grandes inversiones. El 
instalar bancos de capacitares, seccionar circuitos de la iluminación, seleccionar adecuadamente el 
tipo de motor de acuerdo a la carga r. manejar, cambiar el rumbo para aprovechar la luz natural, ya 
que actualmente con el horario de verano contamos con una hora mas de sol, son alternativas que 
se deben analizar a fin de crear nuevas alternativas para obtener ahorros de energía. 

Finalmente se les invita a todos los técnicos y consultores a tecnificarse en mayor grado y 
abandonar cálculos de ahorro hechos con estimaciones poco sustentables, capacitandose y 
acercándose a organismos como la CONAE, FIDE, ATPAE, etc. como principio fundamental del 
proceso de transformación de una nueva cultura energética. 
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1.- INTRODUCCION: 

En 1745 Von Kleist descubre el capacitar, pero poco tiempo después Cananeus y 
Muschenbroek de forma independiente en Leyden Holanda realizan el mismo descubrimiento. 

El capacitar más primitivo consistió de un cilindro de vidrio, recubierto en sus 
paredes por una lamina metálica, esta lámina se alojaba tanto en el interior como en el exterior 
del cilindro y tenia la capacidad de almacenar una pequeña cantidad de carga eléctrica. A éste 
cilindro se le conocía con el nombre de Botella de Leyden. 

Wilson en 1746 enuncio que la cantidad de carga almacenada en un capacitar es 
inversamente proporcional al espesor del medio aislante que separa los electrodos. Fue hasta 
el año de 1830 cuando Faraday descubrió que la carga almacenada dependía también de la 
naturaleza del material aislante, y demostró que algunas sustancias como el azufre, vidrio etc. 
permitían una mayor capacidad de almacenamiento de carga eléctrica que el aire. Fue 
Faraday quien introduce el concepto de dieléctrico y determino los valores de las primeras 
constantes dieléctricas conocidas. 

La utilización y fabricación de manera industrial del capacitar fue hasta principios del' 
siglo XX. El cual paso de un período de demanda insignificante a representar un instrumento 
indispensable en la evolución tecnológica industrial. 

Una de las principales utilizaciones del capacitar fue inicialmente como supresor de 
chispa eléctrica en la desconexión de bobinas de inducción, multiplicándose su utilización 
hasta en los sistemas de comunicación. 

La creación de la telegrafía sin hilos así como la introducción de la radiodifusión, 
dieron el impulso definitivo a la mejora de las técnicas de diseño y fabricación del capacitar. 
Los primeros dieléctricos utilizados industrialmente fueron: el papel impregnado con laca, 
cera de abeja y parafina, más tarde se introdujo el aceite mineral, petróleo, aceite de siliconas 
como impregnantes del papel. También se han utilizado dieléctricos de vidrio, cerámica, 
óxidos de aluminio, plástico laminado etc. siemp•e encaminado a encontrar un dieléctrico con 
las mejores características para una aplicación específica. 

Una de las aplicaciones más importantes en los sistemas eléctricos de potencia 
encomendada a el capacitar, es la de corregir el factor de potencia en las líneas de 
transmisión y distribución así como en las instalaciones industriales, logrando con esto el 
buen aprovechamiento de la energía eléctrica, aumentando la capacidad de transmitir energía 
de las líneas, la energía activa de los generadores eléctricos , los transformadores y ayudando 
en la regulación de la tensión en los puntos de consumo. Todo esto a un costo 
considerablemente bajo, comparado con el que supondría la compra e instalación de nuevas 
líneas de transmisión y distribución. 

El capacítor aedícado a ~stos fines es el llamado "Capacitor de Potencia." 
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11.- EVOLUCION HISTORICA Y AVANCES TECNOLOGICOS. 

En 1914 los capacitares de potencia son fabricados con Papel y Aceite Mineral como 
dieléctricos. En 1932 los impregnantes clorados (PCB's) conocidos comercialmente como 
askareles son introducidos como impregnantes de los capacitares de potencia, debido a las 
grandes cualidades dieléctricas asi como de ser un liquido casi incombustible. Esto 
revoluciono la técnica de fabricación de los capacitares de potencia, bajando bruscamente los 
pesos, costos y tamaños de las unidades capacitivas. 

En 1937 otro avance muy significativo y que marco una gran pauta en la utilización de 
los capacitares de potencia fue la aparición del capacitar para uso intemperie. 

Hasta la década de los 60's cada capa de dieléctrico consistía de muchas hojas de 
papel Kraft, un ejemplo típico era utilizar cuando menos 4 hojas de papel entre los electrodos 
como se muestra en la figura 1. El rango de pérdidas de este tipo de capacitores era de 2 a 3 
Watt/KVAR y el capacitar tenía un peso mayor a 0.8 Kg/KVAR. 

1+----- TAPS (Conexión de salida) 

!+----HOJAS DE ALUMINIO 

FIGURA 1 

A finales de los 60's y principios de la 70's la combinación de papel Kraft y los film de 
Polipropileno fueron introducidos al mercado, principalmente a el de Estados Unidos, el 
liquido impregnante era introducido entre las capas con la absorción del aceite en el papel. 
Con esta técnica de fabricación Papei-Polipropileno (Dieléctrico Mixto) el capacitar más 
potente que se podia fabricar era de 200 KVAR y con un peso inferior a 0.5 Kg/KVAR y lo más 
importante es que las pérdidas cayeron a un valor menor de 1 Watt/KVAR, por lo tanto se 
logro incrementar la eficiencia y la fiabilidad de los capacito res de potencia. 

A mediados de los 70's fueron desarrollados los impregnantes sintéticos sin PCB's e 
introducidos en la fabricación de los capacitares de potencia, esto contribuyo al 
mejoramiento en el funcionamiento de los capacitares así como al cuidado del medio 
ambiente. 

Debido a la peligrosidad de los Askareles estos debieron ser remplazados lo más 
rápido posible y sustituidos por impregnantes sin PCB's, por lo cual fueron desarrollados 
diferentes tipos de aceites sintéticos con grandes cualidades para el uso en capacitores de 
potencia y sin riesgo alguno para la ecología. 
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En la década de los 80's fue desarrollado el capacitar AII-Film e introducido a los 
Estados Unidos, sin embargo en ésta década no tuvo mucho auge en la producción mundial 
sobre todo por los países europeos que consideraban realizar mas estudios para comprobar 
la fiabilidad de esta nueva tecnología. 

En esta misma década, se dieron grandes avances tecnológicos en la fabricación de 
las delgadas hojas de aluminio, así como de los films de polipropileno, Estos fueron 
desarrollados con superficies que proveen un medio adecuado para la introducción del 
liquido impregnante entre los films de polipropileno, con la ausencia de papel Kraft. 

En la figura 2 se muestra el arreglo de las hojas de aluminio, los films de 
polipropileno y también se muestra la colocación de los Taps que sirven para hacer las 
conexiones de los electrodos fuera de la bobina. 

+------ TAPS 

._ ___ HOJAS DE ALUMINIO 

+------POLIPROPILENO RUGOSO 
FIGURA 2 

Con esta técnica de fabricación se lograron fabricar capacitares con menos de 0.30 
Kg/KVAR y con pérdidas de 0.1 Watt/KVAR. En adición a una mejor condición de operación, 
todos los capacitares AII-Film tienen una curva de ruptura del bote bien definida, y gracias a 
esto se reducen los riesgos substancialmente, al ofrecer una mayor seguridad en la 
coordinación de las protecciones . 
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En la década de los 90's algunos fabricantes mejoraron las características de la 
tecnología convencional, utilizando una conexión mas directa a las hojas de aluminio por 
medio de clips de alta resistencia y una perfecta interconexión interna de los elementos del 
capacitar, esto es posible gracias a la fabricación de bobinas con aluminio extendido como se 
muestra en la figura 3. 

FILM DE POLIPROPILENO 

FIGURA3 

Aunado a este revolucionario cambio en la fabricación de capacitares, el aluminio 
utilizado para éste tipo de tecnología es un aluminio cortado con Laser , con un 
comportamiento eléctrico muy diferente al aluminio convencional que es cortado 
mecánicamente. 

En un capacitar de potencia, la tensión aplicada en las terminales es dividida en los 
elementos individuales , de acuerdo al número de grupos serie, la tensión aparece a través 
del electrodo de aluminio, resultando un esfuerzo eléctrico en el material aislante, producido 
en el contorno del electrodo como se muestra en la figura 4. 

pQt tpROp!! FNO 

pot IPRQPII ENQ 

pm rpeopn ENO 

Figura 4 
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Esto provoca que cuando la tensión en el electrodo es máxima, un esfuerzo de tensión 
será alcanzado y una multitud de descargas parciales comenzaran a ocurrir a un nivel 
constante de tensión, esto es conocido como la tensión de inserción de descargas parciales 
(TID) del sistema dieléctrico. Los factores principales que influyen el nivel TID son: la 
capacidad del fluido dieléctrico y la geometría de borde de la hoja de aluminio. 

Las Características de los bordes de los dos diferentes tipos de aluminio son 
mostrados en las fig. 5 y 6. 

FIGURA 5 FIGURA 6 

En resumen, las características más importantes de cada una de las diferentes etapas de el 
desarrollo técnico de los capacitares de potencia pueden observarse en las gráficas 1 y 2 y 
resumidas en los siguientes puntos: 

• Papel -Aceite Mineral -Aluminio 
El Papel - Askarel - Aluminio 
fl!lll Papel - Askarel -Aluminio (Servicio intemperie) 
D Papei-Polipropileno - Askarel - Aluminio 
• Papei-Polipropileno- Aceite Sintético -Aluminio 
• AII-Film - Aceite Sintético - Aluminio 
• AII-Film - Aceite Sintético - Aluminio Corte Laser 
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La Gráfica 1 nos muestra la evolución histórica del capacitar de potencia con respecto 
a su uso. 
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La gráfica 2 nos muestra el avance tecnológico del capacitar de potencia desde su 
utilización en fonna industrial. 
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111.- CORRIENTES ACTIVAS Y CORRIENTES REACTIVAS. 

lila.- Cargas Activas y Cargas Reactivas. 

Las cargas activas toman corrientes que se encuentran en fase con la tensión, y por lo 
tanto la energía eléctrica que consumen se transforma íntegramente en trabajo mecánico, 
calor o en alguna otra forma de energía que no retorna directamente a la red eléctrica . 

Las cargas reactivas ideales toman corrientes que se encuentran idealmente 
desfasadas 90" con respecto a la tensión aplicada y por lo tanto, la energía eléctrica que llega 
a las mismas no se consume en ellas, si no que se almacena en forma de un campo eléctrico ó 
un campo magnético durante 1/4 de ciclo y se devuelve a la red en un tiempo idéntico al 
anterior. 

Las cargas representadas por líneas de transmisión y distribución, 105 
transformadores, lamparas fluorescentes, motores eléctricos, hornos de inducción etc. están 
compuestas tanto por una parte de carga reactiva como de una parte· de carga activa, la parte 
reactiva de la carga suele ser de una magnitud comparable a la de la parte puramente 
resistiva. 

En las instalaciones industriales, la corriente reactiva total neces.1ria para energizar 
todos los circuitos magnéticos de la maquinaria el~ctrica de cualquier planta industrial es de 
carácter casi siempre inductivo, por consiguiente la corriente se encuentra 90" defasada de la 
tensión. 

En la figura 7 se represen~a las magnitudes tanto vectorial como en su forma 
sinusenoidal de un esquema de alimentación eléctrica de una planta industrial. 

La figura 8 representa un esquema eléctrico a partir de un generador "G". 
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V 

FIGURA 7 

(V) 
(1) 

90' 

V 

TIEMPO 

Representación de las magnitudes tanto vectorial como en su forma sinusenoidal de 
un esquema de alimentación eléctrica de una planta industrial. 

R 

1' 

FIGURA 8 

Esquema eléctrico a partir de un generador "G". 
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lllb.- Factor de Potencia. 

Muchos cargas en los modernos sistemas eléctricos de distribución son inductivos, 
algunos ejemplos de esto son los sistemas que incluyen: motores, transformadores, hornos 
de inducción etc. Las cargas inductivas necesitan un campo magnético para operar y por 
tanto requieren de dos tipos de potencia. 

- Potencia activa (KW) : lleva a cabo el trabajo creando calor, luz, movimiento, arranque de 
maquinas etc. 

-Potencia reactiva (KVAR) : crea el campo electromagnético. 

La potencia activa consume watts y puede ser leída en un wattmetro ; su lectura esta 
dada normalmente en KiloWatts (KW), La potencia reactiva no crea ningún tipo de trabajo pero 
circula entre el generador y la carga. La potencia reactiva es medida en KiloVolts Ampere 
Reactivos (KVAR). 

La potencia activa y la pot~<ncia reactiva juntas hacen la potencia aparente, la potencia 
aparente es medida en KiloVolts Ampere (KVA) . El Triángulo de Potencias de la figura 9, es 
utilizado para ilustrar la relación entre KW, KVAR, y KVA. 

KW 

KVAR 

Figura 9 .- Triángulo de Potencias 

Por lo tanto Cos S= KW/KVA = F.P. a esta relación se le conoce con e! nombre de: 

"Factor de Potencia" 
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lile.- Fundamentos del Factor de Potencia. 

El factor de potencia es la relación de la potencia activa y la potencia aparente, 
un factor de potencia elevado es un síntoma indicativo de la utilización eficiente de la 
potencia eléctrica, mientras que un bajo factor de potencia indica una pobre utilización . 

Para determinar el factor de potencia (FP) dividimos la potencia activa (KW) entre la 
potencia aparente (KVA) en un sistema eléctrico de potencia lineal ó sinusenoidal, y el 
resultado es referido al Cos <I> 

F.P. = KW/KVA = Cos <ll 

Por ejemplo supongamos un motor de un rnolino que opera con 1 o o KW y la potencia 
aparente medida y consumida fue de 125 KVA , con los datos anteriores se tendría un factor 
de potencia : 

Cos <ll = KW/KVA = 100/125 = 0.8 

Nota: Un factor de potencia en un medio ambiente del sistema eléctrico no lineal no 
mantiene fiel la relación de las fórmulas presentadas, si estas no cuentan con filtros o 
bobinas de choque instaladas en los sistemas con generadores de armónicos. 

En la relación de un triángulo de potencias se demuestra que los KVA decrecen en la 
medida en que los KVAR se reducen, por ejemplo en un sistema con un factor de potencia de 
70 % (Ces <1> = 0.7), se requieren 142 KVA para producir 100 KW, corrigiendo a 95% el factor 
de potencia se requiere únicamente 105 KVA para producir los mismos 100 KW a un valor de 
tensión constante. 

En la figura 1 O se muestra las relaciones anteriores referidas al triángulo de potencias. 

100 KW 

142 KVA 

FIGURA 10 
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Como ejemplo en la tabla de la figura 11, se ilustran los efectos de varios factores de 
potencia en un sistema eléctrico con una demanda de 100 KW a 480 Volts. 

Esta tabla muestra el tamaño del hilo requerido, en los sistemas con 100 % de factor de 
potencia se utiliza hilo No. 1/0. El mismo sistema con un 60 % de factor de potencia requiere 
un conductor de 4/0 . 

FIGURA 11 
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La comparación a escala de los dos diámetros de conductores se muestra en la fig. 12. 

1/0 4/0 

FIGURA 12 
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llld.- Como mejorar el Factor de potencia 

Cuando la potencia aparente (KVA), es mayor que la potencia activa (KW), la 
linea deberá suministrar el exceso de corriente reactiva más la corriente activa. Los 
capacitares de potencia actúan como generadores de corriente reactiva, ello reduce la 
cantidad total de corriente que el sistema suministra a la linea. 

Teóricamente, los capacitares deberían proveer solamente el 10% de las necesidades 
de la potencia reactiva, en los sistemas . En la práctica sin embargo, corregir el factor de 
potencia hasta un valor de 95% produce mas beneficios . 

El Triángulo de potencias de la figura 13 muestra la potencia aparente demandada 
antes y después de agregar capacitares. 

142 KV 
ANTES 

95% FP 
DES PUES 

Figura 13 

70% FP 
ANTES 

t 
33 KVAR 
DES PUES 

67 KVAR 
CAPACIT. 

AGREGADOS 

J 

Cos <!>1 = 100/142 = 70% FP 

Cos <1>2 = 100/105 = 95% FP 

100 KVAR 
ANTES 

Por la instalación de capacitares de potencia se incrementa el factor de potencia a 95% 
la potencia aparente es reducida de 142 KVA a solo 105 KVA logrando una reducción de 35 %. 
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lile.- Beneficios al instalar capacitares de potencia. 

Reducción en costos de consumo de electricidad 

Incremento en la capacidad del sistema 

Mejoras en la regulación de la tensión 

Reducción en las pérdidas del sistema 

Cuando los bancos de capacitares de potencia se instalan en el lado de baja tensión 
de los transformadores, es fácil calcular el aumento de capacidad obtenido al pasar de un 
factor de potencia Cos <1>1 a un nuevo valor Cos <1>2, si llamamos KVA a la capacidad total de 
los transformadores en KiloVolt-Ampere, el aumento de potencia activa puede calcularse 
según la expresión : 

8KW = 100 ((Cos <1>2 / Cos <1>1)- 1)% 

Además de los beneficios mencionados anteriormente la instalación de bancos de 
capacitares, produce también una reducción en las pérdidas producidas por efecto Joule, en 
los tramos de linea que van desde la generación hasta donde se encuentran instalados los 
bancos de capacitares. 

Si llamamos "P" a las pérdidas y "R" a la resistencia ohmica total de una insta.ación 
tenemos que: 

Si 

entonces: p = R ¡2 

Suponiendo que la demanda activa así como la tensión no cambian cuando tenemos 
mas pérdidas P, con un Cos <l>, y unas pérdidas P2 con un Cos <1>2 

Si 
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Obtendremos finalmente : 

De acuerdo con lo anterior, puede comprobarse que el paso de u;, factor de potencia 
de 70% a uno de 85 % produce una disminución de pérdidas por valor de más de 30 %. 

En la figura 14 representamos una linea de distribución que parte de un generador G y 
alimenta una carga Z . 

Va V 

Figura 14 

Si llamamos Va a la tensión del Generador y V a la tensión de la carga Z e 1 a la 
corriente que circula por cada fase de la línea representada por R y XL , podemos ver en el 
diagrama vectorial de la figura 15 que la caída de tensión total en la linea depende de dicha 
corriente que circula por R y XL y por consiguiente la potencia demandada por Z. 

Va 

V 

Figura 15. Caídas de tensión en la ínea de distribución y en la carga Z de la figura 14 
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Cuando la carga Z demanda más KW la corriente aumenta y por consiguiente si VG 
permanece constante, V disminuye, la disminución incontrolada de la tensión V puede 
provocar grandes problemas en los centros de consumo. 

Una forma económica de regular la tensión consiste en controlar el ángulo 8 o bien el 
ángulo o , instalando bancos de capacitares en los sistemas ya sea en : 

a).- Compensación en la línea : disminuyendo q o sea la relación Tg 8 = X/R la caída total de 
la línea disminuye y por consiguiente aumenta V. 

b).- Compensación en la carga: disminuyendo o o sea aumentando Cos o , VG y V tienden a 
formar los lados iguales de un triángulo isósceles, aumentando la tensión V. 
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IV.- CAPACITOR DE POTENCIA PARA MEDIA Y ALTA TENSION. 

IV •. - Definición: la definición del capacitor de potencia se puede enunciar como 
sigue: 

Es un dispositivo que almacena energía en fonna de un campo eléctrico, y su 
fonnula elemental de la capacitancia se define como : 

e = k* Ale 

Donde: 

e : Capacitancia nonnalmente dada en Farads (F) 

K: Constante dieléctrica que depende la naturaleza del material (adimensional) 

A : Area de los electrodos m2 

e : Espesor del dieléctrico nonnalmente dado en mm. 

IVb.- Los componentes básicos 

Los componentes básicos y más importantes que: fonnan los capacitares de potencia 
utilizados en media tensión (3 000 V hasta 38 000 V) así como para la formación de bancos en 
alta tensión (52 000 V hasta 400 000 V ) son los siguientes. 

Electrodos 

Dieléctrico 

lmpregnante 

Conexiones internas 

Recipiente 

Aisladores 

Resistencia de descarga. 
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1Vb1·" Electrodos: 

Los electrodos están formados por hojas de aluminio con una pureza no menor al 99% 
y un espesor no mayor a 5 ¡un. Algunos fabricantes utilizan el aluminio cortado a laser para 
dar mayor calidad a su producto. 

IVb2·· Dieléctrico: 

Los primeros films utilizados en capacitares, comenzaron a principios de los años 
60's. La técnica de fabricación de los films era la misma que se utilizaba en la fabricación de 
films para embalaje, estos eran transparentes y con una superficie extremadamente lisa, esto 
dificultaba el trabajo en las máquinas bobinadoras, por la adherencia electrostática que se 
presentaba. Se inicio entonces la fabricación de Jos films con una superficie poco rugosa, lo 
cual le restaba transparencia al film pero permitía trabajar mucho mejor, en estos films era 
necesario utilizarlos en conjunto con papel Kraft, ya que resultaba imposible con solo el film 
hacer pasar el impregnante entre las capas. 

Con la fabricación de polipropilenos con mayor rugosidad fue posible la fabricación 
de capacitares ALL-FILM. Las características físicas más importantes de los polipropilenos 
con respecto a su rugosidad están clasificadas en tres tipos, que dependen del \lrado de 
rugosidad en la superficie del polipropileno y que pueden ser medidas con un palpador con 
el cual podemos obtener la rugosidad media de los films Ra. 

La variación en la rugosidad de los 3 films es la siguiente: 

Film liso: 0.05 - 0.07 ¡¡m 

Film poco rugoso: 0.10 - 0.15 ¡¡m 

Film rugoso: 0.30 - 0.60 ¡¡m 

Por ejemplo la rugosidad media del Film rugoso Ra = 0.45 ¡¡m. 

Esta rugosidad es la que nos permite con mayor facilidad la penetración del liquido 
impregnante durante el proceso de impregnación de los actuales capacitares de potencia. 

1Vb3 .-Líquidos impregnantes: 

La reposición y cambio de los impregnantes clorados (PCB'S) aproximadamente en los 
años 70's por las razones bien conocidas, fue el motor que impulso la investigación y 
desarrollo de los nuevos líquidos impregnantes de Jos actuales capacitares de potencia. Esta 
búsqueda de la nueva generación de líquidos impregnantes trata no solo de la sustitución del 
anterior, sino de encontrar un funcionamiento superior al logrado por sus antecesores los 
liquides con (PCB'S). 
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Desde el punto de vista científico estos nuevos líquidos aparecieron con la capacidad 
de absorber los gases producidos por la aparición de descargas parciales que provocan la 
descomposición y pérdidas de propiedades de los impregnantes. A esta propiedad se le 
conoce con el nombre de "gas-absorbing", y es un parámetro esencial que influencia 
directamente en el comportamiento del capacitar. 

Los líquidos utilizados ahora, para la fabricación de capacitares ALL-FILM, tienen 
excelentes propiedades "gas-absorbing" inclusive a muy bajas temperaturas, estos líquidos 
tienen la característica de ser no polares, con una permitividad relativa un poco elevada, 
estas son dos ventajas desde el punto de vista capacitar ALL-FILM. 

De los diferentes liquidas impregnantes comerciales, la mayor parte no polares son 
utilizados para la fabricación de capacitares de potencia, algunas marcas de las mas 
comunes son: 

PXE (Phenylxylylethane) desarrollado en Japón. 

CPE (Cumyphenyllethane) utilizado en Japón (KIS1000) •·· 

MIPB(Monoisopropylbiphenyle)descubierto en USA (WEMCOL) 

M/DBT(Mono-dibenzyltoluene)fabricado en Francia (Jarylec) 

DTE (Ditolyether) Fabricado en Alemania 

La siguiente tabla muestra la comparación de dos líquidos impregnantes, uno 
fabricado con PCB'S y otro de la nueva generación de líquidos para capacitares de potencia. 

Nombre comercial: Aroclor 1016 WEMCOL 

Resistencia Dieléctrica: 35 KV/mm 60 KV/mm 

Tg8 a 1oo•c : 0.01 0.002 

Constante Dieléctrica: 3.1 2.7 

Contenido de Cloro: 42% 0% 

Solubilidad a el agua: 0.1 10 

Viscosidad CS : 10 5 

Biodegradación: NO SI 
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1Vb4.- Conexiones internas: 

Las conexiones internas de los modernos capacitares ALL-FILM se realiza de dos 
formas. Una primera que tiene muchos años de utilizarse y consiste en colocar pequeñas 
laminillas de cobre estañado llamados Taps, sobre los electrodos de aluminio y que permite 
realizar las conexiones serie-paralelo para formar un capacitor de potencia. Esto tiene el 
inconveniente de cuidar el manejo mecánico a las bobinas, ya que cualquier movimiento en 
estos taps provocarían daños al aluminio, otro inconveniente desde el punto de vista diseño, 
es el área de contacto entre los electrodos y las terminales ya que esta limitado a el área que 
abarca el tap, que normalmente es de unos cuantos milimetros, provocando con esto mayores 
pérdidas en el capacitar. 

La segunda es la forma más moderna de interconexión serie-paralelo de los elementos 
es la de la conexión directa entre Jos electrodos por medio de clips , el cual permite tener una 
segura fijación mecánica y reducir las pérdidas interconectando directamente los electrodos. 
Las principales características de estos clips son: 

Cobre estañado ó acero estañado 

Capacidad de corto circuito 70 In 

Capacidad de operación hasta 1so ·e 

Soporte a choques térmicos -40 •e a 200 •e 

Fuerza de apertura 20 Kg f 

Corriente nominal de utilización 6 Amp. 

IVbs·- Recipiente: 

Los capacitares modernos utilizan actualmente acero inoxidable en sus recipientes, 
este recipiente es protegido por una base de primer y pintado con pintura epóxica color gris 
ASA 70 resistente a la corrosión. Las características eléctricas del capacitar así como las 
características mecánicas del bote nos definen la curva de ruptura del bote. Una buena 
selección del material para la fabricación del bote permite realizar una buena coordinación 
para la protección individual de los capacitares. 

1Vb6.- Aisladores: 

Los aisladores utilizados para interconectar la parte interna y externa de Jos 
capacitares son generalmente de porcelana, con herrajes de acero inoxidable y latón. Deben 
cumplir con los requerimientos de las normas americanas AS NI IEEE e internacionales lEC así 
como la normatividad de cada región. 

Los niveles básicos de aislamiento al impulso, normalmente utilizados en cada unidad 
capacitiva son desde 30 KV hasta 200 KV y con distancias de fuga que van desde 50 mm hasta 
700 mm. 
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1Vb7·- Resistencia de descarga: 

La resistencia de descarga es uno de los elementos de seguridad más importante en el 
capacitar, ya que permite al capacitar descargarse en un tiempo razonable de manera tal que 
si su desconexión coincide con su valor máximo de carga, éste se descargara a través de 
dicha resistencia. Permitiendo de esta manera realizar las maniobras necesarias sobre dicho 
capacitar , sin correr el riesgo de sufrir alguna descarga, que dependiendo de la magnitud 
podria ser mortal. 

El tiempo definido para que el capacitar una vez desenergizado pueda ser tocado, 
depende de la norma ó especificación con la que es fabricado y varia desde aproximadamente 
3 minutos hasta un tiempo máximo de 5 minutos, en ambos casos la tensión residual del 
capacitar no debe ser mayor a 50 Volts. 

Las características más importantes de la resistencia de descarga en la mayoría de los 
fabricantes son: 

Película de carbón 

Recubrimiento resistente alliquidos impregnantes 

Tolerancia máxima y minima 2% 

Temperatura de operación sin variación en su valor hasta 100 •e 

En la figura 16 se muestra un dibujo de un corte de un capacitar de potencia muy 
común en el mercado. Aunque existen capacitares que cuentan con protección interna a los 
cuales se les conoce como" Capacitar con fusibles internos". 
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BOBINAS 

OREJA DE 
SUJECION 

BOQUILLAS 

----/PORCELANA) 

"---+-- AISLAMIENTO 
EXTERNO 

----+--- BOTE 

Figura 16.- Corte de un capacitar de potencia con sus componentes más importantes. 
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IV c.- El Capacitar con Fusibles Internos.-

Consiste de un paquete individual el cual tiene conectado fusibles en serie con cada 
bobina . La figura 17 ilustra de una manera general los dos tipos de sistemas. 

Diseño con fusibles internos 

FIGURA 17 

Simbolos: MM Resistencia de descarga 
_L 
T Paquete capacitivo (bobinas) 

~ Fusible 

I II 
I II 
I II 

Diseño para fusibles externos 

De la fig. anterior el modo de falla de un paquete de capacitar con fusible interno es 
descrito comparándolo con una falla de fusible externo. 
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Descripción de falla con fusibles externos. 

Para un capacitor AII-Film en el caso de un bobina interna fallada las laminas 
conductoras son soldadas junto al punto de falla donde se fonna el arco. El arco es 
extinguido muy rápidamente por el corto circuito del paquete, y una pequeña formación de 
gas produce una presión mayor en el interior del tanque. El paquete fallado cortocircuita a los 
paquetes adyacentes conectados en serie o paralelo a este, la tensión en la unidad capacitiva 
deberá ser redistribuida proporcionalmente a través de los grupos series no fallados, la 
corriente a través del capacitar se incrementara proporcionalmente, y después un suficiente 
número de grupos series tendera a fallar, el fusible externo operara al incrementarse la 
corriente , removiendo esta unidad de servicio. 

Sistema con fusibles internos en el capacitor. 

Una falla ocurre cuando se presenta una ruptura del film , la hojas conductoras son 
soldadas junto al punto de falla producida por el arco, esto da como resultado , una descarga 
de los paquetes conectados en paralelo al paquete fallado y un incremento en la corriente a 
través del fusible conectado en serie al paquete fallado. La combinación de los efectos 
producidos por el incremento de corriente y descarga en paralelo de las bobinas permite la 
fusión del fusible conectado en serie a cada bobina. 

El mismo problema de la energía de descarga en paralelo puede ocurrir en los 
capacitares protegidos por fusibles externos, sin embargo para un capacitar con fusible 
externo, la energía de descarga de las unidades conectadas en paralelo del banco al capacitor 
fallado es descargado a través del fusible dañado (que es externo al capacitar) , por lo tanto 
no ocurren arqueos en el fluido dieléctrico, y siempre la mayoría de la energía almacenada en 
el sistema es disipada en el fusible, teniendo solamente el cuidado de no sobrepasar la 
capacidad de disipación de energía de los fusibles y efectuar una adecuada coordinación 
utilizando las curvas de fusión de los fusibles, y la curva de ruptura del bote, que debe ser 
proporcionada por el fabricante de capacitares. Cuando se diseña un banco esto es uno de 
los puntos más importantes a tomar en cuenta, con el fin de 3segurar una buena protección al 
banco de capacitares y los equipos periféricos. 

En un c.1pacitor con fusibles internos existe una analogía en 111 forma de disipación 
de la energía almacenada de las bobinas en paralelo y que es disipada en el fusible del 
paquete fallado, solo que este se encuentra dentro del capacitor y esta energía se queda 
dentro del mismo. 
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V.- DESARROLLO DEL CAPACITOR DE POTENCIA "ALL-FILM" , EVALUACION 
Y EXPERIENCIA EN CAMPO. 

V •. - Introducción: 

La experiencia en la utilización de capacitares con dieléctrico "mixto" constituye una 
referencia para el nivel de calidad a tomar en cuenta en la nueva técnica de fabricación con 
"ALL-FILM". 

El desarrollo de la Tecnología "ALL-FILM" esta fundada básicamente en dos 
componentes: Films de Polipropileno e impregnantes sintéticos no clorados, que 
recientemente han tenido avances muy notables . La interacción de estos dos componentes, 
es la base para el diseño y fabricación de los nuevos capacitares de potencia. 

V o.- Experiencia en el uso de capacitares con dieléctrico mixto. 

El papel en los capacitares con dieléctrico mixto es responsable de más de la mitad de 
las pérdidas, también limita el gradiente nominal de trabajo debido a su valor en rigidez 
dieléctrica. Su eliminación permite reducir la pérdidas hasta 0.1 W/KVAR y gracias al aumento 
en el gradiente de voltaje medio también es posible reducir el peso y volumen de los aparatos. 

La introducción de la tecnología "ALL-FILM" vino acompañada de una continua 
evolución en el diseño de los capacitares de potencia : Todo papel (papel Kraft impregnado) , 
mixto (papel Kraft-Poliprpileno impregnado) y "ALL-FILM" (polipropileno impregnado) que 
permitieron un progreso muy importante en el funcionamiento, reducción de pérdidas, 
volumen y costo en los capacitares de potencia. 

Paralelamente, esta evolución es acompañada de un avance importante en el estudio 
de la confiabilidad de los nuevos capacitares, y que constituye un excelente criterio para el 
desarrollo de la nueva tecnología "ALL-FILM". 

Tomaremos como referencia un estudio de la experiencia obtenida por la EDF 
(Electricidad de Francia). 

La EDF instaló capacitares con dieléctrico mixto en sus lineas desde 1970. En la Figura 
18 se muestra la evolución del los lotes instalados desde esta fecha. La gran mayoría de 
aparatos esta formada por capacitares de 100 KVAR impregnados con PCB's, sm embargo, el 
aprovisionamiento de este tipo de aparatos, es práLticamente detenido en 1981. Desde 1978 
los impregnantes sin PCB's son utilizados y esto ayudo a resolver el problema de 
contaminación producida por los impregnantes con PCB's. 
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v.,.- Estadística de incidentes en operación. 

El registro de incidentes en operación, pennitió establecer una estadística de fallas en 
los aparatos. La figura .19 nos muestra el porcentaje de fallas internas por año, observada 
sobre el total de aparatos en funcionamiento, el valor es dado por año, y este es detenninado 
como el número de averías ocurridas, dividida entre el numero de aparatos en servicio. 

Solamente las averías internas ocurridas al aparato fueron tomadas en cuenta. 

Una evolución desfavorable de estas estadísticas fueron observadas a inicios de los 
años 70's , el análisis para detenninar los mecanismos que puedan afectar la vida útil de los 
aparatos conducen a introducir el ensayo de aguante, a fin de garantizar en el futuro su buen 
funcionamiento. 

Para el capacítor con dieléctrico mixto, el ensayo se compone básicamente de : 

• Un ensayo de envejecimiento acelerado de 5000 hrs a 1.4 veces la tensión nominal del 
capacitor con una temperatura ambiente de 40 oc , las pérdidas a esta tensión conducen a 
una temperatura en el seno del dieléctrico de aprox. 80 oc. 

• Un ensayo de sobretensión sostenida de 2.25 veces la tensión nominal a frecuencia 
industrial , con una temperatura en el dieléctrico de aprox. -25 oc. 

La introducción de estos ensayos en el procedimiento de calificación antes de la 
instalación de todos los aparatos en las líneas, se tradujo en un mejor funcionamiento en las 
estadísticas de incidentes, como se muestra en la Figura 19. 
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En la Figura anterior podemos ver también que los capacitares con impregnantes no 
clorados presentan globalmente una confiabilidad en el funcionamiento netamente superior al 
observado en los aparatos de generaciones anteriores. Durante 4 años de funcionamiento, el 
porcentaje de fallas comprobado fue de 8 x 104 fallas por unidad por año 

Ve.- Ensayos de Evaluación Técnica de los Capacitares "ALL-FILM". 

Con el fin de evaluar el comportamiento de la nueva técnica "ALL-FILM" por la 
referencia en la experiencia del funcionamiento de los aparatos mixtos, EDF realizo dos 
ensayos idénticos o derivados de estos, sobre ensambles de modelos de aparatos de 
diferentes construcciones, todos fabricados con la nueva tecnología "ALL-FILM". 

Como principales características de estas muestras se tienen los siguientes valores: 

La tensión por elemento varía desde 1450 Volts hasta 2320 Volts y los gradientes de 
trabajo varían de 46 V/J.Lm hasta 60 V/~. Diferentes tipos de films (rugosos por un solo lado, 
rugoso en ambos lados etc.), de aluminios (lisos y corrugados), así como diferentes tipos de 
impregnantes que representan a los principales fabricantes actuales. Un total de casi 100 
aparatos de 1 O construcciones diferentes fueron ensayados. 

Independientemente de las mediciones de las características de estos aparatos ó de 
sus componentes , los ensayos mas significativos para evaluar su limite de funcionamiento y 
de aguante son los ensayos de sobre tensión sostenida y el ensayo de envejecimiento 
acelerado. 

Ensayo de sobre tensión sostenida 

Las modalidades de los ensayos aplicados son idénticos a los mencionados para el 
diseño mixto, en la práctica este ensayo conserva la misma validez que para los capacitares 
mixtos y revela el mismo tipo de problema. 

En general cuando ocurre una falla del aparato ensayado, la ruptura se produce en la 
zona de mayor esfuerzo dieléctrico, que es el borde del electrodo de aluminio. 

Ensayo de envejecimiento acelerado. 

En este ensayo, se registro el tiempo de duración antes de la falla del aparato a 1.4 
veces la tensión nomi11al del capacitar en un ambiente caliente, se pudo observar una buena 
correlación entre los resultados de este ensayo con el ensayo de los capacitares mixtos y la 
estadística de incidentes durante la operación. 

Este ensayo se efectuó de manera similar que los capacitares con dieléctrico mixto es 
decir en un ambiente de 40 •e y después a una temperatura superior, regulada de tal manera 
que la temperatura del contenedor alcance 75 •e, ésta última condición es tomada en cuenta 
por dos razones: 

• Buscar una reducción en la duración del ensayo 

• Obtener en el seno del dieléctrico una temperatura próxima a 80 •e, misma que se 
alcanzo en el diseño mixto con una temperatura ambiente de 40 •e, permitiendo 
comparar más directamente el aguante de los dos dieléctricos. 
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El análisis de los resultados del ensayo se resume en dos categorías: 

La primera categoría de aparato, hace aparecer una disminución en las características 
de rigidez dieléctrica o una ruptura, después de una duración de horas mas o menos larga 
(muy aleatoria) en el ensayo a 40 •c. Y rompiendo rápidamente en el ensayo a 75•c. 

Un total de cerca de cuarenta aparatos de esta categoría ensayada, dí o como resultado 
una duración de entre 1500 y 13000 hrs a una temperatura de 40 •e y entre 24 y 2000 hrs a 
75 •e 

Para todos los ensayos, esta experiencia permitió distinguir dos casos de rupturas : 
las rupturas en el interior de la bobina y las rupturas presentadas en el borde del electrodo de 
aluminio. 

Se comprobó en particular que los aparatos que soportaron más, presentan una 
concentración de epoxido en el líquido dieléctrico buena, esto se presento en el primer caso. 
En el otro la rigidez dieléctrica de las bobinas presentaron una fuerte dispersión. Esto 
confirmo los resultados obtenidos en el laboratorio concerniente a la influencia de aditivos en 
el epoxido. La duración antes de la ruptura es casi siempre mas corta cuando el gradiente de 
tensión nominal es más elevado, sin que la influencia de este parámetro tomado del 
aislamiento sea realmente muy sensible. 

La segunda categoría, los modelos ensayados no revelan indicios de ruptura ni 
disminución en sus características de rigidez dieléctrica, tanto en el ensayo a 40 •e como en el 
de 75•c. 

Como síntesis de los resultados del ensayo de aguante a 1.4 veces la tensión nominal 
y a una temperatura elevada, se determina que la temperatura es un parámetro muy sensible 
en el caso particular de capacitares fabricados con "ALL-FILM". Esto revela en la mayoría de 
los diferentes casos de construcción un envejecimiento del dieléctrico particularmente 
sensible a la temperatura, éste tipo de envejecimiento no es puesto en evidencia en 
capacitares con dieléctrico mixto, Sin embargo el valor elevado de la temperatura de ensayo 
puede levantar ciertas preguntas sobre su representatividad con respecto a su 
comportamiento de funcionamiento real, ya que en la realidad debido a las bajas pérdidas, la 
elevada temperatura interna de ensayo es casi imposible alcanzarla. 

Sea lo que sea, los buenos resultados adquiridos sobre un número significativo de 
modelos, permiten constatar que un buen dominio de la concepción y fabricación pueden dar 
a la técnica del d:eléctrico "ALL-FILM" un buen nivel de calidad y de fiabilidad , al menos 
como el de el dieléctrico mixto. 

La introducción de la tecnología con dieléctrico "ALL-FILM" en los capacitares de 
potencia permiten un aumento muy sensible del funcionamiento en relación al dieléctrico 
mixto. 

• Reducción considerable en las pérdidas 
• Aumento en la potencia masica y volumétrica , permitiendo con esto la fabricación 

costeable de aparatos de gran potencia inclusive con fusibles internos. 

Este progreso esta fundado en el desarrollo de componentes como Films e 
impregnantes asi como en la fabricación de hojas de aluminio con alta tecnología, además de 
que e> ista una buena adaptación de estos componentes y una buena relación físico química 
de los mismos. 
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VI.- BANCOS DE CAPACITORES 

VI .. - Tipoa de Bancos de Capacitores. 

La simplicidad en la aplicación de los capacitoras para los sistemas de 
transmisión y distribución hace posible hacer tres tipos básicos de diseños en los bancos de 
capacitores. 

Vl.1-· Banco de Capacitores para montaje en poste. 

La aplicación más eficiente de los capacitoras de potencie, es conectarlos cerca de la 
carga. Los bancos de capacitores montados en los postes , proveen una instalación que 
puede ser localizada cerca de le carga en los sistemas de distribución, estos bancos pueden 
ser fijos o desconectables, además de poder contar con un control automático de operación, 
dependiendo de las necesidades del sistema. 

Normalmente los rangos mu comunaa en los ensambles de los bancos de 
capacitores para montlije en poste son de 150 KVAR hasta 2400 KVAR, aunque los nuevos 
diseños con menos volumen penn.ten incrementar la potencia. Estos bancos son posibles 
hasta una tensión de 34.5 KV. 

La forma más general de protegerlos ea proveerlos con una protección' por 
sobrecorriente, para asta caso fusibles de potencia limitadores de corrienta son utilizados. 

La figura 20 Y 21 siguientaa nos muestre los dos diseños básicos de bancos de ·· 
capacitores para montlije en poste. 

FIGURA 20.· BANCO DE CAPACITORES "PPSTE FIJO" FIGURA 21.· BANCO DE CAPACITORES "POSTE DESCONECTABLE" 
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Vlo2.- Bancos de Capacitores Subastación Montados en Basticlorea Abiertos 

Loa bancos de capacitorea subastación montados en bastidoras metálicos abiertos, 
son utilizados para proveer grandaa cantidadaa de KVAR divididas en bloques, en los 
sistemas de transmisión y distribución y para tensiones de hasta 765 KV. Esto es posible 
gracias a la conexión de grupos de capacitaras conectados en serie, que penniten conectarse 
en cualquier sistema de tensión. cada capacitor ea individualmente protegido por un fusible 
tipo expulsión o en algunos casos con fusibles !imitadoras de corriente. 

Las unidadaa capacitivas pueden ser montadas en los bastidores tanto horizontal 
como verticalmente en astruc:turas da aluminio o f~erro galvanizado. 

Loa bancos de capacitoras subastación pueden ser suministrados con un esquema de 
protección por desbalance y con equipo de interrupción. Pueden ser controlados 
automáticamente en uno o varios pasos dependiendo de iaa necesidades del sistema, 
También pueden ser controlados por medio de tiristoras da potencia. Este última aplicación 
para el disei\o de un banco es conocido con el nombre de Compensador Estático de Vara. 

FUSIBLE 
TIPO 
EXPULSION 

La figura 22. nos muestra un arreglo de banco de capacitares subastación típico. 

FIGURA 22.· BANCO DE CAPACITORES TIPO SUBESTACION 
32 

CAPACITOR 

AISLADOR 
SOPORTE 



VlaJ·" Bancos de capacitares subestación en gabinete metálico 

Los bancos de capacitares en gabinete metálico son utilizados para aplicaciones de 
mediana potencia en KVAR en los sistemas de distribución. La tensión máxima de servicio es 
hasta 34.5 KV . Estos bancos son completamente cerrados en el gabinete y son utilizados 
donde las condiciones de espacio y seguridad son limitadas. 

Los capacitares son individualmente protegidos por fusibles !imitadores de corriente 
para una máxima protección y todos los accesos de las puertas cuentan con 
microinterruptores que se accionan con solo abrir las puertas del gabinete, y a su vez operan 
el interruptor o desconectador del banco. 

Un sistema de puesta a tierra del banco con operación externa deberá ser 
acondicionado a todos los bancos de capacitares que cuenten con un gabinete metálico. 

El diseño del gabinete puede pennitir expandirse de manera tal que se puedan agregar 
compartimientos conteniendo capacitares e interruptores o desconectadores etc . 

La figura 23 siguiente nos muestra un gabinete típico que contiene capacito res. 

D 
e 

FIGURA 23.· BANCO DE CAPACITO RES EN GABINETE CERRADO 
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Vlb·- Diseño de bancos de capacitares para uso exterior 

El diseño de los bancos de capacitares para uso exterior es complicado por que 
depende básicamente del tamaño, del arreglo de la conexión , del tamaño de las unidades 
capacitivas etc. En pequeños bancos de capacitares el arreglo es relativamente sencillo por 
que el numero de unidades nonnalmente es limitado a 3, mientras que los grandes bancos de 
capacitares son de un número teóricamente infinito. 

De fonna general daremos una serie de pasos que permiten darse una idea de como se 
pueden fonnar los bancos de capacitares. 

Paso 1 Detenninar el tipo de conexión eléctrica : Delta, Estrella simple, doble estrella en 
ambos casos existen las modalidades de aterrizarlas o dejar el neutro flotante. 

Paso 2 Detenninar la potencia en KVAR y la tensión de linea a linea 

Paso 3 Determinar la tensión de cada unidad capacitiva, de preferencia tomar como 
referencia los valores estandarizados en alguna norma o especificación. 

Paso 4 Calcular el número de unidades capacitivas por grupos serie por fase 

Paso 5 Calcular el numero de unidades capacitivas por grupo serie y los KVAR de cada 
unidad. 

Paso 6 Seleccionar el bastidor (estructura) consistente con la unidad capacitiva y el tipo de 
montaje del capacitar (vertical u horizontal). 

Paso 7 Seleccionar el arreglo del bastidor 

Paso 8 Seleccionar el aislamiento en1re bastidores individuales 

Paso 9 Selección del fusible adecuado para cada unidad capacitiva o grupo de capacitares. 

Paso 1 O Selección de accesorios adecuados (Cuchilla de puesta a tierra, desconectador, 
relevado res etc.) y tipo de control y operación. 
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Ahora ilustraremos un ejemplo sencillo que nos permita la aplicación de los pasos 
mencionados para la buen diseño y selección de Jos componentes de un banco de 
capacitares 

Paso 1 Determinación del tipo de conexión eléctrica: Esta selección debera normalmente ser 
hecha por el usuario, consideración que sera dada por el tipo de protección del banco, la 
corriente de falla y el tamaño minimo del banco. 

Por ejemplo ilustraremos una banco con conexión estrella con neutro flotante 

Paso 2 Determinación de la potencia trifásica y la tensión de linea a linea 

Por ejemplo 30 MVAR 115 KV de linea a linea 

Paso 3 Determinar la Tensión de la unidad capacitiva. 

Idealmente esta consideración debera ser dada por el usuario, considerando su 
experiencia en la tensión de operación, la intercambiabilidad de los capacitares con otras 
instalaciones, la tensión nominal de la unidad capacitiva nos define el numero de grupos serie 
por fase del banco asi como también en gran parte el tamaño total del banco. 

Normalmente se toma como referencia las tensiones estándar dadas en las normas. Por 
ejemplo NEMA. A continuación se dan algunos ejemplos de tensiones estandar. 

Tensiones standard de las unidades capacitivas de acuerdo con NEMA. 

2400 
2770 

4160 
4800 
6640 

7200 
7620 
7960 
8320 

9540 
9960 
11400 
12470 
13280 
13800 
14400 
19920 
21600 

Paso 4 Numero de grupos serie por fase: Para calcular el número de grupos serie por fase, 
dividimos la tensión del sistema de linea a neutro o la tensión de fase a fase para un sistema 
de conexión Delta para la tensión de las unidades capacitivas. 

Del ejemplo VL4'1 =VL-L/1.73 = 115/1.73 = 66.4 KV L-N 

66.4/13.28(valor de la tabla de NEMA)= 5 Grupos serie. 
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Paso 5 Calculo del número de unidades capacitivas por grupos serie: 

Para calcular el número mínimo de unidades capacitivas por grupo serie es necesario 
determinar el efecto de la tensión que provocara la falla de alguna unidad en los capacitares 
remanentes, recordemos que los capacitares individuales están diseñados de acuerdo a los 
estándares establecidos para operar a una tensión no mayor de 10% de su tensión nominal. 

Determinación de tensiones y corrientes . 

El capacitar no deberá operar continuamente a una tensión que exceda 1 O % de su 
tensión nominal, sin embargo es necesario conocer que tensión inmediatamente después 
habrá en un grupo serie de cualquier banco de capacitares cuando un fusible falle. Cuando el 
sistema se encuentre a su máximo nivel de tensión de operación. 

La figuras 24 y 25 nos muestra el incremento de tensión de las unidades en un grupo 
desde las cuales, unidades son removidas en una Estrella con neutro flotante que es el 
ejemplo de la primera figura y una estrella aterrizada o delta. Donde todas la unidades tienen 
el mismo valor de tensión y KVAR. 
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FIGURA24. 

36 



% 10 

1 
e 9 

¡¡ 1 ¡_ X 
R 
E 
M 8 1 1 1¡ / Nu~ero de 

grupos en sene 
E 
N 
T 7 /; 1 V / o 

D 6 
E 

T 
5 

E 
N 
S 

4 
1 
o 
N 

3 

r;; 11 / 
1 / 

j¡ V; V 
/ 

1 V~ 1 V 
/ 

//; ~< V ' 1 V\' _._ -=- -'-

2 ~ V 11 
..... )1 

1\ 

o ~ V "" ,/ 1 111 \ 
! 11 

--- .. 
4 12 16 20 24 

Porciento de unidades removidas de un grupo 

FIGURA 25. 

En la figura 26 se mue:;tra el porciento de incremento de tensión en las unidades 
remanentes en un grupo del cual fueron removidas unidades y la corriente que fluirá entre el 
neutro de las dos estrellas que componen este circuito. De la misma manera que los 
anteriores esta condición es si y solo si todas las unidades del banco son de la misma tensión 
y KVAR. 
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FIGURA 26. 

Cuando seleccionamos el ajuste del re levador por desbalance en el neutro del banco 
de capacitares, la curva de la fig. 27 define las sobretensiones permisible~ en los bancos de 
capacitares puede ser tomada en cuenta. 
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FIGURA 27. 
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Cuando dos re levadores son utilizados, el primero puede ser utilizado con un bajo 
ajuste para accionar una alarma y el segundo con un ajuste más alto para hacer operar el 
interruptor. 

Las tensiones y las corrientes pueden ser calculadas por las siguientes ecuaciones 
refiriéndonos a la figura 28 para identificación. 

Grupo 1 Fusible 

Grupo 2 

Grupo X 

FIGURA 28. 

Línea 

o o·~'· 'l 
~ e, 

~ 

' 

En un banco de capacitares con el neutro aislado la tensión nominal a través del grupo 1 es 

Con N1 de unidades removidas del grupo 1 la tensión en las unidades remanentes es: 

e, = (e',,¡M,- N,)(e,) 1 (3M,- N,)(e',,)/ (3M,( M,- N,)+ e'c,IM, + ...... + e'"IM,) 

Con N1 de unidades removidas para el grupo 1 la tensión del neutro del banco de capacitares 

cambia e .. o 
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La corriente a través del fusible para una unidad capacitiva completamente cortocircuitada en 
el grupo 1 en veces de la corriente nominal de operación es: 

Para un banco de capacitares con el neutro aterrizado : 

La tensión e, a través del grupo serie 1 es calculado similarmente a un banco de 
capacitares con el neutro flotante dado en la segunda ecuación. 

La corriente a través del fusible de un capacitar totalmente cortocircuitado en el grupo 
serie 1 en veces la corriente normal de operación para un capacitar con el neutro sólidamente 
aterrizado es: 

Donde: X = Número de grupos serie del capacitar 

M = Número normal de capacitares por grupo 

N = Número de unidades fuera de un grupo 

e,= Tensión actual del grupo 1 

e,,. Tensión nominal del g:·t·po 1 

e.. Tensión nominal de línea a neutro. 

Para el caso de 2 Secciones de capacitares con el neutro sólidamente conectado uno 
con otro y flotante. 

La tensión normal a través de varios grupos de capacitares en una instalación 
consistente de dos secciones similares con el neutro conectado sólidamente uno con otro y 

flotante es eN, que esta dado en la primera ecuación de este resumen. Con N, unidades fuera 
del grupo 1 en una sección la tensión a través de las unidades remanentes en el grupo 1 es : 

e, = (e2,,!M,- N,)(e,) 1 (6M,i N,)(e 2
,,)/ (6( M,- N,)+ e2,2/M2 + ...... + e2,,/M,) 
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La corriente en el fusible con el capacitar completamente cortocircuitado en el grupo 1 de una 
de las dos secciones similares es: 

La corriente en la conexión del neutro entre las dos secciones similares del capacitar, con N 
unidades fuera del grupo 1 en una sección, en términos de la corriente normal de operación 
del capacitar es : 

La Tabla 1 nos muestra de manera simplificada la determinación del número de unidades 
capacitivas por grupo serie. 

Conexión estrella Conexión delta ó 
Numero de con neutro flotante estrella aterrizada 
grupos serie 

Mínimo No. Mínimo No. Mínimo No. Mínimo No. 
de unidades de unidades de unidades de unidades 
por grupo por banco 3<1> por grupo por banco 3<1> 

1 4 12 1 3 
2 8 48 6 36 
3 9 81 8 72 
4 9 108 9 108 
5 10 150 9 135 

6 10 180 9 162 
7 10 210 10 210 
8 10 240 10 240 
9 11 297 11 297 
10 11 330 11 330 

11 11 363 11 363 
12 11 396 11 396 
13 11 429 11 429 
14 11 462 11 462 
15 11 495 11 495 

TABLA 1 

Ejemplo: 

De la tabla anterior se tiene que, para un ;>anco con conexión estrella con neutro flotante 
utilizando unidades capacitivas que permiten 10% de sobretensión el mínimo número de 
unidades capacitivas por grupo serie es 1 O. El mínimo número de unidades capacitivas por el 
banco trifásico es 150. 
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Mínimo num. 3 <1> = Num. Grupos serie/Fase X Mín. num/por grupo serie X 3 fases 

= 5 grupos serie/fase X 10/por grupo serie X 3 = 150 unidades 

Seleccionamos los KVAR de la unidad capacitiva= 

KVAR DE LA UNIDAD = KVAR ror 1 Mínimo num. 3 <1> = 30 000/150 = 200 KVAR 

Esta valor de capacitar es el que permite el diseño más pequeño y por consecuencia el 
más económico banco de capacitares de 30 000 KVAR 115 KV. 

Aunque se puede diseñar el mismo banco con unidades de 50 KVAR, 100 KVAR y 150 
KVAR con la misma confiabilidad, pero el uso de mas unidades lo encarece. 

Como una regla de diseño cada grupo serie deberá contener un numero igual de 
unidades capacitivas 

Por ejemplo utilizando unidades capacitivas de 50 KVAR necesitaremos. 

Mínimo num. 3 <l>=KVARror/ KVAI~ DE LA UNIDAD= 30 000 KVAR/50 KVAR = 600 unidades 

Esto quiere decir que es necesario 200 unidades por fase . 

Y cada grupo serie deberá tener : 

Min. num/por grupo serie= Mínimo num. 3 Q> 1 Num. Grupos serie X Fase X 3 fases 

= 600 unidades 1 5 grupos serie X 3 fases= 40 unidades/grupo serie/Fase 

De la misma manera utilizando unidades de 100 KVAR son necesarias 300 unidades 

esto quiere decir 100 unidades por fase y 20 unidades por grupo serie. 

Utilizando unidades de 150 KVAR son necesarias 200 unidades 

que quiere decir que es necesario 66.667 unidades por fase que no es posible , sin embargo, 
el tamaño de banco puede ser revisado de manera tal que sea posible utilizar unidades de 150 
KVAR. 
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Otra regla de diseño de un banco , es que el número de unidades por fase deberá ser 
siempre divisibles por el número de grupos serie. 

Por ejemplo 2 números cercanos y divisibles entre 5 del ejemplo anterior utilizando 
unidades de 150 KVAR son 65 y 70. 

Utilizando 65 unidades por fase tenemos: 

65 unidades/fase /5 grupos serie/fase= 13 unidades/grupo serie 

KVARror = 5 grupos serie/fase X 13 unidades/grupo serie X 3 fases x 150 KVAR/unidad 

KVARror = 29 250 KVAR 

Estos 29 250 KVAR calculadC's deberán ser comparados con los requerimientos del 
punto 2. 

Utilizando 70 unidades por fase 

70 unidades/fase /5 grupos serie/fase= 14 unidades/grupo serie 

KVARror = 5 grupos serie/fase X 14 unidades/grupo serie X 3 fases x 150 KVAR/unidad· 

KVARror = 31 500 KVAR 

Estos 31 500 KVAR calculados deberán ser comparados con los requerimientos del punto 2 

A continuación se presenta un resumen del punto 5 

KVAR del Numero de Número de Número de Potencia de Tensión de 
Banco 3<1> grupos serie unidades unidades la unidad la unida 

capacitivas capacitivas capacitiva capacitiva 
p/grupo serie p/banco 3<1> 

30 000 5 40 600 50 13 280 
30 000 5 20 300 100 13 280 
29 250 5 13 195 150 13 280 
31 500 5 14 210 150 13 280 
3D ooo· s· 10' 150' 200' 13 280' 
• Valor seleccionado 
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Paso numero 6 Selección del bastidor (estructura) para las unidades individuales. 

El armado de las unidades capacitivas montadas en el bastidor que contienen un 
grupo serie o grupos serie (máximo dos grupos serie por bastidor). 

El armado de las unidades es diseñado de manera tal que los capacitares pueden 
montarse en posición vertical, o cuando se requiera en posición horizontal. 

El armado de las unidades son diseñados para varios voltajes de las unidades 
capacitivas. El armado de las unidades aceptara tanto a los capacitares con un solo bushing 
como a los de dos bishings. El bastidor de las unidades son fabricados con acero 
galvanizado o aluminio. 

Nota: El arreglo de las unidades en un bastidor con posición horizontal no es recomendado 
para los capacitares con 2 bushings. 

Paso numero 7 

Los diferentes arreglos de las unidades capacitivas en los bastidores para formar el 
banco asi como sus característica principales vienen dadas en la tabla anterior. 

Paso numero 8 

La selección del aislamiento entre los diferentes paquetes de unidades o bastidores 
depende básicamente del nivel de aislamiento de los grupos serie de capacitares es decir que 
si en un bastidor se coloca un solo grupo serie el nivel de aislamiento correspondiente al 
bastidor será el mismo que el de la unidad capacitiva, pero si en el paquete del bastidor 
existen 2 grupos serie, será necesario aislar los bastidores po• lo menos al doble de 
aislamiento que el requerido en el primer caso. 

Paso numero 9 

Selección del fusible para cada unidad individual. 

Las consideraciones más importante para la selección de un fusible destinado a proteger 
individualmente la falla de una unidad capacitiva son las siguientes. 

Soportar todas las condiciones de operación a las cuales estará sometido el capacitar 
por ejemplo: presencia de armónicos, sobrtensiones de sistema, sobrecorriente por 
operación de conexión y desconexión del banco y falta de conocimiento en los mecanismos 
del sistema. 
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VIl.- GUIA DE APLICACIÓN DE LOS CAPACITORES DE POTENCIA. 

VIl •. - Introducción: 

El objetivo de este capítulo es intentar cubrir la necesidad de tener un mayor 
conocimiento en la utilización, aplicación y modo de operación de los bancos de capacitares 
de potencia así como dar las bases para una confiabilidad y calidad en el diseño, aplicación, 
selección y protección de los bancos de capacitares de potencia. 

Vll.1.- La Finalidad de la instalación de los Capacitares de Potencia. 

La gran mayoría de los equipos utilizados en los sistemas eléctricos de potencia son 
de características inductivas, por tal motivo operan con un factor de potencia (FP) atrasado. 
Cuando un sistema eléctrico de potencia opera con un FP atrasado, es necesario suministrar 
un flujo adicional de Volts Amperes Reactivos (VARS), de otro modo el sistema presenta una 
reducción de su capacidad, incremento de pérdidas y reducción en la tensión nominal del 
sistema. En la figura 29 se muestra en un triángulo de potencias como la aplicación de 
capacitares de potencia, incrementa la capacidad del sistema y reduce las pérdidas por la 
reducción del flujo de VARS. 

La carga del sistema es reducida desde unos KVA1 hasta KVA2 por la adición de KVAR 
capacitivos. 

kW 

KVAR1 

CkVAR 

Figura 29 Efecto al agregar capacitores de potencia en paralelo en un sistema eléctrico. 
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La tabla 2 nos muestra un resumen de los beneficios derivados de los capacito res de potenc1a 
conectados en paralelo que son aplicados a los sistemas de transmisión y distribución de 
energía eléctrica. 

Beneficios Sistemas de transmisión Sistemas de distribución 

VARS de soporte 

Control de tensión 

Incremento en la 
capacidad del sistema 

Reducción de pérdidas 
en el sistema 

Reducción en los 
cargos de facturación 

• Beneficio primlario 
+ Beneficio secundarlo 

• + 

• • 

+ • 

+ • 

• 

Tabla 2 Resumen de los beneficios cuando utilizamos capacitares de potencia 

Vlla1.1.- VARS de soporte: 

Este beneficio viene acompañado de múltiples beneficios, entre ellos, una mejora en el 
control de la tensión, un aumento en el factor de potencia, reducción de pérdidas en el 
sistema así como reducción de suministro de energía reactiva requerida a la generación. 

Los VARS requeridos en los sistemas de transmisión y distribución deberán ser 
colocados idealmente lo más cercano a las cargas. 

Vlla1.2.- Control de tensión. 

La instalación de capacitares de potencia al sistema dará como resultado un 
incremento en la ~ensión del mismo, desde el punto de instalación hasta el punto de 
generación, en un sistema con factor de potencia atrasado. Esto sucede por que los 
capacitares pueden reducir la cantidad de corriente reactiva que lleva el sistema, por lo tanto 
se reducen las caídas de tensión tanto resistiva como reactiva propias del sistema. 

La fonnula que puede ser utilizada para estimar el aumento de tensión que producirán 
los capacitares es la siguiente. 

t:N = (KVAR) * (XL) /10 • (KV)2 
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Donde: 

!N = Es el incremento en porciento de la tensión en el punto de instalación del 
banco de capacitares. 

KVAR = Es la potencia nominal trifásica en KVAR del banco de capacitares. 

KV = Es la tensión de linea a linea sin capacitares instalados 

Xc = Es la reactancia inductiva ·propia del sistema en el punto de instalación 
del banco de capacitares, dada en ohms. 

Los bancos de capacitares son típicamente instalados en los sistemas de transmisión 
donde proveerá un control de la tensión en una gran cantidad de buses, también son 
instalados en los buses de distribución así como directamente en el punto de suministro a el 
cliente, los bancos de capacito res instalados en las lineas de distribución proveen un control 
de la tensión a lo largo de toda la longitud de la línea. 

Los bancos que son instalados con el fin de controlar la tensión son generalmente 
conectados durante los periodos de cargas pico o en condiciones de bajo voltaje, y son 
desconectados durante periodos de baja carga o condiciones de alto voltaje. 

V11,1.,.- Incremento en la capacidad del sistema. 

El incremento en la capacidad del sistema es frecuentemente el beneficio más 
importante que justifica la instalación de capacitares de potencia en los sistemas de 
distribución. Esto es particularmente importante cuando las cargas suministradas por el 
sistema son incrementadas rápidamente. 

La instalación de capacitares de potencia en paralelo liberan KVA del sistema y por 
tanto esta liberación de carga permitirá en el futuro un incremento de la misma. 

El FP optimo para un sistema,.tomando como base la liberación de carga necesaria, 
se puede calcular con la siguiente fórmula. 

FP = ~ 1 - (C/5)2 
\ 
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Donde: 

C = Costo por KVAR del banco de capacitares 

S = Costo por KVA del equipamiento del sistema 

FP = Es el factor de potencia optimo. 

La comparación de la fórmula con respecto a el costo del banco de capacitares con el 
costo de transformadores, reguladores etc, como alternativa como medio de proveer un 
incremento en la capacidad del sistema, esta dada en la gráfica de la figura 30. El FP optimo 
como una función de la relación del costo del banco de capacitares contra otro equipamiento 
del sistema. 
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El factor de potencia requerido para liberar una cantidad de carga deseada del sistema 
en KVA puede ser determinada por la siguiente fórmula. 

FP nuevo = FP anterior /1-KVA liberados 

Donde: 

FP nuevo = El factor de potencia corregido 

FP anterior = El factor de potencia existente 

KVA liberados =Es la cantidad de KVA en p. u. de los KW existentes 

Los KVAR capacitivos necesarios para obtener un mejor FP se calculan sustrayendo 
los KVAR inductivos del anterior FP . La diferencia es la cantidad de KVAR capacitivos que 
deberán ser agregados al sistema, la siguiente fórmula es un camino conveniente para hacer 
esto. 

KVAR = KW[ tan (cos·1 FP antenor)- tan(cos·1 FP nuevo)] 

Donde: 

KW = Son los Kilowatts de la carga del sistema 

KVAR = Es la cantidad de KVAR que deberán ser agregados. 

La tabla 3 puede ser utilizada en lugar de esta fórmula, simplemente es encontrar la fila 
correspondiente a el factor de potencia existente y la correspondiente columna a corregir el 
nuevo FP. El número localizado en la intersección deberá ser multiplicado por los kilowatts 
del sistema, para llegar a la carga capacitiva total necesaria para corregir el nuevo FP. 
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0.87 o.so¡ 0.921 0.95< 0.98< 1.00 1.03l 1.060 1.081 1.111 1.144 1.174 1.205 1.23 1.27 1.308 1.349 1.39 1.457 1.600 
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0.38-4 0.41 0.436 0.462 0.48 0.51 0.541 0.56 0.59 0.62 0.652 0.682 0.713 0.74 0.77 0.816 o 857 0.905 o 965 1 108 

0.354 0.380 0.406 .432 0.45 0.48 0.511 0.538 0.566 0.594 0.622 0.652 0.683 0.71 0.74 0.786 0.827 0.875 0.935 1.078 

0.32 0.351 o.3n 0.403 0.42 0.45 0.48< 0.50 0.53 0.56 0.593 0.623 0.654 0.68 0.72 0.757 0.798 0.84S 0.906 1.049 
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.000 0.026 0.053 C'.081 0.10S 0.137 0.167 0.198 0.23 0.2 .. 0.301 0.342 0.390 0.450 0.593 

0.000 0.02' 0.05 0.08 o. 111 0.141 0.172 0.20< 0.23 0.275 0.316 0.364 0.424 o 567 
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0.000 0.060 0.203 

0.000 0.143 

0.000 
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Vlla1.4.- Reducción de Pérdidas en el Sistema. 

En algunos sistemas de transmisión y distribución, una reducción importante en 
pérdidas puede ser alcanzada por la instalación de capacitares de potencia en paralelo. La 
instalación de capacitares de potencia puede reducir el flujo de corriente que pasa a través del 
sistema desde el punto de instalación hasta el punto de generación. Las pérdidas de potencia 
son directamente proporcional~s a el cuadrado de la corriente, una reducción del flujo de 
corriente dará como resultado una mucho mayor reducción en las pérdidas. Es recomendable 
que los capacitares sean instalados lo más próximo a la carga. 

La relación de pérdidas del sistema asociada con las cargas locales de la misma, con o 
sin capacitares instalados , puede ser estimada con la siguiente fórmula. Esta formula asume 
como constantes los KiloWatts y la tensión a la carga. 

Relación de pérdidas = Pérdidas con capacitores/Perdidas sin capacitores 

= (FP anterior 1 FP nuevo )2 

Esta reducción en pérdidas reducirá los requerimientos necesarios (por ej. 
combustible) para la generación así como el costo del equipamiento para suministrar las 
pérdidas en las horas pico. 

:e 
Reducción en cargos por facturación. 

Algunas empresas suministradoras de energía utilizan el consumo KVA para facturar a 
sus grandes clientes . Con la aplicación de capacitares de potencia Sé puede reducir el 
consumo en KVA de las cargas y como consecuencia una reducción al cargo por facturación. 

El cargo de facturación por consumo de KVA puede ser calculado por muchas 
diferentes formas, incluyendo las siguientes: 

a) Una cantidad fija en pesos por cada KVA mas una cantidad fija en pesos por cada KVAR 

b) Una cierta cantidad en pesos por cada KW a un cierto FP, con cargos adicionales por cada 
KVAR excedido a un mínimo FP requerido. 

e) Un cargo por demanda en KW multiplicado por un factor que incrementa cuando el FP es 
bajo. 

d) Un cargo fijo por KVA pico. 
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Vllb.- Condiciones de Servicio y Rangos Nominales de los Capacitares 

Vllb,.- Rangos nominales estándar: 

a) Tensión nns (Línea a Línea) 

b) Clase de aislamiento tenninal a bote (o tierra). 

e) Potencia reactiva 

d) Numero de fases 

e) Frecuencia 

Vllb2.- Tolerancias de los valores nominales. 

Los capacito res no tendrán en ningún caso menos de la potencia nomin~l a tensión y 
frecuencia nominales pero no mas de 115% del valor nominal medido a 25 •c. 

Los capacitares deberán soportar condiciones de operac1on de hasta 135% de la 
potencia nominal. Esta máxima potencia reactiva incluye los siguientes factores que 
combinados no excederan el valor de 135%. 

a) Un excedente de tensión que provoque un incremento de los KVAR, pero sin sobrepasar 
los limites de sobretensión establecidos en las nonnas. 

b) El excedente en KVAR producido por annónicos. 

e) Los KVAR excedentes producidos por las tolerancias en el valor de capacitancia de cada 
unidad. 

Se debe prever en los capacitares de potencia que ninguna de las siguientes 
limitaciones sean excedidas.: 

a) 135% de los KVAR de placa. 

b) 110% de la tensión nns nominal así como la tensión de cresta no exceda 1.2 • f"' 2 de la 

tensión nominal nns , incluyendo annónicos pero excluyendo transitorios. 

e) 180% de la corriente nns nominal incluyendo fundamental y annónicos. 
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Vllc.- Condiciones de Operación Momentáneas. 

El capacitar deberá resistir en sus expectativa de vida útil, transitorios que tengan 

tensiones pico de 2 • F 2 veces la tensión rms nominal y otros disturbios inherentes en la 

operación de Jos sistemas de potencia. 

Las tensiones y potencias nominales estándar se describen en la tabla 4 incluyendo 
su clase de aislamiento. 

Los capacitares de potencia son diseñados para operar a frecuencias nominales de 
50 ó 60Hz. 

La temperatura ambiente mm1ma según las normas americanas para operación 
continua es de -40 •e , aunque en algunas especificaciones es de hasta -50 •c. 

La tabla 5 nos muestra ias condiciones de temperatura ambiente que deberán SOJ)ortar 
los capacitares fijos o desconectables tipo exterior dependiendo del arreglo del montaje en 
los bastidores. 

Temperatura ambiente en •e 

Arreglo del montaje Promedio 24 Hrs Normal anual 

Capacitar solo 46 35 

Hilera simple de capacitares 46 35 

Múltiples hileras y gradas 40 25 
de capacitares 

Capacitares y equipos 40 25 
en gabinete cerrado 

TABLA 5 
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Tensión nns KVAR No. de fase BIL 
(línea a linea) (KV) 

216 5,7.5,13,20 y 25 1 y 3 30' 

240 2.5,3,5,6,9,1 0,12,15,18,21,24,27 ,30 1y3 30' 
480 5,1 0,15,20,25,30,35,40,45,50,55,60 1y3 30' 
600 5,10,15,20,25,30,35,40,45,50,55,60 1y3 30' 

2400 50,100,150 y 200 1 75 
2770 50,100,150 y 200 1 75 
4160 50,100,150 y 200 1 75 
4800 50,100,150 y 200 1 75 

6640 50,100,150,200,300 y 400 1 95 
7200 50,100,150,200,300 y 400 1 95 
7620 50,100,150,200,300 y 400 1 95 
7960 50,100,150,200,300 y 400 1 95 
8320 50,100,150,200,300 y 400 1 95 
9540 50,100,150,200,300 y 400 1 95 
9960 50,100,150,200,300 y 400 1 95 
11400 50,100,150,200,300 y 400 1 95 
12470 50,100,150,200,300 y 400 1 95 

13280 50,100,150.200,300 y 400 1 95 y 125 
13800 50,100,150,200,300 y 400 1 95 y 125 
14400 50,100,150,200,300 y 400 1 95 y 125 
15125 50,1 00,150,.!00,300 y 400 1 125 
19920 100,150,200,300 y 400 1 125 
19920 100,150,200,300 y 400 1 125 y 150 

20800. 100,150,200,300 y 400 1 150 y 200 
216oo· 100,150,200,300 y 400 1 150 y 200 
22800. 100,150,200,300 y 400 1 150 y 200 
23800. 100,150,200,300 y 400 1 150 y 200 

4160 w 2400 300 y 400 3 75 

4800 w 2770 300 y 400 3 75 

7200 w 4160 300 y 400 3 75 

8320 '61 4800 300 y 400 3 75 
"' 

12470 'Jl./7200 300 y 400 3 95 
"' 

13200'61 7620 300 y 400 3 95 
13800'& 7960 300 y 400 3 95 .,. 
14400'61 8320 300 y 400 3 95 

"' 
Un solo bushmg 

• No aplicable para uso intenor 
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Vlld.- Condiciones de Servicio 

Vlld1.- Condiciones Normales de Servicio. 

Los capacitares operan apropiadamente a sus valores nominales de operación 
cuando: 

a) La temperatura ambiente este entre los limites especificados (los capacitares pueden ser 
expuestos directamente a los rayos del sol 

b) La altitud de operación no exceda 1800 metros sobre el nivel del mar. 

e) La tensión aplicada entre terminales no exceda la tensión nominal por mas que lo permitido 
en las tolerancias normalizadas. 

d) La tensión aplicada entre terminales y bote no exceda su respectiva clase de aislamiento. 

e) La tensión aplicada no contenga armónicos que excedan los limites especificados. 

f) La frecuencia nominal de operación sea igual a la frecuencia nominal de diseño. 

Vlld2.-Condiciones Anormales de Servicio. 

Si los capacitares son requeridos para operar bajo condiciones anormales de servicio, 
como las siguientes, la aplicación deberá ser dada para información del fabricante. 

a) Exposición a vapores y humos dañinos. 

b) Exposición a polvos conductores o explosivos. 

e) Exposición a temblores, esfuerzos y choques mecánicos, etc. 

d) Exposición a radiación de calor. (diferentes a la de los rayos solares) 

e) Montaje y arreglos que no prevean una adecuada ventilación. 

f) Operación a temperaturas ambiente fuera de los limites especificados. 

g) Altitud de operación mayor a 1800 metros sobre el nivel del mar. 

h) Exceder las condiciones momentimeas de operación. 

i) Condiciones de servicio diferentes a las listadas en la operación normal de servicio. 
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VIl •. - Aplicación de Capacitares de Potencia en las Líneas de Distribución. 

Los capacitares de potencia aplicados en los sistemas de distribución son 
generalmente localizados en las lineas o las subestaciones. Hablaremos del caso especifico 
de la conexión a lo largo de las lineas de distribución, estas pueden estar localizados en 
postes, en bancos montados en estructuras o en instalaciones subterráneas. 

Los bancos para uso en las lineas de distribución siempre cuentan con 3 o 9 unidades 
capacitivas conectadas en estrella aterrizada, estrella con neutro flotante o delta. 

Desde que son conectados a la carga los capacitares localizados en las lineas de 
distribución representan el más eficiente medio para el suministro de potencia reactiva, 
requerimientos indispensables para minimizar las perdidas del sistema. 

Los bancos de capacitares en las lineas pueden ser del tipo fijo o desconectable. Para 
definir su correcta selección es recomendable considerar lo siguiente: 

a) Los banco de capacitares fijos son dimensionados para una mínima condición de carga. 

b) Los bancos desconectables son diseñados para niveles ·de carga sobre la mínima 
condición hasta las carga pico. 

La curva mostrada en la figura 31 , puede ser detenninada por un registro de KVAR ó 
utilizando un calculo con los valores de KW y FP medidos. Esta curva ilustra una demanda 
típica de KVAR en un periodo de 24 hrs. El banco fijo satisface los requerimientos base de la 
carga, mientras que el banco desconectable compensa para los KVAR inductivos pico durante 
los periodos de carga máxima. 
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FIGURA 31. 

Demanda típica de KVAR en un período normal de 24 hrs. 
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VIl,.- Dimensionamiento y Localización de los Bancos de Capacitares. 

Para obtener el optimo beneficio con la instalación de bancos de capacitares de 
potencia en los sistemas de distribución, se requiere que dicho banco de capacitares deba ser 
localizado donde produzca la máxima reducción de pérdidas y provea el máximo beneficio en 
la regulación de tensión, esto es posible cuando el banco se encuentra lo más cercano 
posible a la carga. 

Cuando lo anterior no es practico, muchas reglas de acuerdo a la experiencia, tienen 
que ser utilizadas para la localización de los capacitares, esto incluye lo siguiente.: 

a) Para cargas unifonnemente distribuidas, el capacitar deberá ser puesto a 2/3 de la distancia 
desde la subestación a lo largo de la línea. 

b) Para cargas unifonnemente distribuidas en orden decreciente, el capacitar deberá ser 
puesto a la mitad de la distancia de la subestación a lo largo de la linea. 

e) Para un aumento máximo de tensión el capacitor deberá ser puesto lo más cercano del final 
de la línea. 

Más específicamente, el banco de capacitares debe localizarse donde las mediciones 
en campo indiquen una baja tensión ó un bajo factor de potencia. Esta información puede ser 
obtenida com J sigue.: 

a) Por medio de una medición de tensión durante condiciones de máxima carga y carga 
ligera, en varios puntos del alimentador. 

b) Por medio de mediciones de KW y KVA en los alimentadores durante un periodo ti pico de 
24 hrs. 

Una vez de c;ue estas mediciones fueron obtenidas, la ecuación dada en la cláusula 
anterior puede ser utilizada para detenninar la tensión máxima y los parámetros de KVAR , el 
banco de capacito res puede ser conectado en estrella aterrizada, estrella con neutro flotante ó 
delta. 

Vll9.- Desconexión de Bancos de Capacitares. 

Los capacitores desconectables dan mayor flexibilidad al sistema de control de 
tensión, factor de potencia y pérdidas, los capacitares desconectables son usualmente 
utilizados con algún tipo de control auto"l1ático para su operación (conexión ó desconexión). 
El control sensa una condición particular, si la condición esta entre el nivel de dispar, los 
niveles de salida del control iniciaran un cierre ó una señal de apertura a los dispositivos de 
conexión y desconexión, que deberán operar el banco de capacitares de las lineas de 
distribución, los controles típicos para operación de bancos de capacitares incluyen lo 
siguiente: 
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a) Tensión.- Mejoramiento ó regulación de la tensión del sistema. 

b) Corriente.- Cuando la magnitud de corriente es directamente relacionada a la demanda de ·, 
VARS. 

e) Control de VARS.- Cuando el mando principal son el control de VARS. 

d) Tiempo.- La demanda de VARS tiene un alto grado de regularidad con respecto al tiempo. 

e) Temperatura.- Incremento predecible en demanda de VARS con respecto al cambio de 
temperatura. 

Los bancos de capacitares fijos se dejan generalmente energizados, sin embargo en 
áreas con cambios temporales de demanda, los bancos seleccionados pueden ser 
manualmente operados sobre una base de uso temporal. 

Los equipos de conexión y desconexión de un banco de capacitares operados 
remotamente son comenzados a utilizar en algunas áreas, esto requiere un banco de 
capacitares o un grupo de bancos t:specifico que tenga un control capaz de recibir una señal 
e iniciar la operación de conexión o desconexión del banco de capacito res. 

El medio típico para una operación remota requiere de lo siguiente. 

a) Radio.- Es el área permitida para transmitir la información sin interferencia 

b) Onda portadora.- Equipo apropiado para acoplo de la señal, normalmente localizada en la 
subestación. 

e) Teléfono.- Entrelace de lineas privadas de teléfono. 

Vllh·" Características del Equipo de Conexión y Desconexión. 

Las características funcionales de un equipo de conexión de un banco de capacitares 
deberán ser seleccionadas para sus cargas especificas. Las consideraciones esenciales son: 
corriente continua, corriente de inrush durante I:J energización, tensión nominal del sistema y 
tensión transitoria de recuperación durante la desenergización. 

Los estándares americanos sugieren una corriente continua nominal para los 
desconectadores de 1.25 •reces la corriente nominal del banco de capacitares a tensión 
nominal para una operación con neutro flotante y 1.35 veces la corriente nominal para 
operación con neutro a tierra, las corrientes de inrush están definidas en términos de su 
magnitud de pico y frecuencia. 

Los equipos de conexión y desconexión para capacitares deberán ser capaces de 
resistir corrientes de inrush, las cuale" para un banco aislado se calcula de la siguiente 
manera: 

59 



Donde: 

lpk es el valor pico de la corriente de inrush, en amperes. 

lsc es la posible corriente trifásica de falla, en amperes. 

11 es la corriente del banco de capacitares, en amperes. 

Cuando dos bancos son operados uno junto a otro, las corriente de inrush pueden ser 
un punto importante para los equipos de interrupción. Cuando un banco es energizado, la 
entrada de un segundo banco, puede resultar en una corriente de inrush dentro del segundo 
banco, debido a la descarga del banco de capacitares desde el momento de energizar el 
primer banco. La magnitud y frecuencia de la corriente de inrush puede ser calculada como 
sigue: 

Donde: 

lpk = 1747 • ,[ VLL (1, • I2)/Leq (1, • h) (para f, = 60 Hz) 

ft = 9.5 • ,[ f, VLL (1, + b)/Leq (11 • h) 

f, Es la frecuencia del sistema en Hertz. 

f1 Es la frecuencia de la corriente inrush transitoria, en Kilohertz. 

l.q Es la inductancia equivalente total por fase entre bancos de capacito res en uH 

11, 12 Son las corrientes del inicio de conexión de un banco con respecto a uno ya 
energizado. Cuando el cierre ocurre en la cresta de tensión de la fuente el 
banco r¡ue se encuentra conectado se considera descargado . La corriente 
utilizada deberá incluir el efecto de operación del banco de capacitares a una 
tensión arriba de la nominal del valor del capacitar y el efecto de una tolerancia 
positiva de capacitancia. Con ausencia de una información especifica, un 
multiplicador de 1.15 veces la corriente nominal del capacitar deberá dar un 
resultado conservador. 

lpk Es el valor pico de la corriente de incc.~sh calculada sin circuito amortiguador, 
en amperes. En circuitos prácticos será alrededor de 90 % de este valor 

VLL Es la máxima tensión nominal de linea a linea en Kilovolts. 

Es recomendable separar varios cientos de metros los bancos de capacitares para 
tener aceptable nivel de corriente de inrush, pero para configuraciones donde es 
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indispensable conectar los bancos juntos es recomendable o puede ser requerido la 
utilización de reactores limitad ores de corriente. 

Cuando la operación de un banco es realizada a la tensión nominal del sistema, la 
tensión de recuperación alcanza hasta 2.0 por unidad para un banco conectado en estrella 
aterrizada y 2.5 en por unidad para un banco conexión estrella con neutro flotante. 

En algunas condiciones la tensión de recuperación puede alcanzar hasta 4.1 en por 
unidad para un banco estrella con neutro flotante, la tensión inicial a través de los contactos 
del interruptor siguiendo la apertura de un circuito capacitivo es prácticamente cero, desde el 
capacitor sobre el lado de la carga de el interruptor tomando la misma tensión instantánea 
como existió sobre el lado de la fuente. Comúnmente, los circuitos capacitivos no están 
interrumpiendo hasta que esta corriente es cero. A este tiempo, la tensión del circuito y el 
capacitar son máximos y del mismo valor. Medio ciclo más tarde la tensión a través de los 
contactos del interruptor es dos veces el valor de cresta de la fundamental (para una estrella 
aterrizada) desde entonces el capacitor tiene retenida esta carga y la fuente de tensión ha 
alcanzado esta cresta de el valor opuesto como se muestra en la figura 32. 

FIGURII 32 

_..-or-----.-------Tension del capac!tOí 

T, 
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Donde: 

Ve Tensión de pico del sistema 

T0 Tiempo de inicio de la apertura del interruptor 

T 1 Primer cero de corriente. 

T 2 Yz ciclo después del primer cero de corriente. 

T 3 Interruptor completamente abierto. 

VIl;.- Protección. 

Debido al relativo tamaño de los bancos de capacitares utilizados en los alimentadores 
de las lineas de distribución, los métodos de protección son generalmente menos complejos y 
mas sencillos de comprender que los utilizados para los bancos. subestación. La protección 
de un bastidor montado en poste, incluye fusibles para capacito res y apartarrayos. 

VIl;,.- Fusibles. 

En los bancos de capacitares para distribución, fusibles en grupo, fusibles 
individuales, o una combinación de los dos puede ser utilizada. Fusibles en grupo involucra el 
uso de un solo fusible en serie con toda una fase del banco de capacitares. 

Para los fusibles individuales cada unidad capacitiva es operada C>eparadamente. Los 
fL•sibles en grupo es el método más comúnmente utilizada en este tipo de apiicación para las 
lineas de distribución. 

Los fusibles para unidades individuales son generalmente no utilizadas en pequeños 
bancos con conexión estrella con neutro flotante debido a el esfuerzo de sobretensiones 
sobre las unidades adyacentes a la- unidad aislada por la operación del fusible. La función de 
los fusibles en grupo es detectar la falla escalonada de un solo capacitar y remover el grupo 
de capacitares de servicio rápidamente previendo la ruptura del bote y daños a otras 
unidades. 

Al mismo tiempo, es necesario que los fusibles en grupo resistan las condiciones 
normales de operación del banco de capacito res sin operaciones sorpresivas de los fusibles. 
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Es necesario que los fusibles en grupo sean dimensionados para resistir las siguientes 
condiciones: 

a) Corrientes continuas. Estas incluyen las consideraciones por componentes armónicas, 
tolerancias de la capacitancia y sobretensiones. Normalmente la capacidad de corriente 
continua de los fusibles requiere un 125 % a 135 % de la corriente nominal del capacitar 
dependiendo del tipo de conexión. 

b) Corriente de inrush por operación del banco. A pesar de que esta es raramente presente en 
los bancos tipo poste la curva minima de fusión del fusible deberá ser coordinada con la 
corriente de inrush del banco para minimizar la posibilidad falsa operación del fusible. 

e) Sobre corrientes. La sobre corriente debido a impulsos de rayo o a una falla por arco 
cercana puede ser un problema importante para un banco de capacitares montado en 
poste, especialmente para los que cuentan con fusibles de bajo amperaje. En áreas donde 
existen altos incidentes de descargas atmosféricas, fusibles con velocidad de operación 
lenta y con una gran capacidad a resistir sobretensiones deberán ser utilizados para las 
necesidades con baja corriente. 

d) Tensión nominal del fusible. La protección en grupo con fusibles es seleccionada para 
tensiones de linea a linea para aplicación en bancos estrella aterrizada sobre un sistema. de 9 
neutro sólidamente aterrizado. Tensiones mayores para un banco en estrella con neutro .'1 
flotante son necesarias debido a la alta tensión de recuperación a través del fusible cuando 
la unidad es liberada. ;· · "' 

Para minimizar la posibilidad de la ruptura del bote en una unidad fallada y el daño a 
otras unidades el fusible deberá seleccionarse para: 

a) Interrumpir la corriente máxima de falla a 60 Hz esperada. En conexiones estrella aterrizada 
y delta, la corriente máxima es la corriente de falla posible en el sistema donde se 
encuentra localizado el capacitar. La capacidad de resistencia de cada capacitar varia con 
el diseño y el tamaño, de esta manera la corriente de falla posible para cada localización 
deberá ser comparada con la curva de rupura del bote, la cual es suministrada por cada 
fabricante. Si la corriente de corto circuito es excesiva, otra opción posible incluye la 
utilización de fusibles !imitadores de corr'ente para limitar la corriente de falla, conectando 
el banco en estrella con neutro flotante se reducirá considerablemente la corriente de falla, 
o moviendo el banco a otra localización con una aceptable valor de corriente de falla. 

b) Coordinación con la curva de ruptura de bote para cada unidad capacitiva. La curva de 
liberación total máxima de el fusible debe ser utilizada colocándose a la izquierda de la 
curva de ruptura del bote. Una curva tipica de ruptura del b:>te es mostrada en la fig.S 

e) Remover la unidad fallada sin evidencias de sobretensiones excesivas en las unidades 
buenas. En la aplicaciones estrella con neutro flotante, la tensión de linea a linea deberá 
ser marcada en la fases buenas durante el corto de una unidad capacitiva. La sobretensión 
permisible es resumida en la tabla 6. Esta tabla indica el tiempo de liberación de falla 
deseado menor que 1 seg. Esto es generalmente dificil de llevar a cabo en una protección 
en grupo con fusibles para un capacitar conectado en estrella con neutro flotante, donde la 
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corriente de falla es tres veces la corriente nonnal de fase del banco de capacitares. El 
buen funcionamiento tiene que ser generalmente llevado a cabo seleccionando el fusible 
que libera la falla más rápido que resista la corriente continua, la corriente de conexión 
inrush y los requerimientos de sobrecorriente por descargas atmosféricas. Generalmente, 
el tiempo de liberación esta en el orden de 15 seg a 2 min. Que puede ser llevado a cabo 
por una unidad completamente fallada, con un flujo de corriente de tres veces la corriente 
normal de fase del banco. 
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Vll12-- Apartarrayos: 

Las sobretensiones atmosféricas y la operación de bancos de capacitares puede 
ocasionar importantes sobretensiones al sistema. Los apartarrayos pueden ser utilizados 
para limitar estas sobretensiones transitorias. 

Rearqueos en el equipo de conexión puede causar altos transitorios, importantes 
sobretensiones transitorios pueden ocurrir también en el banco de capacitares debido a el 
aumento de la sobretensión de un circuito resonante en el sistema de potencia asociado con 
la operación remota de un banco de capacitares, cable, o linea de transmisión . 

Generalmente, los apartarrayos son instalados en el sistema del lado del fusible del 
capacitar y los más cercano posible al banco de capacito res. Las conexiones deberán ser lo 
mas cortas posibles con el fin de que el esfuerzo de tensión en el aislamiento de la unidad 
capacitiva sea minimizado. 

Colocando el apartarrayos del lado de la fuente del fusible reduce la sobrecorriente a 
través de este fusible. Esto es muy importante para pequeños bancos de capacitares en 
sistemas de alta tensión donde el tamaño del fusible es menor que 15 Amp. 

Vll¡3.- Consideraciones por Armónicas. 

Los problemas por armomcas pueden dar como resultado la fusión de fusibles, 
unidades capacitivas falladas y operaciones falsas en los relés. A pesar de que los 
transformadores de potencia pueden ser productores de armónicas en los sistemas de 
distribución los equipos que utilizan arcos (Hornos de arco eléctrico, scldadores de arco) o 
convertidores electrónicos de potencia (computar1oras, vareadores de velocidad en motores, 
motores de C.D., ininterrumpibles fuentes de potencia, etc.) se vuelven una importante fuente 
de armónicas para los alimentadores. 

Con la máxima generación dispersa y almacenada en los sistemas de distribución asi 
como en la expansión del uso de convertidores electrónicos de potencia para otros usos, el 
problema de armónicos deberá s~r tomado en cuenta e investigado cuando un banco de 
capacitares presente fallas inHxplicablemente o simplemente presente un mal 
funcionamiento. 

Las normas americanas recomiendan una distorsión máxima de la tensión de 5% para 
sistemas eléctricos de potencia hasta 69 KV, La instalación de capacitares de potencia mejora 
la eficiencia de operación en los sistemas pero también su uso tiene una influencia muy 
significativa en los niveles de armónico,;, los capacitares en si no son una fuente generadora 
de armónicos, pero proveen una red de caminos para una posible condición de resonancia 
local. 
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Los capacitares de potencia instalados tienen una gran influencia en la magnitud de 
corrientes y voltajes armónicos que se presentan en el sistema, así como en las cargas de los 
mismos usuarios. 

Si los problemas de annónicos son descubiertos, a través de un análisis o por 
experiencia, las posibles soluciones incluyen lo siguiente: 

a) Poner el neutro flotante en los capacitares conectados en estrella aterrizada. 

b) Cambio del tamaño del banco o de su localización. 

e) Agregar un reactor a un banco de capacitares existente. 

d) Agregar un capacitar filtro 

e) Controlar el esquema de operación (conexión y desconexión) para evitar resonancia. 

VIl¡.- Aplicación de Bancos de Capacitares en Subestaciones. 

Aplicación en sistemas de transmisión y distribución conectadas en las subastaciones 
sin incluir su aplicación en las lineas de distribución. 

VIl,.- Tamaño y numero de bancos. 

Los requerimientos de capacitancia son detenninados por la optimización de múltiples 
beneficios para un punto definido en el sistema. Los capacitares tipo subestación para 
distribución son siempre dimensionados para suministrar los requerimientos de VARS de la 
carga, suministrada por los bancos de transfonnadores de la subestación. Esto provee la 
corrección del factor de potencia a la unidad en el lado de alta tensión del transfonnador y por 
lo tanto la operación efectiva de la transmisión y subtransmisión de la energía eléctrica. Los 
capacitares de potencia tipo subestación para transmisión son siempre dimensionados y 
localizados en base al flujo de carga y al estudio de la estabilidad de la red de transmisión. 

Los capacitares mm1m1zan el sistema las pérdidas, incrementando la tensión del 
sistema e incrementando los márgenes de estabilidad. Después de conocer los requerimientos 
de VARS, se detennina el numero individual de pasos para el tamaño del banco de capacitares 
tomando en cuenta la ventaja que representa la estandarización del equipo, existen otras 
limitaciones que pueden influenciar el máximo y mínimo tamaño del banco a utilizar. 

VIl.,.- Máximo tamaño. 

El máximo tamaño de los bancos esta influenciado por los siguientes factores: 

a) Cambio en la tensión del sistema debido a la operación de los bancos de capacitares. 

b) Limitación de la corriente continua del equipo de interrupción. 
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Cuando un banco de capacitares es energizado o desenergizado, la tensión a 
frecuencia fundamental del sistema se incrementa o decrece respectivamente, con el fin de 
tener un mínimo efecto sobre la carga del usuario, el cambio de esta tensión es siempre 
limitado a un valor de 2% a 3% , este cambio de tensión (~V) puede ser estimado por la 
siguiente fónnula. 

!:N = (MVARIMVAcc) * 100% 

Donde: 
MVAR Es el tamaño del banco de capacitares en MVAR 

MVAc:c Es la potencia de corto circuito trifásica disponible en MVA en el punto de 

VIl¡.- Localización del Banco 

Los valores de corriente continua del equipo de interrupción utilizados en la operación 
de los bancos de capacitares, puede ser un factor importante que detennine la dimensión del 
banco. El valor de la corriente del equipo es normalmente determinado por la multiplicación 
de la corriente nominal del banco por 1.25 para una operación del banco con neutro flotante y 
por 1.35 para un banco con conexión en estrella aterrizada. 

Vllm.- Mínimo tamaño del banco. 

El mínimo tamaño de un banco de capacitares esta influenciado por los siguientes 
factores: 

a) Las consideración del desbalance del banco de capacitares. 

b) Coordinación de los fusibles. 

Cuando un fusible opera en un banco de capacito res indicando la falla de un capacitar, 
una condición de desbalance ocurrirá, las unidades remanentes del mismo grupo serie serán 
sometidas a una sobretensión a 60 Hz . Un criterio común es limitar esta sobretensión a 110% 
cuando una unidad se encuentre fallada. Para lograr esto es necesario un mínimo numero de 
unidades conectadas en paralelo. 

Cuando un capacitar de un grupo serie esta completamente en cortocircuito los otros 
grupos serie del banco son sujetos a una sobretensión de 60 Hz hasta que el fusible libera la 
falla. El fusible debe liberar la falla rápidamente de manera tal que evite la falla del resto de 
los capacito res en buen estado debido a la sobretensión. 

La tabla 6 detalla el numero mínimo de unidades recomendado en paralelo por grupo 
serie, para limitar la tensión en las unidades remanentes cuando una unidad sale, tomando 
como referencia el 110% de la tensión nominal. 
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En la tabla 7 se presentan algunos valores comunes de la tensión máxima permitida en 
los capacitares estandarizados por algunas normas. 

La tabla 8 nos muestra un resumen de la tensión que se presenta en los otros grupos 
serie de un banco de capacitares cuando una unidad capacitiva es cortocircuitada en la fase 
UA". 

Los valores de las dos tablas anteriores, acopladas con los valores del tamaño del 
fusible utilizado, deberá indicar el mínimo número de unidades capacitivas que deben 
utilizarse. 

El banco de capacitares debe ser diseñado para que la duración de la sobretensión 
definido en la tabla 8 no deba exceder el tiempo definido en la tabla 7. El factor que influencia 
este diseño, incluye la conexión del banco, el número de grupos serie, el numero de unidades 
paralelo y las características del fusible. 

Numero de Y aterrizada o t;. Y neutro flotante Y partida 
grupos serie neutro flotante 

1 - 4 2 
2 6 8 7 
3 8 9 8 
4 9 10 9 
5 9 10 10 
6 10 10 10 
7 10 10 10 
8 10 11 10 
9 10 11 10 

10 10 11 11 
11 10 11 11 

12 o más 11 11 11 

Tabla 6 Mínimo número de unidades recomendadas en paralelo por grupo serie para limitar la tensión a 
no más de 110% en las unidades remanentes con una unidad fuera. 

Duración Máxima tensión 
permisible 
(veces la tensión 
nominal) 

6 ciclos 2.20 
15 ciclos 2.00 
1 seg. 1.70 
15 seg. 1.40 
1 m in. 1.30 
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Tabla 7 Máxima tensión permisible en el capacitar. 

VIII.- GUIA DE OPERACIÓN DE LOS BANCOS DE CAPACITORES 

VIII •. - Configuración del Banco de Capacitares. 

Existen 3 configuraciones básicas en los bancos de capacitares: 

-Conexión estrella aterri2.ada 

-Conexión estrella con neutro flotante 

-Conexión delta 

Esta última conexión es utilizada normalmente en tensiones bajas por ejemplo 2400 
volts. Donde un ca¡.¡acitor con valores nominales estándar no es posible conectarlo en 
conexión estrella. Normalmente las instalaciones de capacitares en estrella son menos 
complicadas de construir y más económicas. 

Numero de 

grupos serie Y aterrizada o 1!. Y neutro flotante Y partida neutro flotante 
Va Vb Ve Va Vb Ve Va Vb Ve 

1 ... '"" 1nn 1" 171 ·--- 1 71 171 

2 2.00 1 00 1 00 .1.50. 1.15 . 1.15 1.71_ 108 1.08 

3 1.50 1.00 1.00 1.29 1.08 1.08 1.38 1.04 1,04 

4 1" 1M 1nn 1 ?n 1 n< 1M 1 ?0 1 01 1 03 

5 1.25 1.00 1.00 1.15 1.04 1.04 1.20 1.02 1.02 

Tabla 8 Tensión en por unidad en los capacitares buenos. 

Existen ciertas ventajas y desventajas asociadas con la conex1on de bancos de 
capacitares conectados en estrella aterrizada o estrella con neutro flotante. Las ventajas de la 
conexión estrella aterrizada comparada con la conexión estrella con neutro flotante son las 
siguientes: 

a) El costo inicial del banco puede ser menor ya que el neutro del banco no se necesita aislar 
de tierra al nivel de aislamiento del sistema, como en el caso de una conexión con neutro 
flotante. 

b) La tensión de restablecimiento del interruptor del banco es reducida. 
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e) Las cargas mecánicas del diseño de la estructura son reducidas. 

Las desventajas de la conexión estrella con neutro aterrizado comparada con la 
conexión estrella con neutro flotante son las siguientes: 

a) Altas corrientes de inrush que pueden aparecer en las tierras de la subestación y las 
estructuras que pueden causar problemas a la instrumentación. 

b) El neutro a tierra puede drenar corrientes armónicas de secuencia cero y causar problemas 
en la comunicación telefónica. 

e) El neutro aterrizado provee una baja impedancia en una falla de la red a tierra y puede 
requerir un reajuste en la calibración de los reles de tierra del sistema. 

d) En bancos con un solo grupo serie, el neutro aterrizado del banco usualmente hace 
necesario la utilización de fusibles !imitadores de corriente por la magnitud de la falla de 
fase a tierra. 

Bancos de capacitares conectados en estrella con el neutro a tierra, estrella con neutro 
flotante y conexión delta pueden estar sometidos a sobretensiones por ferroresonancia si 
estos son operados junto con un banco de transformadores con cierta conexión en los 
bobinados con equipo de operación monofásicos o si una desconexión en un polo de un 
equipo trifásico ocurriera, para el banco de capacitares con neutro flotante, si el 
transformador tiene el neutro aterrizado o incluso si consiste de muchos transformadores 
monofásicos conectados a lo largo del alimentador, un circuito potencialmente ferroresonante 
existe si el equipo de conexión monofásico es operado. 

Los transformadores y apartarrayos tienden a fallar bajo estas condiciones de 
operación. Si el transformador trifásico es conectado con el neutro flotante, la conexión del 
banco en estrella con neutro aterrizado deberá evitarse por la misma razón anterior. Aunque 
la ferroresonancia pudiera ocurrir en estos circuitos, esta ocurrencia es muy rara por que la 
carga resistiva en los transformadores pudiera evitar dicha ocurrencia. 

Vlllo.- Conexión y Desconexión de un Banco de Capacitares. 

Cuando un banco de capacitares es energizado o dese.1ergizado son producidas 
corrientes y tensiones transitoroas que afectan tanto a el banco de capacitares conectado 
como al sistema. 

Vlll0 ,.- Energización. 

Vlllo..,.- Energización en un banco aislado. 

En la figura 33 se mue~tra el circuito equivalente para la energización de un banco de 
capacitares desde una fuente predominantemente inductiva. Cuando el interruptor es cerrado 
un flujo de gran magnitud de corriente a una alta frecuencia dentro del capacitor intenta 
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igualar la tensión del sistema con la tensión del capacitar. Si el interruptor es cerrado en el 
valor pico de la tensión, la tensión dentro del capacitar intentara inmediatamente 
incrementarse desde el cero de tensión, que es la condición de desenergización a la tensión 
pico. En el proceso de llevar a cabo este cambio de tensión, un alto valor de tensión ocurrirá, 
que será igual a la cantidad de intentos de cambio de tensión. Esta sobretensión es también 
de la misma alta frecuencia que la corriente de inrush, y rápidamente decaerá a el valor de 
tensión del sistema. La magnitud de sobretensión para un banco de capacitares solo 
conectado en estrella con el neutro a tierra, es como máximo de 2.0 en por unidad. (más 
tipicamente este valor esta en el orden de 1.8 en por unidad ver figura 34.) 

L 

Figura 33 Sistema de energización para un banco aislado 

T 

p 

TIEMPO EN (ms) 

Figura 34 Tensión en el bus para la euerg1zación de un banco de capacitares. 

Sobretensiones dinámicas. 

La energización de un transfonnador y un banco de capacitares juntos ver figura 35 
puede ocasionar excesivas sobretensiones dinámicas que afectan al transformador, los 
capacitares, los fusibles y los apartarrayos. Este tipo de problema puede ser evidenciado en 
el banco de capacitor·es por fallas de algunas unidades y sorpresivas operaciones de los 
fusibles. 
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La naturaleza del problema involucra la generación de altas tensiones debido a las 
corrientes de inrush de los transformadores que son ricas en armónicas para un sistema en el 
cual la frecuencia natural es cercana a uno de estos armónicos. 

La corriente de inrush de los transformadores incluye magnitudes significantes de 
armónicos de la frecuencia fundamental, por ejemplo: segunda, tercera, quinta, séptima etc. 
La mayor magnitud suele ocurrir para la armónica de menor orden. Si la impedancia 
equivalente del sistema a una o mas de estas frecuencias es alto, la tensión en ese punto 
deberá también ser alto (V=IZ). 

Esta tendencia sucede cúando un banco de capacitares se conecta en paralelo, 
causando una resonancia con el sistema, el problema se evidencia en forma de una gran 
sobretensión, la cual tiene un alto contenido de armónicas, duradero por muchos ciclos. 
Ver figura 36. 

Lr 

_ _.__e 

I Fig. 35 diagrama para una condición de sobretensión dinám• 

I)Y 
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Porque Jos apartarrayos no pueden proteger de una manera efectiva las 
sobretensiones dinámicas, la operación de los bancos de capacitares y transformadores 
juntos no es recomendable, a no ser que un estudio detallado muestre que la resultante de 
las sobretensiones no es excesiva, este tipo de conexión y desconexión es comúnmente dado 
en los circuitos de distribución donde la componente resistiva de la carga, normalmente 
amortigua eficazmente éste tipo de transitorios. 

Aumento de Tensión. 

Cuando más de un banco de capacitares es involucrado en el circuito a diferentes 
niveles de tensión, un incremento de tensión puede ocurrir, este incremento de tensión 
normalmente toma su lugar en un sistema de bajo voltaje, inductivamente acoplado, cuando 
un capacitar es conectado en un sistema. En la figura 37 se ilustra un sistema en el cual este 
fenómeno puede ocurrir. 

I 50MVAR 

Fig. 37 diagrama del sistema para una condición de sobretensión Fig. 38 Circuito equivalente para una condición de sobretensión 

La figura 38 muestra el circuito equivalente. Son 2 circuitos acoplados inductivo­
capacitivo. 

Si la frecuencia de resonancia de estos dos nodos es aproximadamente la misma por 
ejemplo L1 • e, = L2 • C2 El aumento de la tensión puede ocurrir por que el circuito de mas baja 
tensión, comienza a ser inyectado con una fuente de tensión a su frecuencia de resonancia. 

La magnitud de la tensión es intensificada cuando el capacitar desconectable es 
mucho mas grande que el capacitar fijo en Jos sistemas de baja tensión. 

Por ejemplo C, >> C2 y L1 "" L2. 

Esta magnitud de tensión es lo suficientemente alta para operar los apartarrayos de la 
subes!< ción en los sistemas de baja tensión. ~ 
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Esta magnificación de tensión puede ser evidenciada por la falla de equipos y 
apartarrayos durante la operación remota del banco de capacitares. 

Este problema puede ser resuelto como sigue: 

a) Desintonizar el circuito cambiando la posición o el tamaño del banco de capacito res. 

b) Utilizar resistencias de pre-inserción en los interruptores para limitar las magnitudes de 
sobretensión. 

e) Poner el neutro flotante en los bancos operados remotamente. 

d) Conectar los bancos de gran tamaño en secciones. 

La razón para juzgar a este problema es que la operación de un banco de capacito res 
es un evento muy común, repetitivas sobretensiones pueden dañar los aislamientos de los 
equipos y resultar como una severa carga para los apartarrayos. 

Aislamiento de fase a fase 

La energización de un banco de capacitares puede someter a otros equipos .a 
excesivas sobretensiones de fase a fase, especialmente en la conexión delta de los 
transformadores, un potencial problema se ilustra en la fig. 39. 

230 KV 

69 KV 

~-----~:sH 
I 50.4MVAR 

Figura 39 Muestra un sistema con posibles problemas de transitonos en la conexión delta de los transformadores. 
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Las sobretensiones generadas por la energización de un banco de capacitares 
viajaran en dirección de la linea hacia los transformadores y se duplicaran en ese punto, y es 
posible tener una sobretensión de +2.0 por unidad en una fase y -2.0 por unidad en otra de las 
fases, esto resultara en un 4.0 por unidad de fase a fase. Esto sera un problema potencial para 
los transformadores que son utilizados en esta configuración. Un ejemplo tipico de este tipo 
de transitorios es mostrado en la figura 40 la severidad momentánea del transitorio está en 
función de la configuración del sistema y puede ser significativamente mayor que el 4.0 por 
unidad mencionado arriba. 

1.0 
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·1.0 

T 
E FASE -
1\1 
S 1.0 

ó 
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E 
N 

p -1.0 

u 
FASE 8 • C 

2.0 

o 

·2.0 

0.00 2.50 5.00 7.50 

TIEMPOENmS 

FIGURA 40 Típica forma de onda deb1da a transitorros durante 1.:~ operación de un banco de 
capac1tores medida en campo. 
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Prestrike (Pre-arqueo) 

Un prestrike puede ocurrir durante la energización de un banco cuando este es puesto 
en servicio, un arco se establece dentro del interruptor antes de que hagan contacto físico los 
contactos, este fenómeno es conocido con el nombre de prestrike (pre-arqueo). 

Cuando un prestrike ocurre, normalmente aparece un flujo de corriente de inrush de 
alta frecuencia. Ciertos interruptores pueden interrumpir esta corriente de alta frecuencia en 
una corriente cero de alta frecuencia. Cuando el interruptor comienza a arquear, corrientes y 
tensiones transitorias ocurrirán debido a la carga atrapada en el capacitar. 

Vlllb2•• Energización de un banco de capacitores Back to Back 

Cuando un banco de capacitares es energizado en la proximidad de otro banco 
previamer.te energizado deberán de tomarse en cuenta otras consideraciones. Un flujo de 
corriente de inrush de alta frecuencia es originado cuando el banco entra en operación, sin 
embargo existe una inductancia limitadora que es la inductancia existente entre el banco y la 
inductancia propia del sistema. La magnitud y frecuencia de la corriente de inrush, es siempre 
mucho mayor que la corriente que se presenta durante la energización de un banco aislado, 
las ecuaciones para el cálculo de estas corrientes se dan a continuación. Estas ecuaciones 
pueden ser también utilizadas para calcular las corrientes de inrush cuando mas de dos 
bancos son operados muy cercanos uno del otro previendo la inductancia equivalente que es 
propiamente calculada. 

Donde: 
f, Es la frecuencia del sistema en Hertz. 

f1 Es la frecuencia de la corriente inrush transitoria, en KiloHertz. 

L.., Es la inductancia equivalente total por fase del banco de capacito res en ¡.tH 

1,, 12 Son las corrientes de un banco que comienza a ser conectado y de 
banco ya energizado. Cuando el cierre ocurre en la cresta de tensión de la 
fuente el banco que se encuentra conectado se considera descargado . La 
corriente utilizada deberá incluir el efecto de operación del banco de 
capacitares a una tensión arriba de la nominal del valor del capacitar y el efecto 
de una tolerancia positiva ce capacitancia. Con ausencia de una información 
especifica, un multiplicador de 1.15 veces la corriente nominal del capacitar 
deberá dar un resultado conservador. 

'•• es el valor pico de la corriente de inrush calculada sin circuito amortiguador, 
en amperes. En c' rcuitos prácticos será alrededor de 90 % de este valor 

V eL es la máxima tensión nominal de linea a línea en Kilovolts. 
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Esta alta frecuencia de inrush puede exceder la capacidad de corriente momentánea a 
las frecuencias transitorias de los equipos de interrupción, asi como la capacidad de resistir 
i't de los fusibles de los capacitares. Esto también puede causar operaciones falsas de los 
reles de protección y excesivas tensiones en los transformadores de corriente conectados en 
el neutro o la fase de un banco de capacito res con conexión en estrella con neutro a tierra. 

La operación de bancos cercanos es tipificada por el circuito de la figura 41, la 
magnitud y frecuencia de las corrientes de inrush es determinada para asegurar la operación 
adecuada del equipo de conexión, así como la de los reles , fusibles etc. cuando la corriente 
de inrush es excesiva uno o mas de las siguientes recomendaciones deberán ser tomadas en 
cuenta. 

a) Poner reactores !imitadores de corriente con el fin de disminuir el pico de corriente y el 
flujo de transitorios de frecuencia oscilatoria. 

b) Agregar resistencia de pre-inserción, estas resistencias son diseñádas para amortiguar el 
circuito previendo oscilaciones y permitiendo al capacitar cargado regresar al potencial de 
la linea antes de que los contactos principales del interruptor cierren. 

e) Conectar el banco de capacitares en pequeños incrementos de MVAR. 

d) Controlar el equipo de conexión cerrando en el cero de tensión. 

Para controlar las corrientes transitorias de alta frecuencia en la red de tierra de la 
subestación cuando dos mas bancos en conexión estrella aterrizada se encuentran 
localizados en el mismo sitio, el neutro del banco puede ser directamente conectado con una 
sola conexión a tierra. 

Fig. 41 Circuito desConectable cor capacitares Back to Back 
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Vlllc.- Desenergizaci6n . 

Vlllc..- Restrike (rearqueo) 

Un equipo de interrupción desenergizando un banco de capacito res a la corriente cero, 
si la corriente es estrictamente capacitiva, la tensión en ese instante es el valor pico. La 
interrupción inicial de un circuito capacitivo es generalmente muy sencilla, si consideramos 
que la magnitud de la corriente es muy baja comparada con la corriente de falla. La corriente, 
sin embargo, puede ser interrumpida cuando los contactos del interruptor están separados un 
poco. En adición el pico de tensión sobre el lado de la carga del interruptor, y la tensión 
instantánea en el lado de la fuente del interruptor son de la misma polaridad. La fig. 42 ilustra 
este fenómeno para un banco conectado en estrella con el neutro a tierra. 

Una interrupción exitosa depende de que si el interruptor cuenta con suficiente 
resistencia para aguantar el valor pico de tensión de recuperación. Medio ciclo después de la 
interrupción en un banco conectado en estrella con neutro a tierra, aparecen dos veces la 
tensión nominal del sistema entre los contactos. Si un restrike ocurre en este punto, el 
capacitar intenta una tensión de recuperación cresta de polaridad opuesta, con esto 
ocasionara intentos de disparos en la protección, hasta que se alcance la tensión deseada . 
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Figura 42 desenergización de un banco de capa7'g>res con restrinking en el equipo de interrupción 



La forma de onda de la corriente es la corriente de inrsuh oscilatoria. Si esta inrush es 
interrumpida en el cero de corriente de alta frecuencia, una tensión de hasta 3 p.u puede ser 
atrapado por el capacitar y el proceso de restrike y puede continuar con el subsecuente 
incremento de tensiones . Los bancos conectados en estrella con neutro flotante sometidos a 
operaciones de conexión y desconexión tienen sobretensiones mayores que las de los bancos 
conectados con el neutro a tierra, tanto como: 

a) 2.5 por unidad en la primera fase abriendo cuando las otras dos fase abren en el siguiente 
cruce por cero. 

b) 3.0 por unidad en la primera fase abriendo cuando las otras dos fase se encuentran 
retrasadas en la apertura. 

e) 4.1 por unidad en la primera fase abriendo cuando una de las otras dos fases se encuentra 
retrasada en su apertura. 

El restrike en los equipos de conexión y desconexión de bancos de capacitares puede 
resultar en sobretensiones altas en el sistema, que puede dar como resultado en una severa 
carga de energia a los apartarrayos, o daños a los equipos adyacentes que no se encuentran 
protegidos adecuadamente 

Sin embargo es conveniente escoger un equipo de interrupción que mm1m1ce la 
posibilidad de un restrike. Si estos restrikes son esperados, es conveniente proteger el equipo 
con un apartarrayos apropiadamt•nte dimensionado. El apartarrayos puede ser analizado 
tomando en cuenta la energia asociada al restrike, si la capacidad de energia del apartarrayos 
estándar es excedida, un apartarrayos de mayor capacidad de energia con un nivel de 
protección de bajas sobretensiones puede se aplicado en el banco de capacitares. 

Liberación de la falla 

Las fallas dentro de los bancos capacitares pueden ser liberados por el equipo de 
desconexión , asociado al banco de capacitares, o por algún otro equipo de desconexión de 
la subestación. En ambos casos, el aquipo de desconexión deberá ser capaz de controlar la 
tensión de recuperación y la corriente capacitiva de desconexión y conexión que ocurrirá 
sobre las fases no falladas durante el evento de la liberación de falla. Esto es de un especial 
interés para los interruptores que pueden ser utilizados para liberar las fallas de corriente, 
pero que pueden no ser adecuados para operación con cargas capacitivas. 

VlllcF Corrientes de Outrush (salida de flujo) 

Las corrientes de outrush de los grandes bancos de capacitares es importante para los 
interruptores cercanos a la falla, el resultado es que una corriente de alta magnitud y alta 
frecuencia puede fluir en un interruptor que no es adecuado para soportar éstas condiciones: 
Las condiciones normalizadas de corriente de inrush son también aplicables a las 
considHraciones de corrientes de outrush. 
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El circuito que concierne para el calcuJo de outrush u Uustnldo en la fig. 43 para un 
solo banco de capacitoras. Las limitaciones de criterio son algunas veces el producto 1,. • f • 
Es interesante notar que este producto u independiente del tamaño del capacitor. En otras 
palabras, al requerimiento de inductancia serie u dependiente únicamente de la tensión pico 
cuando al interruptor ciena durante la falla (ver la ecuaciones de la fig. 44). 

SISTEMA 

I 

FAllA 

FIIJ. a llilognmllde ... - _, ..., ... .,_ •-.... 

¡ .. 
Flg. 44 Cin:ullo equiv- pon c:ak:u1o de lo-de-.... 

Ecuaciones: 

1,. "f = Voi2TIL._q 
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Donde: 

V1 • Tensión inicial en ~ 

4 • lnduc:tanc:ia de la bobina C. 

L2 • lnduc:tancia entre el c:apacitor y la falla 

Resistencias de c:ierre no afectaran la corriente o frecuencia de outrush. La corriente 
total de outrush oc:urre cuando éstas son puenteadas. 

En un banco de capacitores en paralelo, hay un número de diferentes caminos para la 
configuración de los capacitores y los reactores serie requeridos. Unas cuantas de estas 
opciones están indicadas en la fig. 45. cada opción tiene ventajas y desventajas. 

Opción 1 .- Reactores separados para requerimientos de inrush y outrush. Cuando un gran 
reactor es necesario para limitar la corriente outrush, un reactor común para corrientes 
!imitadoras de outrush, en adición a un pequeño reac:tor para corrientes !imitadoras de inrush, 
puede ser uM buena solución optima. Una opción alterna para este tipo de configuración es 
mostrada en la configuración b, esta configuración alterna tiene la ventaja requerir únicamente 
dos reactores, y cumplirá peñectamente los objetivos de control de las corrientes de inrush y 
outrush. 

Opción 2 .- Unicamente reactores !imitadores de outrush, Interruptor !imitador de inrush. Si la 
corriente de inrush, para bancos conectados muy cerca uno del otro, puede ser limitado a 
niveles aceptables uno del otro sin reactores !imitadores de corriente, esto es probablemente 
la configuración más económica. Las resistencia de cierre o un control de cierre que opere 
los contactos cercano al cero de tensión es un método alterno para limitar la corriente de 
inrush. El reactor solo es utilizado para limitar las corrientes de outrush a niveles aceptables, 
una desventaja de esta opción es la magnitud de la alta corriente y frec•1encia que pueden 
ocurrir en el evento de un restrike en la apertul'll. 

Opción 3 .- Dimensionamiento del reactor serie para inrush y outrush en serie con cada banco 
de capacitores. &i el costo de los reactores no es significativamente dependiente del tamaño 
de sus milihenrys, entonces esta opción puede ser más económica que la opción 1, sin 
embargo con dos bancos de capacitores iguales conectados en paralelo el valor del reactor en 
milihenrys requerido para controlar outrush puede ser más del doble que para un banco solo. 
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Figuro 41 _,_...._ ,.._..._ par• el uso ele reactores . te con bancos paraJelo lmruldoreselecomen 
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Vllld.- ARMONICAS. 

Loa nivelas de tensión y comentes armónicas en los sistemas de potencia se 
incramentan. 

Una importante razón es la proliferación de equipos que producen armónicos, como 
por ejemplo: dispositivos convertidores de potencia en estado sólido, estos dispositivos son 
utilizados en amplios rangos de niveles de potencia, en la rama industrial, comercial y en los 
hogares para control de la tensión, control de la velocidad, cambios de frecuencia y 
convertidores de potencia, generalmente a un ba,jo costo, con un incremento en la eficiencia y 
un mantenimiento reducido, normalmente hasta que los dispositivos son remplazados. El· 
uso de capacitores de potencia mej0111 la af"ICiencia en la operación de los sistemas, también 
tiene una influencia signñteativa en los nivelas de annónicas, los capacitares no son en si 
generadores de armónicos, pero proveen un camino para una posible resonancia local o 
general. Aun cuando los capacitores no generan armónicos pueden influenciar en la 
magnitud de las tensiones y corrientes armónicas, que ocurren en las líneas del sistema asl 
como en las cargas del consumidor. 

La aplicación propia de capacitares en un ambienta de armónicos esta determinada 
por los siguientes factores: 

a) Limitaciones de la unidad capacitiva • 

b) Limitaciones en la distorsión de la señal del sistema. 

e) Otras consideraciones de operación y aplicación de los bancos de capacitares de potencia. 

Umitaciones del capacitar 

El efecto de las compooontes armónicas en el banco de capacitares causa 
adicionalmente calentamiento y un lllllyor esfuerzo dieléctrico. Los estándares internacionales 
dan las limitaciones de la tensión, comente y potencia reactiva de los bancos da capacitares, 
las cuales pueden ser utilizadas para determinar los máximos niveles de armónicos 
permitidos. Por ejemplo las normas americanas indican que los capacitares pueden operar 
continuamente entre los limites siguientes. 

a) 11 O % de la tensión nominal rms 

b) 120% de la tensión nominal pico. 

e) 180 % de la corriente nominal rms 

d) 135 % de la potencia reactiva nominal. 
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A peaar de sobrepasar en el diaello lu conclil:iones nominales del c:apacitor para 
condiciona inusualas, c:omo son los annónic:os, muchos problamu M muutran primero en 
los bancos de c:apec:i&OIU, pruantando operac:ión de fusibles o unidades c:apaciüvas 
falladas. La razón de esto es que son en muchos c:aaoa, parta de un nodo resonante, y como 
consecuencia un lnc:remento en loa nivelas de los componentu annónic:os. La resultante de 
las tensionaa y corriantu armónicos son mas grandes en al banco de c:apacitores • 

VIII.H.- Umitea de distorsión 

La tanaión limite de distorsión rec:omeAdada es resumida en la tabla l. En general la 
distorsión de la fonna de onda es usualmeme deac:rita por su distorsión total (THD), asta 
tensión (THD) es definida como sigue. 

Donde: 

00 

THD =..f I: VH2 1 V1 • 100% 
n=2 

THD • Es la distorsión total da armónicas. 

V" • Es la magnitud de la tensión annónic:a. 

v1 • Es la magnitud da la tensión a frecuencia fundamental. 

-do-............ do polencill Tonsión to1a1 (THDI 
CK\11 '"'' .. y..., __ 

1.0 

... .,_ ........ ,., u 

... .,_.,., u 

Tablal •• ~do-do-para .... _.,_., ... --._ 
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VIII..- Consideraciones de operación y aplicación. 

Otru consideraciones de operación y aplicación que deberán ser incluidas en la 
evaluación de la condición de annónicas son dadas a continuación. 

a) La tensión de operación del sistema en la localización de los capacitoras puede exceder los 
valores nominales frecuentemente. Aproximándose a 105 % 

b) Desbalance dentro de un banco de capacitoras, especialmente debido a la operación de 
fusibles individuales, tlpicamente es permitido alcanzar 10% de sobratensión en un grupo 
serie, antes de que el esquema de protección por desbalance deje fuera de servicio el 
banco de capacltoras. 

e) SI un sistema fue analizado para asegurar que el THD es menor que los niveles definidos 
por las normas bajo condiciones normales de operación, ea posible que la distorsión se 
incrementara significativamente durante condiciones de desbalance en el banco de 
capacitoras. 

d) A pesar de que la normas indican un limite de corriente de 180 %, las operaciones de 
fusibles son raras, si los valores nominales de los fusibles son tipicamente escogidos 
basados en corrientes de rango 125% y 165% de la nominal del capacitar • 

e) La tolerancia permiüde de los capacitaras ea de O a 15 % con respecto a sus KVAR 
nominales 
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VIII,.· PROTECCION 

La protac:ción de loa bancos de c:apacitoru subastación incluye los siguientes 
componentes: 

a) Fusibles Individuales para les unidades c:apac;itivu. 

b) Relevador por desbalance de tensión. 

e:) Relevador de IIObntcorriente. 

d) Apartarrayoa. 

e) Relevador para tensión de fase 

f) lnapec:c:ión visual periódica. 

Vlllti.-Fusible Individual para Unidades Capacitivas 

La función del fusible del c:apac:itor u IMina&r e indicar le falle de una unidad capacitiva 
sola y quitar dicha unidad de servicio rápidamente, previendo le ruptura del bote y dai\o a 
otras unidades, al mismo tiempo, ea deseable que el fusible resista las condiciones normales 
del banco sin que ocurran operaciones aorpresivas. Es indispensable que el fusible resista las 
siguientes condiciones: 

a) Corriente máxima continua. Esto incluye armónicas, 'tolerancias en la capacitancia y 
sobretenaionea permitidas. 

b) Operaciones por corrientes de inruah. Esto ea en relación a la operación de bancos de 
capacitares conectados muy cerca uno del otro (back to bac:;k). Los readorea !imitadores de 
corriente pueden ser utilizados para cambiar la magnitud y frecuencia de !as corrientes de 
inrush a niveles aceptables, resistencias de amortiguamiento pueden ser utilizadas pera 
amortiguar las corrientes de inrush hasta niveles aceptables. Valores aiguificativamente 
grandes de ñ en el fusible pueden IMir producidas por (restrike) rearqueos en el equipo de 
desconexión durante la apertura de un banco. 

e) Sobrecorriente por descarga atmosférica. Esto ea mas relevante en los bancos tipo poste y 
raramente es un problema para los bancos tipo subastación. 

d) Corriente de descarga en una unidad fallada. Cuando una unidad capacitiva falla, por 
ejemplo un corto circuito interno, los capacitares adyacentes conectados en paralelo se 
descargarán a través de el. El fusible de las unidades buenas deberá resistir esta corriente 
de outrush de alta frecuencia de la unidad fallada. 
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Para asegurar que al fusible liberara la falla apropiadamente, previendo la ruptura del 
bote de la 11nidad fallada o de laa otras llflidades, el fll&ible deberá climenllionarae como sigll8: 

a) Selec:cionarae para raaiatir la corriente máxima aelac:c:ionada de 10 Hz. 

b) Uberar a la unidad fallada llin provocar exc:asivu sobnttanaionas en 1aa unidades biHinu 

e) Resistir la energia de deac:arga de laa unidades buena conac:tadaa en paralelo a la unidad 
fallada. 

d) Coordinar adecuadamente con la curva de ruptura del bote de la unidad fallada. 

En algunas aplicacioll&f: puede ser muy difíc:ll reunir todos estos requisitos, para este 
caso es necesario acordar con el c:liente los requerimientos mínimos necesarios para su 
selección. 

VIl~.- Relevador de sobrec:orriente. 

Considerar en el a;uste del ralevador la magnitud y tiempo de duraciór. de las corriente 
de inrush y outrush para q1111 no oc:11rran falsos disparos. 

Vllln.- Relevador de desbalance de neutro. 

Cuando un fusible funde en un banco de capacitores, un incremento de tensión a 
frecuencia fundamental oc:urre en laa unidades remanentes pertenecientes al mismo grupo 
serie. Un esquema de detección de desbalanc:a u empleado para monitorear dichaa 
condiciones, y tomar acción cuando se requiera, éste esquema requiere tres niveles de acción. 

' 
a) Alarma para desbalanc:a a bajo nivel, esto u cuando el nivel de sobretensión en las 

unidades buenas es menor que 110% • El retardo de tiempo es normalmente 4 seg. O mis 

b) Disparo para el equipo de desconexión del banco de capacitores para niveles mayores de 
desbalanc:e. Sobretensiones en laa unidades buenas e" mayor que 110%. El ajuste de 
disparo en tiempo es de 4 a 1 o seg. 

e) Disparo por desbalanc:e severo del banco. El a;uste deberá ser lo mas rápido posible. 

d) coordinado con el tiempo máximo de la liberación del fusible, el ajuste de retardo de 
tiempo es casi siempre 0.3 a O.li Seg. 

Vlllu.- Apartarrayos. 

El apartarrayos piHide ser aplicado en los bancos de capacitores para limitar las 
sobretensiones transitorias en el c:apacitor asl como en otros equipos del sistema. La 
aplicación de los apartarrayos en loa b¡¡ncos de capacitores en el lado del interruptor, puede 
ayudar a reducir le tensión de rec.uperación del interruptor en una conexión estrella con 
neutro flotante del banco de capacitores. 
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vm ... -Relevador de tensión de fase. 

Con la conexión de c•pacitoru en las liMu de un siatama, inherentemente se tiene un 
lncramento de tansión 1111 un punto del siatamL Pr~Mger el c:apacltor y otros equipos de la 
subeatación contra condic:ionea de prolongadas sobnttansiones .. necesario contar con un 
relevador que detact8 las condiciones de sobretenaión difKtamente del bus. 

VIII..- Aplicaciones especiales del capacitor. 

A continuación se mencionan las aplicacioMs especiales pare los capacitares de 
potencia y se describen laa consideraciones necesarias para la aplicación en filtros de 
armónicas. 

a) Filtros da armónicas 
b) Motores. 
e) Protección por sobretensión. 
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IX.-FIL TROS DE ARMONICAS. 

Los niveles de tensión y corrientes annónicaa en loa sistemas de potencia son 
generalmente incrementados por el aumento en el uao de dispositivos no lineales tales como: 
tos convertidores de potencia en eatado sólido, el incremento en la instalación de capacitorea 
de potencia y/o filtros de annónicoa pua mejorar la ef'ICiencia en la operación de los sistemas, 
puede producir resonancias paralelo dal\inaa qua son excitadas por cargas productoras de 
annónicas en Jos aiatemaa eléctricoa de potencia • 

La utilización de capacitoras como filtros de annónicas pennite el control de dichas 
componentes annónicas en loa Si8t8mas eléc:tricoa de potencia locales, reduciendo la 
distorsión de la tensión, la instalación de Jos filtros de annónicas Incluye Jo siguiente: 

a) Control de la diStorsión general de tensión. 

b) Filtrado por rectificación de cargas y sistemas de hornos de arco. 

e) Control de corrientes annónicas en las tenninales de los convertidores de transmisión de 
corriente directa y sistemas estáticos de VARS. 

Los filtros paralelo mú comúrvnente utilizados son: El filtro de sintonización simple, 
el filtro en doble sintonía y el filtro pasa altas. El tipo de filtro implementado depende de la 
naturaleza del problema de annónicos qua quiera ser resuelta. Los esquemas de los filtros 
paralelo se muestran en la fig • .&6 • 

Loa límites de sobrecarga permitidos para el diseño de los capacitores por las nonnas 
son loa siguientes: 

a) KVAR máximo 135% 

b) Tensión RMS máxima 110% 

e) Suma de tensión pico 120% 

d) Corriente RMS 180%. 

Estas capacidades de sobrecarga son u'Jiizados para condiciones de contingencia, 
mientras el capacitor seguirá soportendo las condiciones normales de operación. Tod.>S 
estos parámetros aeberán ser verificados r.uando los capacitores sean instalados en un medio 
ambiente de la red donde se consi<Jere la presencia de annónicas. Particularmente si el 
capacitor es parte integral de un filtro. 

La utilización de un Inductor en serie con un capacitor da como resultado en 
incremento de tensión en las tennin.ales del capacitor, dadas por la siguiente fónnula. 
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Donde: 

v_ • Tensión ele 11.- a línea del c:apacitor en volta. 

v- • Tensión ele lí.- a linea del sistema en volts. 

n ., Armónica sintonizada del filtro. 

Cuando verificamos el máximo incremento ele tensión, las peores condiciones deberlln 
ser tomadas en cuenta. La máxima tensión del sistema junto con la tolerancia máxima de la 
capacitancia (tipicamenta 1 0%) y la máxima tolerancia ele la induc:tancia (típicamente 5%) 
deberán utilizanle, tomando en cuenta estas tolerancias M obtendrá el máximo aumento de 
tensión en el reac:tor. 

Cuando utilizamos un banco ele c:apacitores en un sistema con una tensión menor que 
la nominal del c:apacitor, la siguiente fórmula deberá ser utilizada para determinar los KV AR 
efectivos. 

Donde: 

V.- • Tensión de línea a línea en volts. 

X. • Reac:tancia capacitiva a la frecuencia fundamental. 

La presencia ael reactor filtro, c:ambia los KVAR efectivos de salida del banco al nuevo 
valor de KV AR, que son c:alc:ulados con la siguiente fórmula. 

Donde: 

V..,. • Tensión de línea a línea en volts. 

X. • Reac:tancia capacitiva a la frecuencia fundamental. 

X.. .. Reac:tancia Inductiva a la frecuencia fundamental . 

Sin embargo el diseñador puede hacer muchas iteraciones antes de tomar la decisión 
final en el valor nominal del banco de c:apacitores, si la compensación reactiva es también 
requerida para el filtro. 
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El límite de corriente en los c:apacitorM a pesar de que su valor u de 180% de la 
corriente nominal, nonnalmante u menor en la 111alidad por que las unidades capacitivas 
individuales son generalmente selaccionadu pan1 operar de 125% a 166% de la corriente 
nominal. 

Cuando se disei\a un filtro, la tensión nns, la corriente rms y la tensión pico en un 
banco de capacitor&ll , seri límitado a loa valor&ll nominales para las condiciones normales de 
operación especificadas en las normas para estos equipos. Esto es que las capacidades de 
sobretensión cubran los sobretensiones del sistema y las condiciones de desbalance del 
banco. 

Las componentes armónicas pueden inc:rementarae aignñK:ativamente si existen 
condiciones de deabalance en el banco, loa equipos y accesorios del banco deberin 
especificarse para su aplicación particular, y u conveniente conocer en la medida de lo 
posible los siguientes datos. 

a) La tensión del sistema de línea a linea. 

b) La capacitancia del banco en microfarads ~. 

e) Los valores relevantes de otro'l componentes del circuito !resistencia en ohms, inductancia 
en microhenrys etc.) 

d) La tensión armónica o perfil de corriente a través del filtro o preferentemente a través del 
banco de capacitores para el rango oo frecuencia requerida. 

e) El ciclo de carga esperado o repetición de valores de sobrecorriente y tensión. 

El fusible del capacitor no fue previsto para proteger la unidad para corrientes de 
sobrecarga. Cuaudo una unidad .. cortocircuita, el fusible opera y la unidad fallada u 
aislada, esto minimiza la probabilidad de ruptura del bote y reduce el efecto de la ur1idad 
fallada en la operación general del banco y el sistema. 

En recientes años la tendencia fue limitar los fusibles a un valor cercano a la corriente 
nominal del capacitar, intentando con esto obtener mayor rapidez en la operación del fusible 
cuando una unidad falla. La existencia de corrientes armónicas excesivas puedan causar 
operaciones en los fusibles no deseadas, estas falsas operaciones causan desbalances de 
tensión dentro del banco de capacitares, los cuales pueden resultar en unidades capacitivas 
falladas que da otra manera no deberían de haber ocurrido. Por esta razón el diseño de los 
filtros de armónicas y la selección de los fusibles debe ser cuidadosamente considerado. 
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(a) Filtro oimple ointonia (b) Filtro doble llinlonll 

Figura 41 Flllroa paralelo 
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(e) Filtro pasa -



X.-INSPECCION Y MANTENIMIENTO. 

Todos los bancos de c:apacltores deberán inspeccionarse y hasta la mediada de lo 
posible verificar tambien sus c:aracteristicas eléctñcas, antes de su instalación, puesta en 
servicio y periódicamenta o como se n~qulera hasta al final de su vida de servicio. Desde que 
los capacltorea son instalados al sistema, una sola inspección visual no pueda datenninar la 
condición da todos los capacitOIQ individuales. 

X..· Protección y seguridad del personal. 

Las prácticas nonnales de seguridad deberán ser respetadas durante la instalación, 
inspección y mantenimiento da los capacitares, adicionalmente a los procedimientos que son 
utilizados particulannente para capacitorea deberán ser acompañados por la protección al 
pen;;onal y equipo dado en los códigos de seguridad de cada pais. 

Las siguientes recomendaciones deberán ser tornadas en cuenta para prever posibles 
accidentes o daños al personal y equipo. 

Ubramiento y puesta a tierra. 

Después de que una banco de capacitores fue desenergizado, as necesario esperarse 
15 minutos como mínimo antes de aproximarse, esto pennite el tiempo suficiente para que la 
resistencia de descarga realice au función de disipar la energía almacenada en cada unidad 
capacitiva. Esta resistencia de descarga esta diseñada para reducir la tensión a través de cada 
unidad capacitiva a un valor inferior de 50 volta, en menos da 5 minutos; sin embargo el 
personal deberá siempre aterrizar un cable en las tres fases del banco. En los grandes bancos 
tipo subastación deberá considerase la instalación de cuchillas de puesta a tierra 
pennanentes, que pueden ser colocadas junto al banco o ser parte de el. 

Regulannente después de que el banco fue aterrizado es recomendable que las 
unidades indivirtuales sean cortocircuitadu y aterrizadas antes de que el personal haga 
contacto con ellas, para asegurar que ninguna energía almacenada se encuentre presente. 

Deformación de los Unidades Capacitivas. 

Excesivas deformación del bote en las unidades capacitivas, son un claro indicativo de 
una excesiva presión interna, que puede ser causada por sobrecalentamiento o creación de 
gases durante una condición de probable arqueo interno. Estas unidades deberán ser 
manipuladas cuidadosamente, es recomendable consultar al fabricante si existen dudas 
referentes al manejo de dichas unidades. 
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Fugas en las unidades capacitivas. 

Cuando manipulamoa capac:ltorn con fuga da liquido, hay que evitar a toda costa el 
contac:to con la piel y prever la entlada en áreas sensitivas del cuerpo, como por ejemplo los 
ojos. El manejo y dutruc:c:ión del liquido aislante pan1 c:apac:itoraa deberá seguir los IIMtodos 
raquerido por las dapendenc:iaa anc:argadas de la salud y ac:ologia da c:ada pala. 

Uquido combustible. 

Algunas unidades capacitivas puedan contener líquido combustible, para este caso su 
localización deberá condicionarse tomando en consideración la posibilidad de un incendio 
provocada durante el evento da falla da un c:apacitor. 

Re-energizac:ión. 

Cuando se ratoma un c:apac:itor o banc:o da c:apacitores a servicio, es conveniente 
verificar que todas las conexiones utilizadas pan1 cortoc:irc:uitar uí como las conexiones da 
puesta a tierra que fueron coloal'das durante el mantenimiento hayan sido removidas, 
permitiendo un tiempo minimo de 5 minutos entre dasenergización de un banco y 
reenergizac:ión que es el tiempo suficiente para la disipación de la energía almacenada. 

X...- Inspección inicial, mediciones y anergización. 

La inspección inicial deberá incluir los siguientes puntos: 

a) Verificación rnec:ánic:a del ensamble del equipamiento de los capacitores con apropiados 
claros eléctricos y seguridad estructural. 

b) Algunos útiles basados en el uso de la madic:ión da capacitancia de las unidades 
capacitivas nuevas, indentificaudoles de manera tal que sea posible establecer una 
comparación para mediciones futures. 

e:) Asegurar los accesorios nec:asarios en el fusible tipo expulsión para una exitosa operación. 

d) Checar las conexionas eléc:tric:as pan1 una adecuada Instalación y un buen contacto 
eléctrico, verificar que las tuercas de las terminales da la unidad tengan el torque 
apropiado. Checar la conexión del fusible individual, para asegurar que estén bien 
apretados y tengan buen colltac:to, verificando el siguiente listado: 
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1) El tubo fuaillkH:11p11citor c~do correc:tamente en su posición del bu11 con un torque 
apropiado. 

2) Verif"ICIII el torque 11decU11dO del fusible en la terminal del capacitor. 

3) En el fusible tipo expulsión, aaegurar que la cabeza de la canilla haga buen contacto 
con el tubo<11p11citor y aaegurar que el lilltón fuaibMI sea adecuadamente conectado. 

e) Limpiar todos y cacle uno de loa aisladorea, fuaiblea y bushings de los capacitores, para 
prevenir la posibilidad de acumulación de suciedad que pueda provocar un posible arco 
eléctrico. 

f) Inspeccionar loa aisladorea y bushing de loa capacitorea de posibles rupturas o 
estrellad urea. 

g) Identificación de los dai\os en bushing e identifiCación de los posibles fuentes de fuga en 
los bote~. 

h) Pruebas de operación de todos los controles y carga de interruptores, desconectadores y 
cuchillas de puesta a tierra antes de energizar el banco de capacito res. " 

1) Antes de la energización, verificar que los valorea de capacitancia de cada una de las fases 
sea lo suficientemente cerrada para que pennita una buena coordinación con cUIIIquier ,: 
esquema de protección con relevadorea. Como mínimo este desbalance producido por las 
tolerancias en loa valores de capacitancia de las unidades no deberá de resultar en un valor 
de tensión mayor que 110% de la tensión nominal de la unidad. 

j) Verificar que el desbalance no afecte la operación correcta de las protecciones. 

k) Inmediatamente después de la -rgización verifiCar que los valores de tensión son muy 
cerrados a loa esperados, verific;¡,.r que le tensión registrada, la corriente del capacitor y los 
valores de KVAR se encuentren dentro de los límites pennitidos. 

1) Entre las primeras 8 y 24 hrs después de la puesta en servicio es muy importante rechecar 
en el banco el estado de todos los fusibles, le defonnación de las unidades y el adecuado 
balanceo de las corrientes de fase. 

Inspecciones periódicas, mediciones y mantenimiento. 

En los bancos subastación y olistrit:-ución deberán ser inspeccionados y deberán 
realizarse periódicamente algunas medicioneu eléctricas, hasta donde se requiera durante su 
vida de servicio. La frecuencia de las inspecciones deberá ser detenninar:la por las 
condiciones y requerimientos del sistema local. 
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X.,.-lnspecci6n visual 

La inspec:ción debenli Incluir cuando menos los siguientes puntos: 

a) checar la posible fusión de fusibles, fuga en los botes, deformación en loa botes, botes 
despintados u oxidados. 

b) Checar demunea de fluido dieléctrico en las eatruc:turas y el piso. 

e) Checar la acumulación de suciedad en la aupeñiCie de los aialadores y bushing asl como 
posibles rupturas. 

d) Jdentif"ICar puntos de calentamiento en las conexiones eléctricas del banco. 

e) verificar la cantidad de aperturas del intenuptor y disparos del equipo de protección. 

f) Verificar posibles daños por vandalismo o disparos. 

Inspección física y mediciones. 

Las inspecciones físicas y mediciones debenlin incluir Jos siguientes puntos 
importantes: 

a) Verificación de posibles coneniones flojas, cables en mal estado tubos fusibles dañados, 
resorte del fusible inservible. 

b) Veñfícación de fus:bles para evidenciar posible calentamiento u otros daños. 

e) Verificar el ajuste adecuado y operación de loa equipos de control, interruptores y 
transfonnadores de Instrumento. 

d) El equipo expuesto a zonas con alto nivel de corrosión debe ser repintado tantas veces se 
considere necesaño. 

e) La capacitancia de las unidades individuales debenli ser medida y comparada con la lectura 
Inicial de preferencia realizada con el mismo equipo de medición. 

f) Algunas otras operaciones de mantenimiento augeñdaa por el fabñcante. 
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Bancos con fallas excaaivas 

Loa bancoa de c:apacitoru con excaaivu unidades capacitivas falladas o fusibles 
operados deberán MI' inspeccionados con mayor fnlcuencia, dichas inspecciones pueden 
incluir mediciones de transitorios , tensiones y corrientes annónic:u producidas en el banco, 
para asegurar que todos eatos parámetros M encuentran dentro de los limites de loa rangoa 
del capacitor. El fabricante deberá ser consultado para dar la asistencia necesaria. 

)(,¡.- Pruebas en campo. 

Muchos equipos eléctric:o& son disponibles en el mercado para medir capacitancia, 
factor de potencia , impedancia, ntalatanc:ia ohmica, resistencia dieléctrica etc. Con la ayude 
de alguno de estoa equipos ea posible detectar un capacitor cortocirc:uitado o abierto, 
algunos pueden encontran111 parcialmente fallados y consideran~~~ como buenos. Uno de loa 
equipos mas populares para el campo u un medidor digital de capacitancia, este es un 
pequeño equipo operado con bateriaa de baJa tensión nonnalmente de lecturas con mucha 
precisión sin embargo esta evaluación del estado del capacitor puede fallar debido a que es 
posible una falla que requiera una tensión más alta para detectar alguna falla interna. 

Loa bancos de capacitorea son generalmente hechos en grupos serie con elementos 
en paralelo, la medición de capacitancia de una unidad puede ser una indicación directa de la 
condición interna de la unidad capacitiva • El capacitor estándar especifica que la potencia 
reactiva a corriente y tensión nominal a la frecuencia industrial no debe ser mayor a 115% de 
este valor, medido a 2li •e de temperatura interna uniforme, basados en esta tolerancia las 
unidades capacitivas con lecturas de capacitancia fuera de dicha tolerancia (O a + 15%) 
deberán ser remplazadas, sin embargo cuando las lecturas son realizadas a temperaturas mas 
bajas que 2li •e al valor de la lectura u ligeramente menor a - 0%. En los diseños y 
tolerancias de manu1actura , al fabricnnte debe ser consultado para detectar el valor de 
capacitancia cuando el capacitor esta parcialmente fallado. 
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X.- CONCLUSIONES: 

La importancia en el manejo óptimo de la -rgia eléctrica, u un punto muy 
importante en el desarroUo de cualquiar pala, por tal razón, es de vital importancia un 
conocimiento profundo de loa parámetroa de operación, ul como de todos y cada uno de los 
componentes que lntegl'llll todo un sistema eléc:tric:o de potencia. 

Un gl'lll1 porcentaje del uao de la -rgia eléctrica, es utilizado para la operación de la 
Industria en general, donde una cantidad conaidarable de carga que repraaenta ea de carácter 
inductivo. Ea por esta razón, que u muy importante el conoc:imiento y control de éste tipo de 
cargas, ya que una gl'llll cantidad de ~ necesaria para el funcionamiento de este tipo de 
cargas como lo son motores, Hornos de arco etc. u naquerida para crear un campo magnético 
necesario para su operación. Dichllanergia u conocida con al nombra de energia reactiva. 

Toda la anergia requerida pnra el funcionamiento de las cargas Inductivas, cuando no 
se cuanta con los alamentoa adecuadoa para compensar la energia reactiva, deba ser 
suministrada por el sistema, lo cual provoca como lo hemos visto, grandes pérdidas de 
anergia, asl como un gran costo en la generación, la distribución y al consumo. 

Para al buen y correcto desarrollo industrial de cualquier pala, u necesario qua la 
infraestructura industrial sea provista de un eficaz y económico suministro de anergia 
eléctrica, ya que de no ser asi , se corre al riesgo da frenar al impulso industrial debida a la 
costosa e ineficiente industria eléctrica • 

La forma más eficaz y económica utilizada actualmente para compensar la anergia 
reactiva as la utilización da capacitaras de potencia. Por asta razón, as importante al buen 
conocimiento qua se tenga da este elemento tan valioso, para el uso y racionalización de la 
anergia eléctrica • Actualmente en loa paísu desarrollados, más del 95% de las pequeñas , 
medianas y grandes ampnasas utilizan el capacitor da potencia, como medio para compensar 
la potencia reactiva. · 

En los paises subdesarrollados en las última 2 décadas se ha incramentldo de manara 
considerable la utilización del capacitar de potencia, para hacar más eficiente los sistemas 
eléctricos actuales ya que reaulta mucho más económico, la Instalación da capacitares da 
potencia en las lineas da transmisión y distribución, que la instalación da nuevas plantas 
generadoras, nuevas subastaciones y lineas da transmisión y distribución necesarias para 
suministrar y abastecer toda la demanda requerida en la creciente industria. 

El dominio en el diseño y manufactura, asi como en la excelente calidad de los 
materiales utilizados en la fabricación de los capacitores da potencia, ha permitido la 
proliferación da estos elementos en la industria eléctrica. Actualmente se cuenta con diseños 
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de muy poco volumen y baJo coato, pero también con caractarillticaa que los hacen 
extremadamente confJablas y aeguroa en operación. Hay que considerar qua las condicionas 
actuales da operación de los modernos sistemu eléc:tric:os de potencia involucran nuevos 
parámetros qua exigen espaclficamanta al capacitO!' de potencia una mayor ruiatencia y 
caractañlticu que pennitan dar Mguridad en le instalación de estos alamantos en cualquier, 
parta de las complejas radas da los liatemas eléctricos da potencia. 

Importantes avances en los estudios da aguanta en los nuevos diseños de capacitores 
de potencie a implementación da simulación da las peoras condicionas de operación 
permiten asegurar el buen funcionamiento, asi como una prolongada vida útil. 

Por todo lo antañor, ea importante que existe un buen conocimiento general de todos 
los elementos y parámetros que involucren la buena instalación y operación de los 
capacitoras da potencia. 

El objetivo de elte documento ea proporcionar los conocimientos generales 
referentes al diseño, construcción, aelección, aplicación, operación , mantenimiento y 
pruebas en &:ampo aplicables a los capacitores y bancos da capacitores de potencia, tam!>ién 
el de formar un buen cñtaño para la tome da decisiones en lo referente a la selección, 
operación y aplicación. 

Los complejos sistamaa eléctricos actuales requieren, en el caso específico de la 
utilización de capacitares da potencie un amplio conocimiento en los efectos que se 
producirán cuando un banco da capacitares ea instalado en los diferentes puntos de la red, ya 
que la instalación de estos elementos en cualquier punto del sistema, sin el conocimiento 
previo de las caracteñsticas de operación, puede provocar un gran daño en los diferentes 
elementos que componen el sistema o en su defecto un daño en el propio banco de 
capacito res. 
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1. DEFINICION DE UN SISTEMA DE EMERGENCIA. 

Un Sistema de Emergencia consiste en equipo y circuitos destinados a proporcionar, disllibuir y 
controlar la energía eléctrica de la iluminación y/o la energía que requieren las maniobras cuando 
el suministro normal de energía se interrumpe. 

Los Sistemas de Emergencia generalmente se instalan en lugares de reunión de personas donde 
se requiere iluminación artificial para la seguridad y el control del pánico. En edificios sujetos.a la 
ocupación de un gran número de persona, como son: Hoteles, Teatros, Auditorios, Estadios. 
Hospitales e Instituciones similares. Los Sistemas de Emergencia también pueden proporcionar 
energía eléctrica para funciones tales, como: Ventilación, cuando es necesaria para el 
mantenimiento de la vida, la detección de fuego, sistemas de alarma, los elevadores, las bombas 
de agua contra Incendios, tos sistemas de comunicación y los procesos industriales. 

2. APLICACION DE LOS SISTEMAS DE EMERGENCIA Y SU JUSTIFICACION. 

Debido al crecimiento y complejidad de los sistemas de suministro y utilización de la energía 
eléctrica y consecuentemente de la necesidad de una mayor confiabilidad y disponibilidad de la 
energía. Es Importante entender los principios básicos de la aplicación y selección de los sistemas 
de emergencia. 

Los factores principales que determina la aplicación de los sistemas de emergencia son: 

a) El hacer frente a los reglamentos, códigos y leyes que regulan estas necesidades. ~ 
b) El mantener la seguridad y la salud de las personas presentes durante la falla de los ~· 

s1stemas de suministro. 
e) La red t.:: :ión de las perdidas al mantener la energía en los procesos de: manufactura, 

compuE. .. :m, servicios, etc., cuando el suministro normal de energía falla. 

Los puntos "b" y "e" requieren de un estudio de evaluación de cargas para poder determinar las 
necesidades particulares de cada usuario. Para tal cometido posteriormente se ofrece una guia Je 
aplicaciones. 

Los factores principales que deben considerarse en la selecc1ón de los sistemas de emergencia 
son: 

a) Las características y la importancia relativa de las cargas conectadas. 
b) Las tolerancias en tiempo de ·'L•era de servicio de las cargas. 
e) La facilidad de instalación y mantenim1ento de los s1stemas. (Incluyendo su capacidad 

de incremento). 
d) Sus ventajas económicas. 

2.1. Alumbrado en lugares públicos;: plantas Industriales. 

La evaluación de la calidad, cantidad, del tipo y de la duración de la energía de emergenr.ia para el 
alumbrado, es necesaria para cada aplicación en particular. 

2. 1. 1 Alumbrado de Evacuación de Personal. 
El propósito del alumbrado de Emergencia para la evaluación es 
de evitar les1ones o pérdidas de vida, por lo que debe entrar 
automáticamente al fallar el suministro norma'. El alumbrado de 
emergencia para la evacuación debe sum1nistrar la suficiente 
iluminación para permitir una fácil y segura salida del área en 
consideración. 

Alumbrado de evacuación de 
personal. 
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2.1.2 Alumbrado Perimetral y de Seguridad. 
El alumbrado perimetral, y para la seguridad, debe ser 
necesario para reducir: El riesgo de lesiones, Robos y daños a 
la propiedad. Este puede no requerirse hasta unos minutos 
después de ocurrida la falla. Es necesario mantener el 
Alumbrado Perimetral por todo el tiempo que dura la 
obscuridad. 

2.1.3 Alumbrado de Respaldo 
para reparación del Equipo 

seguridad. La Iluminación para reparación 
debe instalarse en áreas donde 

sea más probable que existan fallas en el sistema y en el interruptor 
principal. Este requisito se justifica por la necesidad de tener la 
suficiente luz para reparar el equipo cuya falla causó la pérdida del 
alumbradc normal. 

Alumbrado Para la Producción y 
reducción de riesgos. 

2.1.4 Alumbrado para la 
Producción. 
La interrupción del alumbrado normal puede causar serios 
cortes en la producción o la pérdida total de ella. Donde NO 
exista riesgo de la seguridad humana o daños en la propiedad, 
la decisión de su instalación se debe basar en la evaluación 
económica de cada caso en particular. El nivel de, 
iluminación debe permitir que la producción continúe 
ininterrumpidamente. 

2.1.5 Alumbrado para reducir riesgos al operar 1á Maquinaria. 
El operador de una máquina puede estar expuesto a un alto 
riesgo en los primeros segundos después de haber ocurrido la 
falla del alumbrado normal. · 

2.1.6 Alumbrado Suplementario para Sistemas con 
Lámparas de descarga de alta intensidad. 
Si se utilizan lámparas de mercurio en el sistema de 
alumbrado normal, se deben considerar lámparas 
incandescentes o fluorescentes para el alumbrado de 
Emergencia debido a que algunas lámparas de descarga de 
alta intensidad requieren de un periodo de enfriamiento 
antes de poder restablecer el arco y un periodo de 
calentamiento antes de alcanzar su completa luminosidad 

Alumbrado suplementario para 
lamparas de descarga de atta 

intensidad 

2.2. Puesta en Marcha del Equipo de Suministros de Servicios en Plantas. 

2.2. 1 Introducción. 
Si tenemos que poner en marcha una planta, piense ¿Qué pasaría con una caldera 'Fría" 6 con 
una planta "Muerta", sin energía eléctrica o vapor? Esta premisa indica 'algunas preguntas muy 
importantes que deben contestar.;e al estar diseñando los Sistemas de Emergencia. Otras 
preguntas s1milares serían: 
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1. Un Generador de turbina de gas ha sido 
instalado pero ¿Cómo puede arrancar sin 
una turbina de vapor, un motor eléctrico u 
otro primotor que lo lleve a su velocidad de 
puesta en operación?. 

2. Un Generador de vapor de arranque manual, 
pero sin aspiración mecánica de control. 
¿Cómo puede arrancarse? 

3. Si los impulsores, de vapor o eléctricos, de 
las bombas contra incendio están fuera de 
servicio, no pueden ofrecer mayor protección 
hasta que la energía eléctrica haya sido 
restablecida. 

Sistemas de Generación de Emergencia 
y no Interrumpibles 

@/1 \~@ 
@~ 

Fig. 22-1 Energfa de emergencia para puesta en 
marcha del equipo de sumimstro en las plantas 

Estas declaraciones ilustran que la energía de emergencia para puesta en operación es una de las 
consideraciones más importantes en el diseño de una planta. 

2.3. Transportación en Edificios y Lugares Públicos. 

2.3. 1 Elevadores. 
Cuando existen dos o más elevadores de tres o más pisos, estos deben conectarse a fuentes 
separadas. En caso de presentarse situaciones donde se requiera eriergia de respaldo para todos 
los elevadores, es necesario poder suministrársela en 15 segundos 

Se pueden lograr ahorros de energíco durante una falla conectando a la fuente la mitad de los 
elevadores, si se ha previsto que el tránsito de personas pueda ser desviado y la capacidad de los 
elevadores es la adecuada. La energía debe transferirse al transformador de respaldo un minuto 
despuús de la falla del suministro para poder desalojarlo. Una vez desalojado puede dejar de 
utilizarse hasta que retome la energía normal. 

Cuando el servicio de elevadores es crítico para el personal y los pacientes de un hospital, se debe 
tener un interruptor de transferencia automática con supervisión manual. 

2.3.2 Escaleras Eléctricas. 
Las escaleras eléctricas no requieren de energía de emergencia. 

2.4. Sistemas de Servicios Vitales en los Procesos Industriales 

2.4.1 Sistema de Calefacción. 
Los procesos continuos de las plantas industriales necesitan con frecuencia una producción 
continua de vapor. Los requisitos para la producción continua de vapor son: aire suficiente para la 
combustión, aire para los instrumentos actuadores, suministro de agua y combustible y suministro 
continuo de energía eléctrica para la supervisión de la flama. La máxima interrupción de energía 
tolerable es: El tiempo en que la inercia de los ventiladores o equipo de bombeo puede mantener el 
flujo o presión del sistema por arriba de los limites mínimos. 

Los procesos de calentamiento no críticos debido a necesidades inherentes de tales sistemas, 
pueden resistir interrupciones de energía de 5 minutos a un máximo de algunas horas. 

Otros procesos de calentamiento como los utilizados en la industria textil, son de tal naturaleza que 
las pérdidas de calor del orden de 1 O segundos, causa que el producto quede fuera de 
especificación. Cabe mencionar que los quemadores de gas y detectores de flama, continúan 

Pag. 4 de 35 



División de Educación Continua 
Facultad de Ingeniería UNAM 

Sistemas de Generación de Emergencia 
y no Interrumpibles 

siendo sensibles a caídas de tensión del orden de 40% o mayores durante periodos de hasta un 
segundo o menos. 

2.4.2 Sistemas de Refrigeración. 
Las necesidades de refrigeración usualmente no son críticas para interrupciones de energía de 
minutos a algunas horas, sin embargo, estas necesidades pueden hacerse críticas con forme dure 
la falla. En general puede considerarse un sistema de emergencia en: 

1) Los alimentos almacenados en restaurantes que requieren refrigeración y puedan verse 
afectados si la pérdida de energía se prolonga. 

2) La producción de helados o comida congelada no puede quedar a la mitad de su 
proceso, debido a que la producción puede perderse durante la falla o en su defecto 
retrasarse. 

3) Las pruebas científicas de larga duración que requieran una continuidad para 
obtenerlas. 

4) Cuando en ciertos procesos químicos, los_ aumentos de temperatura puedan causar 
daños severos o explosiones. 

En todos estos casos se requiere que los generadores de emergencia sean arrancados como 
mínimo de manera manual y supervisados por un sistema de alarmas que notifique a la persona 
responsable la pérdida de refrigeración. 

2.4.3 Producción 
La prevención de pérdidas en la producción debidas a fallas en los voltajes de suministro se 
justifican con la suma total de los ahorros o beneficios al no suspender la producción. 

-
A continuación se dan algunos puntos a considerar en la aplicación de fuentes de emergencia o 
respaldo. 

1) La pérdida por el pago de salarios no devengados en la producción durante el tiempo de 
falla. 

2) Las pérdidas monetarias y en prestigio ante los clientes que no reciben el producto o lo, 
reciben tarde. 

3) Los costos de los materiales arruinados. 
4) Tiempo perdido por el retraso en la producción. 
5) Tiempo de restitución o puesta en marcha nuevamente del proceso productivo hasta 

alcanzar la que se tenía antes de la falla. 

A menudo en las plantas industriales grandes, se requiere energía eléctrica confiable para: 
a) Las compresoras de aire para la energía neumática. 
b) Bombas de agua de pozos y/u otras fuentes para procesos industriales, sistemas contra 

incendio, maniobras del personal operario, etc. 
e) Sistemas de suministro de combustible y aire para la combustión. 
d) Sistemas de suministro de vapor. 
e) Sistemas de ventilación. 
f) Transportadores de materias primas en sus procesos de acabado. 

2.5. Aire Acondicionado 

El acondicionamiento del espacio es el control del medio ambiente para mantener las condiciones 
estándar o alterar artificialmente los estándares del ambiente en edificios, habitaciones u otros 
lugares cerrados. El control del med1o ambiente puede incluir cualquiera de las siguientes 
variables. 

a) Temperatura. 
d) Iluminación. 
g) Gas. 

b) Contenido de Vapor. 
e) Sonido. 
h) Polvo. 

e) Ventilación. 
f) Olor. 
i) Organismos. 
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Las cargas de aire acondicionado para el confort del personal nonmalmente no se consideran como 
críticas, sin embargo, donde el equipo instalado es sensible a la temperatura, tal es el caso de 
equipos con componentes de estado sólido, el acondicionamiento de aire puede ser crítico. No se 
requiere una fuente ininterrumpible para este propósito debido a que la pérdida de energía no 
causa cambios instantáneos de temperatura. A menudo la energía necesaria para el 
acondicionamiento ambiental, es importante para definir los requisitos de potencia de las fuentes 
de emergencia y el usuario debe evaluar hasta sus últimas consecuencias la pérdida de energía. 

Algunos ejemplos en donde el acondicionamiento de aire puede justificarse, son los siguientes: 

1) En las instalaciones de comercio o laboratorios de horticu~ura con un ciclo programado 
de temperatura, humedad e iluminación para obtener el rendimiento de la cosecha o los 
resultados deseables de experimentación. 

2) Donde los cambios de temperatura e iluminación de los ciclos establecidos pueden 
inducir periodos de reproducción no esperados como en el caso de la industria avícola. 

3) Los criaderos de animales tropicales que requieren control de temperatura, ventilación, 
humedad e iluminación especiales. 

4) Las operaciones finales y empaquetamiento de material susceptible de contaminación 
en 'cuartos limpios"; donde la interrupción de energía para la producción industrial o 
bien la operación del equipo de control de contaminación, se pueden ver afectados y 
provocar salida del personal. 

5) En las construcciones sin ventanas o en cuartos donde puede haber peligro para los 
ocupantes durante una falla prolongada. 

2.6. Protección Contra Incendio 

Existen nonmas, reglamentos y leyes que regulan los usos de los sistemas de emergencia para 
SIStemas contra incendio. Pero la meta real es la de abolir un fuego destructivo bajo el hecho de 
que el fuego que empiece pueda ser confinado en el área con un mín1mo de daños al personal y la 
propiedad. En tales casos llos conocimientos de los jefes de planta respecto a los riesgos y 
facilidades que ofrecen los procesos y distintas áreas a los incendios; pueden ser de gran ayuda a 
fin de reducir las probabilidades de fuego y la extensión de los daños. 

Las necesidades eléctricas específicas de los sistemas contra incendio podrían resumirse como 
sigue: 

1) Energía Eléctrica (generalmente baterías) para poder ar;ancar los sistemas de control 
de las bombas. 

2) Sistemas de alanma y rociadores de flujo 
3) Energía para los sistemas de comunicación a fin de notificar a los departamentos 

implicados con los incendios (bomberos, auxilios médicos, policía, etc.), como guias de 
asistencia en estos siniestros. 

4) Iluminación para facilitar las actividades, en los edificios y áreas circundantes durante el 
incendio. 

S) Energía para las bombas de pozos o tanques de agua. 
6) Compresores de aire asociados con tanques de agua a presión para sistemas contra 

incendio del tipo hidroneumático. 
7) Comunicación para desalojo del lugar (altavoces). 
8) Detectores de fuego, gases, calor o humo. 
9) Alanmas. 
1 O) Válvulas de diluvio. 
11) Compuertas, puertas, etc., operadas eléctricamente. 

Un conato de incendio casi siempre garantiza el inicio del paro de actividades en el lugar en que se 
presente y por esto los requerimientos de energía son obviamente críticos especialmente en los 
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circuitos de los sistemas contra incendio y en las vitales comunicaciones para .la seguridad de las 
personas. Por estas razones se hace indispensable el considerar las demandas de energía bajo 
un sistema de emergencia. 

2.7. Suministro de Energía para Sistemas de Cómputo 

Computadoras, equipos de procesamiento ·de datos, bancos de memoria de datos y una variedad 
de modernos equipos de estado sólido son sensibles a mínimas variaciones de voltaje y 
frecuencia. Estos sistemas requieren de un suministro continuo de energía usualmente esta se 
satisface mediante una fuente de emergencia en él caso de que la alimentación normal falle. 

Para satisfacer las necesidades de los sistemas de cómputo, se dispone de una amplia variedad 
de equipo como son: 

2. 7.1 Aisladores de Ruido. 
Son dispositivos que emplean técnicas de aislamiento para suprimir el ruido en la línea. 

2.7.2 Reguladores de C.A. 
Son esencialmente reguladores de tensión diseñados para proporcionar una baja distorsión y una 
rápida respuesta en la salida. 

2.7.3 Centros de Distribución de Energía. 
Son consolas modulares que centralizan la energía y el control del equipo del centro de :cómputo. 
Pueden incluir uno o más acondicionadores de línea. Estos centros están usualmente provistos 
con un cable principal de entrada y llevan páneles de protección, monitores, interruptores y cables 
de salida. 

Las unidades están normalmente construidas en una configuración modular y el rango de 
capacidades es desde pequeñas unidades po1 :átiles de aproximadamente 1 1<:1/A hasta unidades · 
de 100 a 1251<:1/A. (ver Fig. 2.7.1) • 

2.7.4 Sistema ininterrumpible de Energía 
(UPS). 

Están construidos en módulos y son de 
capacidad limitada, generalmente entre los 
200 VA hasta 500 1<:1/A. durante 
interrupciones del suministro de energía son 
capaces de proporcionar continuidad 
generalmente 15 minutos dependiendo de la 
carga conectada. La capacidad debe ser 
determinada en función del tiempo en que se 
requiera y la demanda del equipo que 
alimente. 

Un equipo de esta naturaleza deberá 
proporcionar energía de manera 
ininterrumpida a computadoras y otras cargas 
críticas sin afectar el funcionamiento normal 
de estos equipos. El funcionamiento y 
arreglos principales se tratan en el inciso 3.4 
de este documento. 

1 
1 

'1 1 

~~~~ 

1 
.. MA 1 

1 

---------- ,..._, 1 
EsrAllCO 

,---:--] 1 

1 1 

1 I~EsrAJJCO 
'DE~ 

Fig. 2.7.1 Diagrama UPS (Uninterrupible Power Supply) 
El sitema ininterruptible de energfa asegura el 
suministro continuo de energfa a computadoras y a 
otras cargas criticas. 
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2.8. Sistemas de Comunicación 

Sistemas de Generación de Emergencia 
y no Interrumpibles 

Los sistemas de comunicación son aquellos medios que requieren energía para la transmisión y/o 
recepción de información verbal, escrita o de producción de imágenes. Los sistemas más comunes 
de este tipo: 

1 ) Teléfonos 
2) Teletipos 
3) Radio 
4) Televisión. 

Las necesidades de uno o de todos los sistemas de comunicación arriba listados, durante una falla 
de energía pueden justificar el costo del sistema de energía de emergencia. La necesidad de un 
sistema de emergencia para las comunicaciones es indispensable cuando se dan respuestas 
satisfactorias a las siguientes preguntas: 

1) ¿Se necesita un equipo de comunicación para: 
a) Dar ordenes para salidas de procesos o equipos. 
b) Para pedir ayuda, advertir y coordinar las maniobras en caso de fuego, 

disturbios, vandalismo u otras tareas para seguridad del personal de la planta. 
2) ¿Cómo puede enviarse o recibirse mensajes vitales a una planta remota concernientes 

a la producción? 
3) ¿Cómo puede encontrarse a la persona clave, o darle instrucciones?, ¿Cómo ese 

personal reporta las condiciones a la central de control responsable?. 

Muchas preguntas más pueden hacerse acerca del mantenimiento de las comunicaciones en 
condiciones de emergencia, las cuales pueden ahorrar tiempos vitales y acelerar el retorno a las 
condiciones normales con un mínimo de confusiÓn. 

2.9. Sistemas de Señalización. 

Los circuitos de señalización en comercios e industrias que requieren energía continua en menos 
de 1 minuto después de ocurrida la falla de suministro son: 

1. Sistemas de alarma para 
localización y contra fuego. 

2. Sistemas d~ iluminación para 3 Sistemas de senalización en 
vigilancia. elevadores 

4. Seriales en puertas (de ére01s de restricción 
con cerraduras eléctricas como se tienen en 
calderas, laboratorios, etc.) 

""~ [jJ 
Pf'oaCf~S 

0lli 
5. Indicadores remotos y locales de niveles de lfquidos, 

de presión, de temperatura, etc. 
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Sistemas de Generación de Emergencia 
y no Interrumpibles 

Muchos de los circuitos de señalización operan con ca idas de voltaje de hasta 70%, por lo tanto no 
requieren de relevadores especiales para su transferencia. Es recomendable que una fuente de 
energía independiente y única suministre a todas las alarmas contra incendio y a los sistemas de 
seguridad. 

3. SISTEMAS TIPICOS DE EMERGENCIA. 

Los sistemas eléctricos de emergencia son de dos tipos básicos: (1) una fuente de energía 
eléctrica separada de la fuente primaria operando en paralelo con el suministro, mantiene la 
energía de las cargas en emergencia o críticas cuando la fuente primaria falla ó (2) una fuente de 
energía confiable en la cual las cargas críticas son rápida y automáticamente transferidas en el 
momento de la falla. 

SERVICIO NORMAL EMERGENCIA 
'11111 + 

SERVICIO NORMAL 

f 
) ) 

HH~HI ~qq 1) 1) 1) 1) 1) 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 

CARGA NO CRITICA CARGA CRITICA 

SISTEMA DE EMERGENCIA TIPO 1 

CARGA 
CRITICA 

CARGA NO 
CRITICA 

1 

' ' ---

q 

f 
-
' 
• TRANSFER 
' -' 

~" 

r-
r-

SISTEMA DE EMERGENCIA TIPO 2 

1 

·-

Fig. 3.0.1 Sistema de Emergencia Tipo 1 Fig. 3.0.2 Sistema de Emergencia Tipo 2 

Los sistemas de emergencia se caracterizan por su rápida disponibilidad de energía eléctrica, pero 
esta es generalmente limitada y se distribuye en circuitos separados. Existen además sistemas 
que cuentan con otro de respaldo, sobre todo en los casos en que los tiempos de interrupción del 
sum1nistro son muy prolongados. Esto es especialmente recomendable sobre todo en lugares muy 
aislados y con una alimentación radial de la compañía de suministro eléctrico. ' 

Los sistemas de emergencia constan en general, de los siguientes componentes principales: 

1) Una fuente de energía eléctrica confiable y separada de la fuente primaria o principal. 
2) Un control de arranque y regulación en caso de seleccionarse como fuente de respaldo 

un conjunto de generación propio o instalado en el lugar donde se va a utilizar. 
3) Controles que transfieran la carga de la fuente de emergencia a la primaria y 

viceversa. 
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CARGA •• 

CRITICA 

CARGA 
NO CRitiCA 

IMPULSOR 

3.0.3. 

SERVICIO 
NORMAL 

REGLAAOOR 

ALTERNADOR 

CAMPO 

. Sistemas de Generación de Emergencia 
y no Interrumpibles 

J 
i 

DIODOS 

Emergencia 

El equipo de generación propio generalmente está formado por un generador de C.A. impulsado 
por un primotor, el cual puede ser un<t máquina de combustión intema o una turbina de gas o 
vapor. 

3.1. Generación por Motores de Combustión Interna 

El conjunto motorijenerador acoplados a motores de combustión intema se fabrican desde 1 kV A 
hasta -1 ,000 kV A y pueden ser paralelados para proporcionar grEJn capacidad de energía, 
regularmente son de motores de cuatro tiempos con combustibles de gasolina, diese! o gas. 

Los motores de gasolina son satisfactorios para instalaciones pequeñas hasta 150 kVA. Arrancan 
rápidamente y tienen bajos costos iniciales. Sus desventajas son: altos costos de operación, 
grandes peligros asociados con el almacenamiento y manejo de gasolina y su necesidad de 
inspección y mantenimiento frecuente. 

Los motores de gas natural y licuado de petróleo (L.P.), tienen los mismo costos que los de 
gasolina aproximadamente y están disponibles hasta capacidades de 600 kVA. Pueden arrancar 
rápidamente después de un periodo prolongado de paro, debido a su combustible limpio. La vida 
del motor es más alta y requieren menos mantenimiento que el de gasolina. 

Los motores diese! son un poco más costosos pero a la vez más robustos y confiables. El costo 
del combustible es menor y el peligro de explosión o incendio es muy reducido, con relación al de 
gasolina. (ver tablas 3. 1.1 y 3. 1.2a y 3.1.2b 

Tbl3111 d bstió' a a - mpusores e com u n mtema 
COMBUSTIBLE K cal. B.T.U. 

Gasolina 7,654 /litro 115,000 1 galón. 
Gas 22.3/litro 2,500 /pie Cub. 

Diesel 0,319 /litro 140,000 /galón. 
Kcal (Kiloca orfa) = Cantidad de calor para elevar la temperatura de un Kilogramo de agua en un grado centlgrado. 
S.T.U. {British Thermal Unit) =Cantidad de calor para elevar la temperatura de una libra de agua en un grado Fahrenhett. 
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Taba . - a. 1 31 2 V entajas entre diferentes tipos d e motores de combustión mtema 

GASOLINA DIESEL GAS 

1 Satisfactorio en instalaciones Más costoso pero más Costo similar al motor de 
pequeñas robusto y confiable gasolina 

Bajo costo inicial 

2 Arranque rápido Menor costo de operación Arranque rápido después de 
un periodo de paro 

El manejo y almacenamiento prolongado 

de su combustible es menos 
peligroso 

' 
Mayor tiempo de vida que el 
de gasolina. 

3 Bajo costo de p1ezas de Requiere menos 
repuesto mantenimiento 9ue el motor 

de gasolina 

4 Disponible en capacidades Disponible en capacidades 
de 2.5 a 1000 kV A. hasta 600 kV A. 

Tabla 3.1-2b Desventajas entre diferentes tipos de motores de combustión Interna 

GASOLINA DIESEL GAS 

1 Alto costo en tamaños 
pequeños 

2 Alto costo de operación La selección de este motor 
depende de la disponibilidad 

Grandes peligros asociados de su combustible 

con el manejo u 
almacenamiento de la 
gasolina 

3 Inspección y mantenimiento 
frecuentes 

4 Disponibles solo hasta 150 
k VA. 
1. Costo IniCial 2. Operac16n 3. Mantemm1ento 4. Tamanos J1spomb!es 

3.1.2. Generación por Turbinas. 
Las turbinas de gas empiezan a tener una mayor aceptación como primotores para unidades de 
soporte de energía. Son considerablemente más pequeñas y ligeras que los motores de pistones 
de potencia equivalente. No requieren agua para su enfriamiento, están virtualmente libres de 
vibraciones y pueden responder rápidamente a los cambios de carga. Su arranque puede ser 
automático o manual (por un motor eléctrico energizado por baterías ó bien por un sistema de aire 
comprimido ó por un pequeño motor diese!). 
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FACTORES DE CORRECCION PARA ALTinJD 
Y TEMPERAnJRA PARA MOTORES 

100% 
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;¡¿ 
71% 

70% z ------- w 
:;!; 
u z 

60"k 5 
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50% 

40% 
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2000 

1000 

o 
0.9 o.a o. 7 0.6 o.ó 

RELACION DE PRESION mm de Hg 

Las turbinas de gas impulsoras de los generadores tardan de 40 segundos a varios minutos en 
poder tomar carga y se utilizan cuando se necesita energía por varias horas o días. Una alta 
temperatura de aire en la entrada así como la altitud a la que operen, puede reducir 
substancialmente la potencia de salida y con esto su eficiencia; razón por la cual se deben de 
tomar en cuenta estas limitaciones al hacer el balance de las diferentes opciones de compra. A fin 
de ampliar los criterios de selección de las turbinas de gas, como impulsores, la tabla 3.1.2-1 nos 
ofrece una comparación de las ventajas y desventajas de las Turbinas de gas Vs. Motores diese!. 
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1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

a a .. - - enta1as v esventa1as e os mo ores lese S. u 1nas e gas T bl 31 2 1 V d d 1 t d 

Características Ventajas 1 Desventajas 

Combustible Ambos pueden quemar el mismo combustible 
Arranque Ambos tienen alta confiabilidad de arranque sin embargo, el 

motor diese! acepta carga plena en 1 O seg. m1entras que las 
turbinas normalmente requieren de 30 a 90 seg. 

Ruido Las turbinas de gas son más silenciosas y producen menos 
vibraciones 

Capacidad No se disponen de turbinas de gas menores de 500 kW, 
mientras que las unidades diese! existen desde 16 kW en 
adelante 

Enfriamiento Los motores diese! en altas capacidades normalmente 
requieren de agua para su enfriamiento y las turbinas solo 
requieren de aire para su enfriamiento 

Instalación El tamaño de las turbinas de gas es considerablemente menor, 
requieren pece· enfriamiento y producen pocas vibraciones, por 
tanto el costo de su instalación es baio 

Costo Los motores diese! son más baratos, pero....... en inversión 
total la turbina es competitiva debido a su bajo costo de 
instalación. 

Funcionamiento Las turbinas de gas responden rápidamente a los cambios 
bruscos oas de caroa 

Mantemmiento La turbina de gas es mecánicamente más simple que los 
motores diese!, sin embargo, el servicio de reparación y piezas 
de reg_osición es más común para los motores diese! 

Eficiencia Los motores diese! son más eficientes que las turbinas, pero el 
consumo de combustible en los cambios bruscos de carga es 
mucho menor en las turbinas 

FACTOR DE CORRECCION POR ALTITUD PARA 
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3.2. Sistemas de Baterías. 

La batería es la fuente más confiable para situaciones de emergencia o respaldo y aplicada con 
otros equipos pueden aún configurarse un sistema superior. Las baterías se instalan mediante 
conexiones en serie de celdas individuales para alcanzar los voltajes requeridos. 

Existen básicamente dos tipos de baterías: las baterías de ácido-plomo y las de níquel cadmio 
(alcalinas). Las ácidas son más económicas que las alcalinas en su costo inicial, sin embargo este 
ahorro de capital puede ser compensado en las alcalinas debido a que tienen mayor vida, son de 
construcción más robusta y requieren menos mantenimiento, sin embargo, esto puede ser rebatido 
por la necesidad de ocupar más celdas alcalinas con 1.2 v 1 celda contra 2v 1 celda de las ácidas. 

b Ta la 3.2.1 T ipos de B atarías 
Acido Plomo Níquel-Cadmio 

Características {Acidas) 
Plomo 1 Calcio Plomo 1 Antimonio _(Alcalinas) 

Placa positiva Plomo Calcio Plomo Antimonio Níquel 
Placa negativa Plomo > Plomo Cadmio 
Electrolito Acido Sulfúrico Acido Sulfúrico Hidróxido de Potasio 

en aoua 
Operación - Pobre en altas - Satisfactona a 

temperaturas cualquier 
- Altas descargas temperatura. 

propias - Buena para - Sin descargas 

- Poco confiable en operaciones cíclicas propias. 
operaciones - La mejor en 
cíclicas operaciones 

- Pobre en cíclicas. 
descargas rápidas. - Buena en 

descaroas ráPidas. 
Costo Bajo Mediano Alto 
Vida útil 12-15 años 10 a 12 años 20 a 23 años. 
Voltaje nominal para 2V 1 celda 2V 1 celda 1.2V 1 celda 
un sistema de 120V *60 Celdas *60 Celdas • 92 Celdas 
Voltaje de recarga 
para un sistema de 120% del Voltaje nominal 
120v *143 V 

Voltaje de Flotación 
para un sistema de 107.5% del Voltaje nominal 
120 V. *129 V 

Voltaje Final para un 87.5% del Voltaje nominal 
sistema de 120 V *105 V 

El número de celdas en una batería de un sistema específico es función del voltaje disponible para 
cargar la batería y del nivel requerido en el voltaje al final del periodo de descarga. 

T abla 3.2.2 Número de Celdas para Diversos Voltajes. 
Voltaje Nominal 120 V 48V 24V 12 V 

No. celdas !Acidas)_ 60 24 12 6 
No. de celdas (Alcalinas) 92 37 19 10 

Voltaje de Recaroa 143 V SBV 30V 15.5 V 
Voltaje de Flotación 129V 51 V 26V 13 V 

Voltaje Final 10SV 42V 21 V 10.5 V 
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1. Rectificador. Convierte la corriente altema proveniente de la línea en energia de 
corriente directa para mantener la alimentación de plena carga del inversor (3) y la 
corriente de flotación de la batería (4). 

2. Barras Colectoras de Corriente Directa. Interconectan las tenminales de la línea de 
energía de corriente directa del rectificador (1) a la batería (4) asl como la alimentación 
del inversor (3). 

3. Inversor. Convierte la energía de corriente directa proveniente del rectificador o de la 
batería, en energía de corriente altema mediante el empleo de puentes inversores 
electrónicos basados en tiristores de potencia y filtros capacitivos-inductivos. 

4. Baterfa. Proporciona energía de corriente directa al inversor durante los tiempos de 
falla del suministro principal de la línea de alimentación, o bien, si fuera el caso, 
durante las fallas que se presenten en el rectificador (1 ). 

5. Interruptor Estático. Bajo condiciones de falla en el rnversor (3), transfiere la energía 
eléctrica del UPS a la línea de alimentación con la que está permanentemente 
sincronizada. El tiempo que emplea es prácticamente instantáneo (5 a 10 mseg.); con 
lo cual no se ve afectada la operación del equipo crítico de la carga. 

6. Interruptor de "bypass". Cierra en forma automática después de que la carga crítica 
ha sido transferida del sistema no interrumpible a la línea por el interruptor estático, 
sustituyendo a este último de manera permanente. 

3.3.2 Funcionamiento de un Equipo no Interrumpible. 

3.3.2.1 Operación Normal. 
Durante la operación del equipo no interrumpible, la corriente altema proveniente de la línea que 
alimenta al rectificador para convertirla en corriente drrecta; esta es aplicada al inversor electrónico 
el cual mediante el empleo de tiristores y filtros capacitivos-inductivos convierte la energía de 
corriente directa en energía de corriente altema que es proporcionada a la carga crítica. Una 
pequeña parte de la energía es utilizada para mantener en flotación la batería. Bajo esta condición 
de operación el equipo no interrumpible actúa como un excelente regulador de energía de corriente 
altem<,, amortiguando considerablemente las sobretensiones producidas en la línea de suministro 
por las maniobras de apertura y cierre de interruptores ("switcheos"); así como transitorios de rayos 
en líneas de alta tensión que puedan afectar el voltaje secundario de los transformadores de 
alimentación principal. · 

1 -
1 
1 \ 

1 
1 
1 

1 

. . . 

~·-;-.---r 7::1 1 ¡-¿ ~ -...._, ....l.--,---__. .. 
1 V 1 1 V VI 

-lE-------
r 

Fig. 3.3.2 
3. 3.2.2 Operación con Baterías. 
la figura 3.3.2, ilustra la condición de falla de alimentación de C.A. en la línea. Cuando esto ocurre, 
el rectifi:ador entra en una condición de apagado y por Jo tanto se desconecta. la batería 
proporciona entonces la energía que requiere el inversor para seguir alimentando la carga crítica, 
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que dando el control de frecuencia a cargo de un oscilador local a base de un cristal, perdiéndose 
así la función de sincronismo con la línea en virtud de no tener potencial en la alimentación. Cabe 
mencionar que en ningún momento se pierde el flujo de energía hacia la carga debido a que la 
batería está penmanentemente conectada a las barras colectoras de corriente directa. 

El tiempo de alimentación de energía que regulanmente se prevé para la batería, es del orden de 
15 minutos, aunque si se requiere, puede hacerse el diseño para que soporte tiempos mayores; 
pero esto implica por supuesto mayor costo. Existen alanmas de bajo voltaje cuando la energía de 
la batería está siendo cedida a la carga y de continuarse la demanda, entonces se efectúa un 
disparo automático del sistema, por esta razón entre otras, es necesario estimar el tiempo 
requerido para salvaguardar los sistemas de la carga crítica conectada al equipo no interrumpible. 

.---·- 1 -
1 
1 ., 
1 
1 

1 
1 

L...-....i--.t--. D1-tlAr---- ' 
: ,J 
------:_t--------

T 
Fig. 3.3.3 

3.3.2.3 Operación de Recarga de Baterías. 
Si antes de que se presente el disparo del sistema por bajo voltaje en la batería se restituye la • 
alimentación de C.A.; el rectificador se conecta automáticamente y proporciona una corriente para 
mantener la operación durante el tiempo que duró la falla en la línea. El rectificador es diseñado 
para soportar la corriente total que demandan el inversor y la batería. 
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Fig. 3.3.4 
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3.3.2.4 Operación de transferencia a la Línea. 
El equipo no interrumpible puede ser transferido a la fuente de alimentación cuando ocurre una 
sobrecarga del inversor o bien cuando exista falla en el mismo. Bajo cualquiera de estas 
condiciones se genera una señal de comando sobre el interruptor de salida del inversor, sobre el 
interruptor estático y sobre el interruptor de "by pass·. Estos tres elementos tienen tiempos de 
operación diferentes y ocurren en tres diferentes pasos que se ilustran en la fig. 3.3.5 a, b, y c. 

El más rápido de estos elementos es el interruptor estático que consiste en 3 interruptores de 
estado sólido (tiristores), uno por cada fase. La conducción se inicia aproximadamente 1/4 de 
ciclo después de haber recibido la señal de disparo en las compuertas de los tiristores, quedando 
así conectada la carga, tanto al equipo no interrumpible como a la línea. 

----------------1 

! . 

1 

'- : -~·. . = -0--L--.,.---l "> 
~~~. ,'- ..... 
,_ 1- -. ~-~ 1 ~ : ._,._ 

:_ ---- -±------ -_1 

.r 
Fig. 3.3.5 a 

Aproximadamente 2 o 3 ciclos después se abre el Interruptor de salida del inversor y la carga es 
ahora soportada por la línea a través del interruptor estático. 

----------------1 

-1-•--¡----
1 1 

1 1 1 
1 ,, 1 
------:e--------

T 
Fig. 3.3.5 b 

El paso final de la secuencia de transferencia se efectúa aproximadamente entre los 8 y 1 O ciclos, 
cuando el interruptor de "bypass", Cierra y puentea la corriente que circulaba a través del interruptor 
estático. 
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----------------1 

1 ., .• 

1 ) 1 

1_----- :f------- J 

T 
Fig. 3.3.5 e 

La secuencia descrita anteriormente es comúnmente conocida como 'make-before-break", cuya 
interpretación en este caso sería la de 'conectar-antes de-desconectar", refiriéndonos a conectar la 
línea antes de desconectar el equipo no interrumpible, haciéndose la transferencia sin ocasionar 
trastomos a la carga crítica. 

3.3.2.5 Transferencia de la Línea al Equipo no Jntenrupible. 
En la figura 3.3.6, para transferir la carga de la línea de alimentación al equipo no intenrumpible, se 
cierra el intenruptor de salida del inversor quedando así conectada la carga a través del interruptor 
de 'bypass" en paralelo. Cuando el equipo no intenrumpible soporta la mayor parte de la carga se 
abre el interruptor de 'by pass" separándose así la línea. El tiempo que dura esta transferencia es 
de aproximadamente 'h segundo y aquí también se establece una vez más el modo de operación 
'make-before-break". 

----------------1 

- •• ...J.,.. __ ""!r--~· o-----,---, 

1 

1 

LQ-J 
_.--;~~o--'---,---~· ... ; .. 

: ...___, l) ~ : 
1_---- - :f-- ----- _1 

T 
Fig. 3.3.6 

3.3.3. Configuraciones típicas de equ1pos no interrumpibles. 
Existen diferentes y variados configuraciones de equipos no intenrumpibles, los que a continuación 
se explican son algunos de los más usuales. Es importante mencionar que la aplicación de ellos 
dependerá fundamentalmente de las condiciones técnico-económicas que en cada caso 
prevalezcan. 

3.3.3.1 Sistema no Redundante 
La configuración básica continuamente en un solo rectificador, una batería y un inversor operando 
continuamente en la línea de alimentación de C.A. Se fabrican en potencias que van desde Jos 
250 VA hasta 500 K:\/ A. El diagrama unifilar se ilustra en la figura 3.3.7. 
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1 300kW l 

~ 1 InverSO! 1 
1 

2so kwl-1 -----1~ 200 teN 
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Baterías 

T 
Fig. 3.3.7 

El sistema rectifica la C.A. y se alimenta al inversor manteniendo en flotación la batería. No se 
cuenta con opción de transferencia de ningún tipo y solo se depende del tiempo que duren las 
baterías para alimentar la carga crítica durante fallas de la línea. En cada caso de ser breves las 
fallas (generalmente menor a 15 min.) el rectificador restituye la carga de las baterías, el sistema 
proporciona además: 

(1) Energía eléctrica ininterrumpible. 
(2) Bajo mantenimiento debido a no existir partes en movimiento 
(3) Buena eficiencia en la conversión de energía mediante el empleo de componente de 

estado sólido. 

La disponibilidad del equipo del sistema para servicio normal es generalmente alta y puede ser 
calculada mediante el uso de la siguiente fórmula: 

Donde: 

TPF 
A= TPF + TPR 

A= Disponibilidad del equipo 
TPF =Tiempo promedio entre fallas (horas o días) 
TPR =Tiempo promedio de reparación (horas o días) 

El sistema tiene la ventaja de ser muy simple y de bajo costo y como desventaja; el quedar 
totalmente fuera cuando su inversor falla. Su selección dependerá fundamentalmente del aspecto 
económico y del tiempo permitido para permanecer con la carga crítico fuera de servic1o en caso 
de falla. 

Este último inconveniente se supera s se incluye un interruptor estático para efectuar la 
transferencia de carga a la línea; realizándose de acuerdo al esquema que se explicó en el inciso 
3.3.2. anterior; aclarando que, de seleccionarse este arreglo, se deberá estar seguro que la fuente 
de alimentación tenga características de muy buena estabilidad en voltaje y tensión con el fin de 
poder efectuar una transferencia satisf3ctoria. La inclusión del interruptor estático incrementa el 
costo aproximadamente en un 10% respec:o al s1stema no redundante. 

3.3.3.2 Sistema Redundante. 
La figura 3.3.8 muestra un sistema con dos unidades no interrumpibles operando en paralelo 
redundante, Cada una de las unidades deberá ser seleccionada a la capacidad total de la carga 
crítica con el fin de que en caso de falla de uno de ellos, el otro pueda sustituirlo sin afectación al 
equipo conectado en la salida del sistema. Es posible agregar más unidades pero siempre 
conservando el criterio de que cuando falle uno de ellos el resto pueda tomar la carga total. 
Usualmente se duplican los circuitos del rectif.cador, inversor, control de frecuencia e interruptores 
de salida, no siendo necesario hacer lo mismo con las baterías; sin embargo, el arreglo permite 
tener una mayor dispol'ibilidad del sistema y obviamente mejores condiciones de operación 
respecto al no redundante. 
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La redundancia del sistema consiste básicamente en tener el menor número de equipos en 
paralelo para soportar los requerimientos de la carga crítica más uno adicional para tener la 
redundancia. 
Un numero de equipos en paralelo no necesariamente incrementan la disponibilidad del sistema 
debido a que se tiene un mayor número de componente sujetas a falla. 

El costo de un sistema redundante es aproximadamente: 

$= ( N+1)/N 

Como puede apreciarse es mayor que en el sistema no redundante, donde N es igual al número de 
equipos correspondientes al sistema no redundante. 

3.3.3.3 Sistema paralelo- redundante de carga compartida 
La figura de abajo muestra un sistema paralelo redundante de equipos no interrumpibles. La 
confiabilidad del arreglo mostrado es verdaderamente monstruosa y generalmente se utiliza para 
sistemas con una gran demanda de energía en la carga, misma que no puede ser suspendida 
durante 24 horas, como ejemplo podría citarse el Sistema Bancario que reqUiere atención continua 
al público, como es el caso de los llamados cajeros automáticos que operan inclusive los sábados 
y domingos. 

Ahmentoc1ón 

Swttch de 
Transferencia 

Generadores 
con motor Diesel 

Bus 
co 

= Baterías 

Fig. 3.3.9 
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Requirements. 
3 phase Output ratings 
Efliciency 

Dimensions and weight 
Controlo 

Meters 

Alarms 

Environmental 
Ambient temperatura 

Relative humidity 
Reliability 

Mairrtainability 

Available Optrons 
Frequency conversion 

Expandability 

Electromagnetic interference suppression 

Acoustical noise suppression 
Extended operating temperatura capability 
Automatic battery equalizing charge 
Circuit breaker motor operators 
Mimic bus 

Remate status monitoring and alarm panel 

Additronal meters 

Special conditions to be identifled by user 

Sistemas de Generación de Emergencia 
y no Interrumpibles 

32.5 to 600 kV A at 0.8 power factor 
n% to 90% (improves as kV A rating increases) 

Dependo on kV A rating 
Startup, emergency shutdown, synchronous transfer to bypass 
and all adjustment functions requrred for operation and 
maintenance 

AC vott and ammeters with phase selector switc:hes for both 
input and output, OC voltmeter and charge/discharge ammeter 

lndicating 1 O to 20 special conditions or matfunctions such as 
output over-and under vottage, battery discharge, tan failure, 
auto bypass, etc. 

Wrthin 0° to 40°C operating and -20 .. to 70oC non operatlng 

O to 95% at any operating temperature 
MTBF 200 000 h minimum (includes available utility power via 
bypass) 
MTTR 40 min. maximum (when parts are an site) 

50 lo 60 Hz or 60 lo 50 Hz (only for redundan! type UPS 
without bypass) 

Can be paralleled with like UPS modules. 

Suppression of radiated on all sides and conducted on input, 
output, and control cables 

Maximum 76 dB al 5 ft from surface 
From 40"C to 50"C 
Activated and timed after each battery discharge 
For input, output, and battery circuit breakers 
An illuminated one-line dJagram indicating operational status 

Monitors special conditions and matfunctions up to 500ft away 

Input and output wattmeters, elapsed ttme and frequency 
meters rectifier output de ammeter 

Damaging fumes 
E.xcessive moisture 
ExcessN'e dust 
Abras1ve dust 
Steam 
Oil vapor 
Explosive mixtures of dust or gases 
Saltair 
Abnormal vibration, shocks, or tilting 
Weather or dripping water 
Special transportation or storage conditions (user to identffy 
method of handling equipment) 
Extreme or sudden changes in temperature 
Unusual space and weight limitabons 
Unusual operating duty 
Unusually high system impedance 
Se1smic considerations 
Electromagnetic fields 
Radioactive levels above natural background 
Abnormally high system voltages to ground 
Nc-nhnear load or one generating excessive harmonic or ripple 
current 
lnability for the de source to accept a current in the reverse 
direction 
Acoustical noise limitations 
Type of battery or power supply provided by user 
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4. PROTECCION 

S•stemas de Generación de Emergencia 
y no Interrumpibles 

4.1 Protección contra sobrecorrientes en los sistemas 

En la protección del equipo contra sobrecorrientes se debe detenninar la magnitud de las 
corrientes de falla en los sistemas de emergencia, de respaldo y suministro nonnal, así como en 
los equipos de transferencia e interrupción. Por lo regular los sistemas de emergencia y respaldo 
no tienen corrientes de falla tan altas como las del suministro nonnal, de tal suerte que la corriente 
que detennina la capacidad intem1ptiva de los equipos es la de corto circuito disponible en el 
sistema de suministro nonnal. La evaluación de las corrientes de falla de los generadores de 
emergencia y respaldo, servirá para aseguramos que sea la suficiente para operar el equ1po de 
protección de los equipos derivados que se encuentran coordinados con el equipo de sobrecarga 
de la alimentación nonnal. Las corrientes subtransistorias y la velocidad de amortiguación de la 
corriente de falla pueden ser muy importantes en estos casos, ya que ellas detenninan la clase (o 
bondad) de coordinación que es necesaria entre los equipos que se utilizan para obtener la 
coordinación y selectividad apropiadas. 

En el estudio de protección y coordinación que se haga, es necesario obtener las características de 
cortocircuito específicas del generador, directamente del fabricante; así como las curvas tiempo 
corriente de los fusibles, interruptores y relevadores a utilizar. 

4.2 Equipo de transferencia. 

Se debe dar mayor atención a los interruptores de transferencia debido a que la capacidad de 
corriente de falla y nonnal de diseño de los interruptores, es una parte muy importante en la 
aplicación de proyectos de protección, en virtud de que deben ser capaces de cerrar con altas 
corrientes de "in rush", soportar corrientes de falla sin daño de sus contactos y ser apto para 
severos ciclos de trabajo con corriente de plena carga. 

k.r-----1-

vL 
::r.) 16DOA I INTERRUPTOR GENERAL 

h 4DOA !) 400A l) 400A 
'f' 'f' ; INTERRUPTORES 

CARGAS NO CRITICAS 

INTERRUPTOR AUTOMATICO DE 
TIRANSFERENCIA 

INTERRUPTORES 
DERIVADOS 

ALIMENTADORES 

CARGAS CRITICAS 

Fig. 4.2.1 Diagrama TJnifilar. 
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En la aplicación de la protección es necesario consultar a los fabricantes sobre los métodos de 
prueba aplicables a los interruptores de transferencia, fusibles e interruptores termomagnéticos. La 
coordinación de aparatos de protección debe hacerse con capacidades de corriente en ampares 
RMS simétricos. Si un fusible o interruptor va a ser empleado, la relación X/R de la corriente de 
prueba puede ser un gran auxiliar para determinar la mejor protección. La relación XIR de los 
circuitos determina la máxima corriente pico disponible e indirectamente los esfuerzos magnéticos 
que puedan ocurrir. 

4.2.1 Protección con interruptores. 
Usualmente se requiere un retardo de tiempo en el interruptor principal de alimentación al equipo 
de transferencia, que se ilustra en la figura 4.2. 1 como interruptor "B", con el objeto de 
proporcionar una selectividad adecuada. Esto se obtiene mediante el empleo de interruptores 
electromagnéticos o termomagnéticos con características de tiempo corto que además protegen 
adecuadamente el equipo de transferencia, contra los daños ocasionados por la energía térmica 
12¡. La coordinación se deberá efectuar también con el interruptor general de la subastación de 
servicio así como con el interruptor de mayor capacidad que tenga conectada la carga del sistema 
de emergencia, mostrados en la figura con interruptores "A" y "C" respectivamente. 

4.2.2 Protección con fusibles. 
Los fusibles pueden interrumpir sin peligro de altas corrientes de corto circuito de manera más 
rápida que los interruptores termomagmiticos, sin embargo una ventaja de estos últimos sobre 
fusibles, es la posibilidad de operación múltiple de Jos polos para eliminar la operación monofásica. 
La corriente pico que deja pasar el fusible y la energía 12¡ que pasa a través de el, debe coordinarse 
con las características del equipo de transferencia a fin de evitar daños que puedan destruirlo. 

4.2.3 Protección de interruptor de transferencia estático. 
La corriente de corto circuito disponible es especialmente crítica en la aplicación de los 
interruptores de transferencia estáticos por lo que deben coordinar apropiadamente el tiempo en 
que el fusible libera la falla y la capacidad del interruptor estático para minimizar los efectos sobre 
este último. Los interruptores termomagnéticos son considerados como lentos comparados con 
los fusibles cuando se trata de proteger los equipos estáticos, razón por la cual, siempre se utilizan 
fusibles. Como en todos los equipos de estado sólido deberá considerarse también una protección 
de transitorios de voltaje a fin de que r.:> afecten los tiristores del interruptor estático. 

4.3 Generación. 

Cuando se esta utilizando el sistema de emergencia el generador es la parte mas crítica. Por tal 
razón su diseño de protección debe asegurar su confiabilidad. 

El diseño de protección debe basarse en la evaluación de los costos de las pérdidas de: las cargas 
críticas y la de la destrucción de las fuentes de emergencia. 

4.3.1 Protección de las bobinas principales. 
La protección de las bobinas principales con interruptores electromagnéticos de características 
ajustables en tiempo ofrecen una mayor flexibilidad de coordinación. Los interruptores 
termomagnéticos son más económicos y pequeños pero más difíciles de coordinar con otros 
aparatos de sobrecorriente, los fusibles, por supuesto, son los equipos más simples y económicos, 
tienen alta confiabilidad cuando se aplican apropiadamente pero no ofrecen la flexibilidad de los 
interruptores. 

En los generadores pequeños la operación selectiva puede causar problemas cuando se dispone 
de comente de corto-circuito limitada y es necesario ajustar el regulador de voltaje para lograr una 
corriente de falla apropiada para la selectividad necesaria. 
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El colapso del generador debido a la . lenta operación de un equipo de sobrecorriente puede 
desenergizar toda carga crítica negando la inherente confiabilidad de la coordinación apropiada del 
sistema. 

La protección de los generadores grandes puede variar de un simple tennomagnético a un 
electromagnético con un sistema complejo de relevadores para iniciar el disparo, los cuales 
pueden ser: 

50 
51V 
51G 
32 
40 
86 
87 

Relevador de sobrecorriente instantáneo 
Relevador de sobrecorriente de tiempo de línea. 
Relevador de sobrecorriente de tiempo de tierra. 
Relevador direccional de potencia. 
Relevador de campo. 
Relevador de corriente para secuencia de fases. 
Relevador de protección diferencial. 

----------+0 

-------._1 
1 

1 ______ .. 
------~ 

1 

4.3.2 Protección del rotor. 
Un interruptor de campo es un medio positivo de protección del rotor de los daños por 
sobrecorrientes debidas a la mala aplicació, ó falla de los componentes del sistema de excitación. 
Pero no se debe asumir que un interruptor de campo proporcione la protección adecuada a las 
bobinas principales. 

4.3.3 Operación en paralelo 
La protección de generadores cuando dos ó m¡;s se operan en paralelo, es necesariamente más 
refinada que la de un solo generador, debido a que se necesita aumentar protección para: flujo 
tnverso de potencia, inspecció, de sincronismo y desconexión de carga. La aplicación de 
relevadores direccionales de potencia debe ser cuidadosamente realizada ya que la sensibilidad de 
los relevadores puede causar disparos indeseables ó daños a los generadores. 

4.4 Primotor. 

La forma más dtrecta de protección de sobrecaga manteniendo cierto grado de oonfiabilidad, es la 
desconexión de carga. 

Dependiendo de la severidad del probiE'ma de estabilidad se puede emplear la interrupción total ó 
por medio, de la supervisión de frecuencia iniciar la desconexión parcial de la carga. Por ejemplo 
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cuando se esta utilizando generación múltiple es necesario utilizar una desconexión automática 
instantánea para compensar la necesidad de generación en la perdida de un generador para poder 
asegurar la disponibilidad de energía remanente. 

En generadores con cargas importantes es práctica común la combinación de la interrupción 
instantánea de parte de carga y la utilización de relevadores de baja frecuencia para 
desconexiones múltiples. Este tipo de protecciones requiere un estudio de estabilidad que 
determine la frecuencia de cada paso de desconexión, así como, su tiempo y la cantidad de carga 
a desconectar. La salida de voltaje del conjunto de generación decrece en forma proporcional a la 
frecuencia (velocidad del primotor) por lo que, en algunos casos, se utilizan relevadores de voltaje 
que por reducción de hasta el 50% de la carga perm1ten el retomo de los primotores a su velocidad 
de régimen. 

La protección del primotor por medio de la supervisión del voltaje y de la frecuencia, no debe 
eclipsar la importancia del acoplamiento con el generador apropiado ó de las características del par 
del pri motor. 

La aplicación de los relevadores direccionales de potencia es una forma de protección de 
primotores, ellos deben prever la motorización de los generadores, cuando dos ó más generadores 
operan en paralelo y en otras aplicaciones protegen contra sobrecargas al conjunto de generación 
por medio de una rápida operación impiden que la energía fluya en el sistema de suministro. 

Para prevenir disparos molestos en la sincronización de generadores, se debe proporcionar un 
tiempo de retardo en la operación de los transitorios de flujos de energía en reversa presentes 
cuando el pnmotor está en condición de girar en sincronismo. 

4.5 Sistemas ininterrumpibles (UPS) 

4.5.1 Protección de Baterías 
Las baterías aportan la confiabilidad inherente en un UPS y la protección deberá ser de primordial 
importancia. Algunas importantes áreas son sobrecarga, régimen de descarga y sus limites, 
temperatura ambiente y detección de tierras. 

Las sobrecargas causan gasificación y degradación de las baterías ácidas. Los gases pueden 
también ocasionar corrosión de las terminales. Una operación sostenida a altas temperatura causa 
corrosión intema de las rejillas y de las placas de las baterías. 

Una alarma y disparo por bajo voltaje, puede prevenir la descarga innecesaria de las baterías y el 
daño consecuente. 

Prolongadas corrientes de sobrecarga pueden causar gasificación en las celdas ventiladas y 
calentamiento en las cerradas. En algunas celdas se protege contra las sobrecargas mediante 
desviaciones de las corrientes de carga. 

El incremento de la temperatura ambiente afectada directamente algunas baterías ácidas mediante 
el incremento del consumo de agua, corrosión en las rejillas y la producción de hidróxido. Esto es 
para decir que la operación a temperaturas ma;ores que las recomendadas acorta la vida de las 
baterías. 

4.5.2 Protección del cargador de baterías. 
Diversos dispositivos de protección para cargadores de baterías incluyen limitadores de corriente 
de salida, supresores de sobretem.iones y fusibles e interruptores. Un !imitador de corrient9 de 
salida proporciona una protección contra sobrecarga del cargador, un limite típico puede estar 
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125% del régimen de carga y para cortos periodos de tiempo la batería puede suministrar mayor 
carga si ésta es requerida. Algunos dispositivos !imitadores de corriente proporCionan una 
interrupción automática del cargador cuando existen corrientes de cortocirruito. Los supresores de 
sobretensiones pueden estar provistos por el fabncante en la entrada y salida del cargador para 
protegerse contra transitorios en la línea. Interruptores de entrada y salida agregan protección 
contra sobrecarga así como proporcionan flexibilidad. 

Los dispositivos complementarios opcionales que pueden incluirse en cargadores de baterías son 
voltmetro, detector de tierras ó luces detectoras de tierras, desconexión ó alarma por falla en el 
suministro y relevadores de sobre y bajo voltaje de C. D.. Un relevador de C.A. para falla en el 
suministro que protege la batería contra descargas innecesarias a través del cargador. 

4.5.3 Protección del inversor. 
Los inversores son comúnmente protegidos a la entrada y a la salida con interruptores ó fusibles. 
Las prolongadas condiciones de corto circuito, switcheos, fuera de fase y conexiones equivocadas 
de polaridad en forma accidental son ejemplos de las condiciones que se protegen mediante 
interruptores y fusibles. Los !imitadores de corriente en circuitos de salida, como con cargadores de 
baterías, son proporcionados por la mayoría de fabricantes. 

' 
Los inversores pueden estar diseñados para suministrar alguna capacidad de sobrecarga extra. 
Valores típicos de capacidad de sobrecarga pueden ser 125% para 1 O minutos y 1 SO% para 1 O 
seg. Sensores de bajo voltaje pueden estar previstos para desconectar el inversor si el voltaje de la 
batería cae abajo de un valor predeterminado. 

Un aspecto importante para la adecuación de la aplicación de inversores es una ventilación 
adecuada. Bajo condiciones de operación normal, los inversores pueden desprender una 
considerable cantidad de calor, por lo que se deberá tener cuidado no solo de proveer la adecuada 
ventilación sino también de prevenir bloqueos de está ventilación. 

4.6 Sistema de tierras. 

La primer consideración de diseño de los sistemas de emergencia es la satisfacción de la 
continuidad del servicio. El sistema de tierras empleado y el arreglo de su equipo pueden afectar la 
continuidad del servicio. 

Los conductores de tierras y sus conexiones deberá arreglarse en forma tal, que eviten la 
dispersión de corriente de neutro y que la corriente de falla a tierra pueda fluir por los caminos 
predichos de baja impedancia; los cuales deben proteger al personal de choques eléctricos y 
asegurar la operación de los circuitos y equipo de prmección. Donde las cargas entre fase y neutro 
sean grandes, los sistemé·s requieren aterrizarse sólidamente. Sin embargo, los sistemas de 600V 
y 480V donde las cargas son de fase a fase y el neutro no se utili.:a, se puede utilizar los srstemas 
con alta resistencia de neutro a tierra ó los sistemas no aterrizados para proveer un alto grado de 
continuidad de servicio. 

4.6.1 Sistemas sólidamente aterrizados con neutro interconectado. 
Un sistema con neutro aterrizado (Fig. 4.6.1} y sólidamente conectado en el switch de transferencia 
(no switchado} para interconectar el suministro normal con el generador de emergencia y 
aterrizado del lado de carga del medio desconectador de servicio, NO ES RECOMENDADO, 
debido a que la corriente de dispersión fluyendo a través de los circuitos de baja impedancia de 
tierra puede afectar la operación de los equipos de protección de falla a tierra. 
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Fig. 4.6.1 Sistema Sólidamente Aterrizado con Neutro Interconectado 

4.6.2 Sistemas sólidamente aterrizados con neutro transferido. 
Donde el neutro del sistema es transferido del suministro normal al sistema de emergencia se 
crean dos sistemas radiales separados. Los sistemas creados deberán aterrizarse en ó después 
del equipo de desconexión (fig. 4.6.2). 
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Fig. 4.6.2 Sistema Sólidamente-AteiTizado con Neutro Transferido. 

En los sistemas radiales el aterrizaje no intencional del neutro puede causar corrientes circulantes 
(que operen los equipos de protección de falla a tierra), por lo que se debe tomar precauciones 
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Fig. 4.6.3 Sistema Sólidamente Aterrizado con Transformador de aislamiento para carga 
Transferible 

4.6.3 Sistemas sólidamente aterrizados con transfonmador de aislamiento para carga transferible. 
Donde una carga transferible es alimentada por un sistema derivado de un transformador de 
aislamiento y del equipo de trasferencia localizado antes del transfonmador de aislamiento, como 
se ilustra en la frg_ 4.6.3 El transformador de aislamiento penmite que las cargas (transferibles) de 
fase a neutro sean alimentadas sin neutro aterrizado en los alimentadores, el neutro de la carga es 
proporcionado por el secundario del transformador. 

Cualquier corriente de neutro ó 
falla a tierra en el secundario del 
transfonmador no tienen efecto 
en el equipo de protección de 
falla a tierra en el servicio ó en el 
generador de emergencia. 

4.6.4 Sistemas con 
aterrizado a través 
resistencia. 

neutro 
de una 

Cuando no se requieren 
conductores de neutro, debido a 
que las cargas se conectan entre 
fases, se puede conectar éste (el 
neutro) a tierra por medio de una 
alta resistencia para limitar la 
corriente de falla a tierra. Este 
tipo de conexión por lo regular se 
utiliza en generadores de 
emergencia (a 480V ó 600V) 
donde las cargas críticas de 3 

r-------

r-----

' 
' 
: Transfonnador 
1 del ServtCIO 

Transfer 
.--------, 

Genemdor de Emergencia 

L_ _____ -· 

' 

L 
'-----"'"\ f--f--i 

~- --- .. -' 
_.__ ____ ___, 

: l : 

Fig. 4.6.4 Sistema con Neutro Aterrizado a través de una 
Resistencia 

fases, 3 hilos son penmanentemente conectadas. Los sistemas con neutro aterrizado a través de 
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alta resistencia proporcionan un aHo grado de continuidad de servicio, debido a que el equipo de 
protección no es disparado por una primer falla a tterra. 

Donde la carga crítica de 3 fases, 3 hilos es relativamente grande comparada con las cargas que 
necesitan aterrizaje sólido, se puede utilizar tanto el servicio de suministro normal como el 
generador de emergencia con neutros aterrizados a través de una resistencia (fig. 4.6.4), cuando 
las cargas que requieren neutro sólidamente aterrizado se alimentan por medio de un 
transformador de aislamiento switchado del servicio normal al generador de emet gencia por medio 
de un transfer (no mostrado en la fig. 4.6.4). 

Los sistemas con neutro aterrizado a través de una resistencia alta, no deben ser utilizados a 
menos que, los sistemas sean equipados con indicadores y alarmas de falla a tierra y que personal 
calificado esté siempre disponible para localizar y remover rápidamente la falla. 

5. EVALUACION TECNICO ECONOMICA DE UN SISTEMA DE 
EMERGENCIA 

Costos, pérdidas reales y potenciales deben ser calculadas ó estimadas para justificar un sistema 
de emergencia en establecimientos indu!:triales, comerciales y de servicio. 
Una estimación de los costos asociados con cada suspensión en el suministro de energía deberá 
ser calculado y registrado en una bitácora con la fecha, duración y condiciones existentes en ese 
momento. 

5.1 Ecuaciones para determinar el costo de interrupciones del suministro. 

Una estimación del costo de una interrupción del suministro de energía desde el punto de vista de 
"dinero contante" puede ser calculada como sigue: 

Costo Total de Falla= E + H + 1 

Donde: 
E= Costo de labor por los empleados afectados, en pesos. 
H= Costo de material afectado por la interrupción en pesos 
1 = Costo para restablecer la eficiencia que se tenía previa a la interrupción, en pesos. 

El valor de E, H e 1 pueden ser calculados :amo sigue: 

Donde: 

E= AD (B + C) 
H= FG 
1 = JK (B+C)+LG 

A= Número de empleados productivos afectados. 
B= Salario promedio por hora de los empleados afectados, en pesos. 
C= Gastos generales por hora de los empleados afectados, en pesos (Ejem. Jamadas especiales, 
horas extra, etc.) 
D= Duración de la interrupción de energía, en horas. 
F= Unidades de material desperdiciado debido a la interrupción de energía. 
G= Costo por unidad de material desperdiciadJ debido a la interrupción, en pesos. 
J= Tiempo de reinicio hasta alcanzar la eficiencia normal. 
K= Número de empleador. involucrados en él reinicio. 
L= Unidades de material desperdiCiado durante el tiempo de reinicio. 
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Después de haber sido calculado el costo de la interrupción se le debe restar cuando sea el caso 
el ahorro debido a las utilidades inherentes al producto, para llegar a un costo total ocasionado 
únicamente por la suspensión del suministro de energía eléctrica. 

5.2 Edificios comerciales. 

Para establecimientos comerciales un calculo similar puede ser efectuado con base en la duración 
de la interrupción costos de labor, pérdida de beneficio en ventas, pérdidas debidas a robos y 
costos de reinicio. 

5.3 Pérdidas adicionales debidas a interrupciones de energía. 

En adición a las pérdidas relativas al "dinero contante" están aquellas más difíciles de calcular pero 
que se deben incluir cuando se disponga de información, tales son: 

1) Depreciación prorrateada de los costos de capital 
2) Depreciación de la calidad de los materiales en proceso. 
3) "Costo" del dinero invertido en materiales ó máquinas no usadas. 

Otras pérdidas pueden ocurrir bajo condiciones especiales ó no usuales. En una planta industrial 
operando al 100% de capacidad, cualquier pérdida en la producción da como resultado una 
pérdida del beneficio. El costo de gastos prorrateables y generales variables también representan 
una pérdida. El gasto para una planta de emergencia tiene una justificación adicional bajo éstas 
condiciones. 

5.4 Determinación de la probabilidad de fallas en el suministro de energía. 

La probabilidad de fallas en el suministro deben ser determinadas mediante un estudio estadístico 
de la planta o de la compañía suministradora. 

Ejemplos de f¡¡llas de energía, se muestran en la tabla 5.4.1. 

ESTADISTICA DE INTERRUPCIONES DE ENERGIA 

Fecha Tiempo Duración Línea Alimentadora 

9 Marz.J 09:52 10 min 14 
11 Junio 21:53 12 seg. 14 
11 Junio 22:13 9 seg. 14 
15 Julio 20:40 5.5 seg. 13+22 
17 Julio 19:13 1-2 min. 14(9 veces) 

Ya que el costo de una falla de interrupción de suministro de energía es pagado por el usuario, es 
importante que él relaetone la confiabilidad, duración y calidad de la energía de emergencia en 
caso de requerirlo. 
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5.5 Factores que lñcrementan la probabilidad de fallas de suministro. 

Cuando se alcanza ó se excede la carga a la cual el sistema está diseñado, la probabilidad de falla 
se incrementa. 

Existe una probabilidad similar cuando el sistema se toma más complejo y cuando el equipo 
envejece. 

5.6 Reservas de potencia. 

Las reservas de potencia en el área de usuarios deberán ser investigadas. Un adecuado margen 
de reserva arriba de las demandas de carga pico proporciona una guía a la confiabilidad del 
servicio debido a que el margen está previsto para algunas contingencias. 

5.7 Conclusión 

La evaluación, justificación y decisión para la compra e instalación de alimentación de respaldo, 
planta de emergencia ó equipo ininterrumpible de energía ó una combinación de estos sistemas, 
debe incluir la consideración de todos los requerimientos de energía eléctrica, así como el estudio 
Técnico-Económico completo para todas y cada una de las necesidades involucradas en 
condiciones de una falla en el suministro eléctrico. 
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3.1 ·r F:NSIONES DEL SIS TE MI\ 

Loo::: si~uientes terminas y definiciones se utilizan para identificar las tensiones y 
las cl11seo::: de tensiones utilizadas en el sistema electrice de distribución. 

lF:rtSIUfl DEL SISTEMA 

Eo::: !"l vnlor d11do por 111 raíz cuadratica media de la tension fase a fase de una 
pr:>rción d"' un sio:::tema electrice de C. A. 

Tl':fiSIOII NOMifi/\L DEL SISTEMA : 

Es 111 l<!no:::ión a 111 cual una porción del sistema esta diseñado, y para que ciertas 
c11rnct~ristic11s de oper11ción de sistema estén relacionadas. Cada tensión nominal 
pert'!nf!ce 11 rrna porción del sistema y esta limitada por los transformadores de 
rlio:::tr ih11r.ión. 

TEIISIOII M/\XIM/\ DEL SIS TEM/\ : 

Er< 111 mnvor IPnsión rlel sistema que ocurre bajo condiciones norm11les de 
r:1per11r.i~n. y pllrrt rpre el f!q•.ripo y otros componentes estan diseñados ,para 
prnp0rcionar un11 operación continua sin afectar su regimen. 

1 ENSIOtl DE SEnVICIO : 

Eo::: 111 t.,n.,ir:in en el punto en el cu11l se conecta el equipo eléctrico del usuario ;:rl 
erpoipn electrico de suministro. 

1 F:fiSIOfl tJOMII 1/\L DE U11LI7.ACION : 

Es In t<?nsion en lr:Js puntos de conexion terminal del equipo de utilización. 



3.1.1 CLASES DE TENSION 

BAJA TENSION Tensiones nominales del sistema de 1000 V. o 
· • menos. 

MEDIA TENSION Tensiones nominales mayores a 1000 V. y 
menores de 100 000 V. 

ALTA TENSION Tensiones iguales o mayores de 100 000 V. e 
iguales o menores de 230 000 V. 

TABLA N2 j e TENSIONES DE SISTEMA, SERVICIO Y UTILIZACION 
APLICABLES EN LA RE PUBLICA MEXICAIIA. 

TRANSMISION 
DI STR IBUCION 

PRIMARIA 

C. F. E. C. F. E. 1 NDU STR 1 A 

(VOLTS) (VOL TS) (VOL TS) 

EXTRA ALTA TENSO 

400000 

ALTA TENSION 

2000CO 

t 15000 
65000 
69000 

MEDIANA TENSIOO 

34500 (1) 
23000 23000 

13800 13600 
4160 
2400 

NOTAS : ( 1) TENSION DE SUBTRANSMISION 
( +) TIENDE A DESAPARECER. 

lJ 1 STR 1 BUCION 
SECUNDARIA 

C. F. E. INDUSTRIA 

(VOLTS) (VOLTS) 

BAJA TENSION 

220-127 460- 277 
440(+) 
220-127 

2 
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( • 3.1.2 J\J'UCACION DE TENSIONES DEL SISTEMA 

Dependiendo del tamaño de la planta, de las compañías de servicio eléctrico y de 
evaluaciones económicas que consideren las tarifas y los costos de equipo, la 
planta industrial podría conectarse a cualquiera de las tensiones del sistema como 
se muestra a continuación: 

Plantas pequeñas, o de algunos 
cientos de KVA. como maximo. 

Plantas medianas de algunos 
miles de KVA. 

Plantas grandes de varios 
miles de KVA. 

Se pueden conectar a la red de 
baja tensión, o a un transfor­
mador especial de la compañía 
eléctrica, o tener su propio 
transformador y red secundarla 

Se pueden conectar a la red 
primaria de distribucion y 
esta red de media tensión 
puede extenderse dentro de la 
fabrica. La planta proporciona 
los transformadores de MT /BT y 
la red de distribución 
secundaria. 

Se puede conectar al sistema 
de transmlslon y puede propor­
cionar la subestaclón reduc­
tora, la red de distribución 
primaria, los transformadores 
de MT/BT y las redes secunda­
rlas. 

IJ 
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3.2 CONTROL DE TENSION EN SISTEMAS ELECTAICOS 
DE POTENCIA. 

La figura muestra el diagrama unifilar típico de un sistema de generación, 
transmisión y distribución de energía eléctrica. 

LINEA DE 
ESTACION TRANSMISION 

GENERADORA 

CHt ~~ 
SISTEMA PRIMARIO DE 
OISTRIBUCION REGULADO 

SUBESTA CION 
ELEVADORA 

SUBESTACION DE 
TRANSMISION 

' SISTEMA SECUNDARIO 
DE DISTRIBUCION 

TRANSFORMADOR 
DE DI STRIBUClON 

CIRCUITO DERIVADO 

EQUIPO DE 
UTILI ZACION 

FIG. Nl! 1 SISTEMA TIPICO DE UNA COMPANIA ELECTRJCA EN 
GENERACION , TRANSMISIOH Y DISTRIBUCION. 

Se aplica control de tensión, cuando se requiere, con el proposito de proveer 
tensión satisfactoria a las terminales de equipo de utilización. Los transformadores 
que se utilizan para reducir la tensión de la línea de transmisión estan 
generalmente equipados con cambiador de derivaciones con carga el cual modifica 
la relación de transformación hacia la carga con el objéto de mantener la tensión 
de distribución primaria dentro de un ancho de banda a pesar de las fluctuaciones 
de tensión de la línea de transmisión. 

Generalmente, los controles del regulador estan equipados con compensadores 
que elevan la tensión cuando se incrementa la carga y disminuyen cuando la carga 
se reduce, para compensar las excursiones de tensión del lado primario dE:I 
sistema de distribución. Esto prevee la elevación de tensión a valores excesivos 
durante condiciones de carga ligera cuando la caida de tensión del lado primario 
del sistema de distribución es baja. Esto se ilustra en la fig; 2 . .. 

4 
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NIVEL CE VOLTAJE CON CARGA LIGERA SIN COMPENSACION 

+5"~,~~~====~------_¿~----------------------------------

----

-5% 

. ' 

NIVEL DE VOL TAJE A PLENA CARGA 

NIVEL DE VOLTIIJE CON CARGA LIGERA 
CON CO'-'PENSACION 

VQTAJE DE LINEA NOMINAL 

FIGN~ 2 EFECTO DE COMPENSACION POR REGULACION EN SISTEMAS DE VOLTAJE 
DE DISTRIBUCION PRIMARIA 

CASO IDEAL 
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3 .. 3 LIMITES DE TOLERANCIA EN TENSIONES 

3.3.1.- ANSI C84-1-1989 

Los límites de tolerancia en tensiones estan basados en la Uorma ANSI C84-1989. 
En esta norma se indican las tolerancias de +/- 10% de tensión permitidas pa~a 
motores. Ya que los motores representan la mayor parte de los equipos de 
utilización en sistemas de distribución industrial,sele ha dado considera..:ión 
primordial para el establecimiento de las tol~rancias normalizadas. 

La mejor forma de mostrar las tensiones en un sistema electrice de distribución 
es utilizando la base de 120 V. Esto cancela las relaciones de transformación entre 
sistemas, de tal forma que el voltaje real varía solamente originado por las caídas 
de tensión en el sistema. Cualquier tensión puede ser convertida a una Li:i:se ·120 
Volts mediante la división del voltaje real entre la relación de transformación a la 
base de 120 volts. Por ejemplo, la relación de un sistema de 480 V es 480tl20 = 4, 
por lo que para una tensión de 460 V en un sistema de 480 V sera 460/4 '"' 115 V 
en la base de 120 V. 

Los limites de tolerancia de un motor de 460 V en la base de 120 V se vut:lve 1·15 
V mas 10% ó 126.5 V y 115 V menos 10% ó 103.5 V. El problema es decidir como 
esta tolerancia de 23 V debe ser dividida entre el sistema de distribución primario, 
el transformador de distribución y el sistema de c.JistriLución secw¡d¡;fio, el cual 
puede elevar la regulación del sistema de distribución. La solución se muestra en 
la tabla 2. 

Los limites de tolerancia del motor sobre la base de 120 V de 126.5 V miaximo fue 
elevada 0.5 V a 127 V maxirno y 104 V mínimo para eli111inar el VOLT fr¡;ccionario. 
Estos valores representan los límites de tolerancia para el rango B .Se asigno 13 
V de caída en el sitema de distribución primario ,estableciendo un mlnimo dt: 114 
V para la tensión primaria de servicio .Se permitio 4 V de caic.Ja en el tram•íoru1ador 
de distribución resultando en 11 O V la tensión minima de swninistro .El valor 
resultante de 6 V, o 5% ,fué hecho para coincidir con el valor de caída de tensión 
que el National Electric Cede exige. 

" . 
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El límite del rango A fue establecido para reducir los límites de tolerancia de 127 
V a 126V e incrementar el límite de tolerancia mínima de 104 V a 1 OB V .este ancho 
de brmda de 1 B V fue entonces distribuido como,sigue : 9 V a la calda de tensión 
máxima del alimentador de distribución del primario,para proporcionar una tensión 
mínima de 117 V ;3 V para la caída de tensión en el transformador de distribución, 
para tener una tensión mínima de 114 V ;y 6 V para la caída de tensión del cableado 
del usuario para tener una tensión mínima de utilización de 108 V. 

1/\Rl-/\ Nn 2.-. Perfil nonnali:rndo para un sistema regulado de distribución de 
polenr:in, base 120 Volls. 

RANGO A RANGO B 
(VOLTS) (VOLTS) 

TENSION M/\XIMA PERMITIDA 126 (125*) 127 

TOLEn/\NCI/\ rAnA L/\ CAID/\ DE TEN- 9 13 
SIOf~ LINEA PRIMARIA DE DISTRIBU-
CIÓ N 

MltiiM/\ TENSIÓN PRIM/\RIA DE SERVI- 117 114 
CID 

TOLEn/\NCIA PAn/\ L/\ CAlDA DE TEN- 3 4 
SIÓN EN EL Tn/\NSFOnMADOR 

MltiiM/\ TENSiotl SECUNDARIA DE 
SEnVICIO 114 110 

TOU:n/\NCI/\ PAnA EL CABLEADO 
SECUNDARIO 6 (4+) 6 (4+) 

MIWMA TENSIÓN DE UTILIZACIÓN 1 OB (11 0+) 104 (106+) 

~ rara tensión de utilización de 120 a 600 V. 

+ rma circuito!'l de alumbrado. 

¡ 
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DE VOLTAJE UAXIWO-RANGO A.-14 410-504 (128) 

CAlDA DE YOLT AJE PERWITIDA EN 
El ALINEHTAOOR DE CISTRIBUCIOM 

LIWITES DE TOLERANCIA 
PlRA SERVICIOS CE. W.U 

DE lOO V 

CAlDA ~ VOLT 4.11 I'IA.WITIOA IN n. 
TRAMS,ORUADOft De: DIS"iRIIUCION Y 
LAS CDNllUONIS 01: lA. JO VOl TA.J&( 

13 410{ 117) 

CAlDA ~ VOLTAJ~ fiEHWITID.l EN 
EDIFICIOS PARA EQUIPO DE ALU Y tiRA­

DO 

~001 1251 

LIWITE DE TOLERAfíCIA 
PARA SEfCVICIOS DE 

120V A. 600V 

LIWITES DE TOLERAHCIA 
N AA EQUIPO DE ALUY-
8R400 

LIUITES 0.:: TOLERANCIA 
PARA EOUUO DE FUERZA 

440 {1101 

CA.IOA DE VOLTA..IE PERMITIDA 
EN EDIFICIOS PARA EQ.UIPO Cl: 
F UfRZ A 4521101) 

FJG.Ng3 PERFIL DE TENSIONES DE LOS LIMITES DE RANGO 

NOTA: TENSIONES USADAS PARA ESTE EJEUPLO: 

MEDIA TENSION 

BAJA TENSION 

13800 V. 

480 V. 

·¡ 
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125 

120 

115-

110 

VOLTAJE W.t.XIUO-R.t.NQO A ·14 •no~0411tl) 

CAlDA DE VOLTAJE P!:ANITIDA !N 
EL A.LINENU.DOR DE DtSTRIBUCION 

500{ 12!1) 

LtNnU 0!: TOL!:'IU.NCIA 
PARA SER VICIOS CE. MAS 

Df l!iOO V 

LIMITE 0!', TOU: RANCIA 
PARA S!RVICIOS DE 

IZOV A l!iOOV 

CA. IDA O! YOLT Aol[ r[ftMITIDA !N l"l.. 
TA ANS,.OIUUDDn IX OISTAIBUCION T 
LAS CONEXIOpefS DI: .AIO YOLTA.I!: 

13 4101111} 

CA.IDA. CE VOLT4JE PER..,TTIDA EN 
EDIFICIOS PARA [QUIPO DE AUJWBRA.~-=--;;:---._ 
DO 

CAlO' DE VOLTAJE PERWITibA 
EN EOIF'IC!OS PARA EQ.Uif"'' ~ 
FUERZA l 

440 (1101 

4321108) 

LIWITES DE TOLERANCIA 
NRA. EOUIPO DE ALU ..... 
SRA. DO 

LIMITES O! TOLERANCIA 
PARA. [OUIFO DE FUERZA 

FIG.Ng3 PERFIL DE TENSIONES DE LOS LIMITES DE RANGO 

NOTA: TENSIONES US ~DAS PARA ESTE EJEMPLO: 

MEDIA TENSIOI~ 

BAJA TENSION 

13900 V. 

480 V. 



3.3.2.- PERFIL DE TENSIONES PARA UN SISTEMA DE DISTRIBUCION 
REGUlADO 

La figura 3 muestra el perfil de tensiones usando los limites del rango A de la tabla 
2. Suponiendo una tensión de distribución nominal primaria de 13800 V, el rango 
A de la tabla 2 pide que esta tensidn sea mantenida para proporcionar un máximo 
de 126 V y un mínimo de 117 V en la base de 120 V . Y aunque el multiplicador para 
convertir del sistema de 120 V al de 13800 V es 13800/120 = 115 V, el limite de 
tensión para el sistema de 1 ,380 es de 115 X 126 = 1 ,4490 V maximo y 
115 x 117 = 13,460 V minimo. · 

Si un transformador de distribución con relación de 13,800/480 V se conecta en un 
alimentador de 13,800 V la tabla No 2 rango A ,requiere que la tensión secundario 
de servicio de 480 V sea mantenido por la compañia suministradora entre un 
máximo de 126 V y un mínimo de 114 V a una base de 120 V. Puesto que la base 
multiplicadora es 480/120 = 4, el valor real de 4 x 126 o 504 V máximo y 
4 x 114 = 456 V mínimo. 

. .; 

· .. . 
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3.3.3 USO DEL CAMBIADOR DE DERIVACIONES DEL TRANSFORMADOR 

Normalmente éste típo de transformadores cuenta con 2 derivaciones de 
2.5% arriba y dos de 2.5% abajo , y por lo general se emplea bajo las siguientes 
condiciones: 

1.- Cuando el "ancho de banda" del sistema primario de distribución está arriba o 
abajo de los límites requeridos para proporcionarun adecuado "ancho de banda" 
secundario. 

Ejemplo: 
Un transformador de 13,200 - 480 V conectado a un sistema de 13,800 V 
se tendría una tensión secundaria de 502 V. Si se usa el cambiador de 
derivaciones de +5% se tendríá una tensión de 482 V que seria más 
adecuada. 

El caso contrario: 
Para un transformador~de 13,200-480 V conectado a un sistema 

de 13,200 V, pero localizado cerca de la subestación, por lo que podriá var,'ar la 
tensión de la red, entre los siguientes valores: 

13.200 V a 13,860 V (+5%) y la tensión secundaria variara por lo tanto de: 480 V a 
504 V. 

1 

Si se usa el cambiador de derivaciones de +2.5% Se tendrán: 

46f3 V a 491 V (más adecuado para la correcta operación) 

2.- Para proporcionar "ancho de banda" adecuados a la tensión nominal del equipo 
de utilización. 

Por ejemplo para un sistema de 480v si los motores tienen una tensión de placa de 
460v, usando el cambiador de derivaciones normal la tensión podrá variar de 440 
a 500 V que estariá dentro de los límites. 

·-



Pero si los motores están a 440 V, conviene usar el cambiador de derivaciones 
+5% para que la tensión varie de: 418-475 V, qué es el "ancho de banda" más 
adecuado para el motor de 440 V. 

Cabe hacer notar que los cambiadores de derivaciones de un transformador no 
deben usarse para corregir caidas excesivas en el sistema secundario de 
distribución (más de 5%) ni un voltaje abajo de los límites fijados para el sistema 
de distribución primario. 

.. 
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3.-1 SELECCION DE TENSIONES 

Este es uno de los aspectos mas importantes en el diseño de los sistemas de 
fuerza. 

Los niveles de tensión primarios son determinados por la compañía suministradora. 
Estas tensiones pueden usarse Internamente en la planta. 

Dado que los niveles de tensión en sistemas de distribución se han estado 
incrementando, los equipos se han venido adecuando a ello. Asi es posible tener 
dentro de un edificio industrial, las siguientes tensiones: 

-De 15 a 25 KV 

-De 25 a 35 I<V 

-De 35 I<V hacia arriba 

Se pueden emplear sin problemas. 

Es conveniente hacer un estudío económico 
para decidir su uso. 

Es conveniente reducir a Lina tensión menor 
parasu distribución. 

3/1.1 r/\CTORES QUE AFECTAN LA SELECCION DE LA TENSION 

1.- Tensión nominal de los dispositivos o aparatos por alimentar. 

2.· Tensión primaria disponible de la compañía eléctrica. Este voltaje no siempre 
es el más adecuado, para conectar cargas directamente a él, pero puede usarse 
para alimentar a subestaclones. dentro de la fabrica. 

3.- La clistancia a la cual se lleva la· energía, que implica hacer estudios técnico­
económicos para decidir su mejor opción. 

En plantas grandes es común tener tres o más niveles de tensión: 

+ 480 V. 

+ 2.4 O 4.16 KV 

+ 13.8 O 23 KV. 

. 
para utilización. 

para motores grandes o como tensión de 
distribución de la planta. 

Como tensión de distribución de la 
planta o como alimentación general de 
la compañía eléctrica. 

'" 



3.4.2 ¿ QUE SISTEMA ES MAS CONVENIENTE: 480 Ó 220 V.? 

A menudo nos hacemos la pregunta ¿Cúal es más económico, 220/127 o 
480/277? En general podemos decir que 220/127 es más económico siempre y 
cuando cumpla con las siguientes condiciones: 

a) Que el 70% de la carga se alimente a 127 V. 

b) Que la carga no exceda de 300 KVA como es el caso de 
tiendas,talleres y fabricas pequeñas 

Como una referencia general pueden utilizarse los valores indicados en las 
tablas 3 y 4. 

TABLA No 3.- Guía para sele_ccionar la tensión en terminas de magnitud de 
la carga. 

VOL TS DEL SISTEMA KVA. DEL SISTEMA 

480 750- 1,500 KVA. 

2,400 Hasta 3,000 KVA (1) 

4,160 del 1,500 a 10,000 KVA 

4,160 ó 13,800 (2) 10,000 a 20,000 KVA 

13,800 mayores de 20,000 KVA 

NOTA: 
Esta guía es solo representativa y puede varia considerablemente en casos 
particulares. 

(1) Es poco usual que 2400 V. Se utilice como tensión de distribución principal, 
pero pueden existir motores a está tensión. 

(2) HE.cer estudio comparativo, cualquiera puede funcionar. 

13 
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~~· · TABLA No 4.- Selección de la tensión, basada en los requerimientos tensión de 
alimentación de motores. 

VOL TS DEL SISTEMA VOLTAJE DEL MOTOR POTENCIA DEL MOTOR 

• 
220 125 HP 

480 460 HASTA 250 HP 

2,400 2,300 200 - 1,000 HP 

4,160 4,000 300 - 4,000 HP 

13,800 13,200 500 HP o mas 
~---

¡!if . ' ... 
1 ' 
J 

14 



3.5 EFECTO DE VARIACION DE TENSION EN LOS EQUIPOS. 

MQTOBfS. DE Lf':lDUCCION. Ver tablas 5 y 6 anexas. En general, Jos afecta más 
una tensión ligeramente menor que una mayor. 

MOTORES SJNCRONOS. Se afectan en igual forma que los de inducción excepto 
en la velocidad (que depende de la frecuencia) y en el par de arranque que varia 
directamente con la tensión. 

LAMPARAS INCANDESCENTES. Los efectos son más críticos ver TABLA 7. 

LAMPARAS FLUORESCENTES. Se afecta menos que las incandescentes, pueden 
operar satisfactoriamente en un rango de + 1- 1 O% pero una variación de + 1- 1% 
afectara en forma directa la producción de lumenes emitidos (luz). 

LAMPARAS DE ALTA INTENSIDAD DE DESCARGA. Si no se usan balastros 
regulados, y si la tensión varia en 1 O%· los lumenes emitidos variaran en -30% si 
se usan balastros de potencia constante,con una tensión 10% menor, la variación 
de lumenes será de 98%. 

Pero sí la variación es mayor o igual al 20% de bajo voltaje el arco se extingue sí 
esto sucede frecuentemente, disminuirá sensiblemente lél vida de la lampara. 

PROCESO DE CALOR CON LAMPARAS INFRROJASO RESISTENCIAS. En el 
caso de las resistencias se ve afectado el proceso en función del cuadrado de la 
tensión. En el caso de las lamparas, como su resistencia varia con el calor, se 
afecta ligeramente menor al cuadrado de la tensión. 

CAPACITORES. La potencia reactiva varia con el cuadrado de la tensión por lo 
que una caída del10% reduce en 19% la potencia reactiva, Jo que a su vez reduce 
en ese porcentaje los beneficios de esté tipo de equipos. 

DISPOSITIVOS OPERADOS POR SOLENOIDE. La fuerza de atracción varía con A 
el cuadrado de la tensión, pero en lo general están diseñados para operar en + l":"i 
1 O% y -15% variación de voltaje. 

1!1 
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4 -, - :;bJs_po_SIJlY9_S-QP,.Ef!ADQ?-POR-SELENOIDE.-f!or-lo-general-suceden-cuando 
. existen cargas monofasicas y no están bien distribuidas. Se puede expresar 
-.:matématicamente como: 

a 
~, 

Desbalanceo de la tensión entre fases = 

Desviación máxima respecto 
al voltaje promedio 

----------------------------------------------
Voltaje entre fases . 

.. Dadas las corrientes de secuencia negativa que circulan internamente en el motor, 
estas producen un calentamiento como se observa en las siguientes tablas: 

TABLA No. 5 ELI':VACION DE LA TEMPERATURA DE OPERACION DE LOS MOTORES 

DEBIDO A LAS CORRIENTES DE SECUENCIA NEGATIVA. 

TIPO % DE % 
ELEVACION 

DE CLASE 
DE 

OE CARGA DESB~LANCE CALENTAMIENTO DE 

MOTOR EN TENSION EXTRA AISLAMIENTO 
TEMPERATURA 

°C) OPERACION 

MJ\RCO "u" NOMINAL o o A 60 

IJOMINAL 2 B A 65 
N O MINAL 31/2 25 A 75 

MAnco "T" NOMINAL o o e· 80 

NOMINI\L 2 .. 8 8 86.4 

NOMIWIL 3 1/2 25 8 lOO 

·'"' ~ 
.t~. 
-....;;... 
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TAill.A N ... -6 EFECTO GENERAL DE LAS VARIACIONES DE VOLTAJE EN LAS CANACTE­
RISTICAS DIE U) S UOTORES DE INOUCCION DE ARMAZON "U" 

r------....__-r-------r----------;· .. 
CARACTERISTICAS 

PARES DE ARRANQUE Y 
MAXIMO DE TRABAJO 

VELOCIDAD SINCRONA 

PORCIENTD DE DESLIZAMIENTO 

VELOCIDAD A PLEilA CARGA 

EFICIENCIA A• 

PLENA CARGA' 

3/4 DE CARGA 
1/2 CARGA 

FACTOR DE POlENCIA A' 

PLENA CARGA 

3/4 DE CARGA 

1/2 CARGA 

CORRIENTE A PLENA CARGA 

CORRIENTE DE ARRAHQUE 

ELEVACIDN DE LA TEMPERA­

TURA A PLENA CARGA 

CAPACIDAD DE SOBRECARGA 
MAXIMA 

RUCO MAGNETICD-SIN CARlA 
ESPECIFICA 

FUNCION 
DEL VOLTAJE 

(VOLTAJE) 

CONSTANTE 

(VOLTAJE) 

DE.Sl.ÍZAMIENTO Df 

LA VEL. SINCRONA 

(\'OLTAJE) 

VARI ACION DEL VOLIAJI:ó 
f-----

!10°/u DEl.. VQLUUE 110°/o DEL VOLll<JE 

DISMINUYE 19°/o 

NO CAMBIA 

AUMENTA 23°/c 

DISMUlUYE 1.5°/u 

DISMINUYE 2°/u 

NO CAMBIA 
AUMENTA 1 A 2"/v 

AUMENTA 1% 

AUMENTA 2 A 3°/u 

AUMENTA 4 A 5 °/c 

AUMENTA 11 °/o 

AUMENTA 21°/u 

NO CAMbiA 

DISMINUYE 17"/~ 

AUMtN"o"A 1 ~~~ 

AUMENTA .5 A 1"/u 

NO CAMI:IIA 
DISMINUYE 1 A2</u 

DISMINUYE 3°/u 

DISMINUYt 4"/u 
OISMINUYt:: :>A6% 

DISMINUYE 7% 

DISMINUYE IOA12'1i DISMINUYE IOAI2'Y. 

AUME/ITA 6 A 7"C DISMINUYE 1 A 2ó¡; 

(VOLTAJE 2) DISMINUYE 19°/o AUMEN"Tl< 21°/o 

DISMINUYE LIGERA- AUMENTA LIGERA-
MENTE MENTE 

'': .•.. 
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T IIBLA No.- 7 EFECTO GENERAL DE LAS VARIACIONES DE VOLTAJE EN LAS CARACTERISTICAS 
DE LOS MOTORES DE INDUCCION DE ARMAZON "T" 

CARIIC TERISTICAS 

Pfl RES DE ARRMIQUE 
y 

MAXIMO DE TRIIB~JO 

% DESLIZAMIENTO 

VELOCIDJ\0 A PLENA CllflGA 

EriCIEliCIA 11 : 

.t·:. 

PLEtll\ CMG/1.~ 
3/4 DE CARGA·: 

1/2 CARGA 

CORRIEr/Tt: A FLEilA CARGA 

CORRIENTE l'E ARRANQUE 

ELEVIICIOII DE Ll\ TIM""UlhTUVI 
11 rLEIII\ CNI(;II 

' ... 
Cllfl\CIMO DE~" 

MIIXIMA " 

RUIXJ I.I'Vlt!ETTCO 
SIN CARGII ESPECirtCII 

FUNCION 
[."El_ 

VOL TAJE 

(VOLTAJE) 

(VOLTAJE) 

OE~JZNtiEmtl DE LJ\ 
VELOCI[W) SINCRONA 

(VOLTAJE) 

(VOLTAJE) 2 

VARIACION DEL VOLTAJE 

90o/o DEL VOLT1<JE 110 o/o DEL VOI..JliJE 

DISMI HUYE 19 'ro AUMENTA 21% 

1\lt.lENTA 20 JI 30% DISMINUYE 15A20% 

DISMINUYE 
LIGERAMENTE 

DISMINUYE 
LIGERAMENTE 

DISMINUYE O A 2 'Yo DISMINUYE O A 3% 
NO CAMBIA NO CAMBIA 

AUMENTA O A 1 'Yo DISMIM.IYE O A 5'7o 

DISMINUYE 10 % 

DISMINUYE 
LIGERAMENTE 
O AUMENTA A 5% 
AUMENTA 10"/o 

AUMENTA 10 A 1~% AL.M::NTA 2 A 15% 

DISMN.IYE 19 'Yo 

• 
DISMINUYE 

LIGERAMENTE 
DISMINUYE 

LIGERAMENTE 

a·. ¡. 

1 .. 
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3.6 CALCULO DE CAlDA DE TENSION EN CONDUCTOTES Y 
TRANSFORMADORES. 

La formula general de la caida de tensión se puede obtener de acu~:n.Jo a la 
siguiente expresión rnatématica: 

TENSIOH EN 
LA CARGA 

TiNSIOH lEN INICIO 

ChHOh "\ 
CAIOAI--Oi-T-EN.:I-lON )--.--JO_A_O_E-iTEN:UOil 

CALCULADA REAL 

DIAGRAMA FASORIAL DE RELACI0/4 DE TENSION 

V= IR COS 0 + IX SEN 0 

V= Caida de tensión, línea a neutro. 

1 = Corriente. 

A= Resistencia del conductor, corregida a 752 e (carga promedio) o so•. 

C= (carga máxima). Depende si se usan duetos magnéticos o no magnéticos 

X= Reactancia, depende del tamaño del conductor, si está en duetos 
magnetices o no magnetices y de la separación entre conductores. 

0= Angulo entre la corriente y la tensión de la carga (al neutro). 

19 



3.6.1 USO DE TABLAS PARA EL CALCULO DE LA CAlDA DE TENSION 

Las t::~blas anexas son suficientemente precisas para los cáculo de caídas de 
tensión, se presentan cuatro secciones para el cálculo de caídas de tensión de 
conductores: para conductores de cobre y aluminio en dueto magnéticos y no 
magnéticos Los valores están dados para la caída que se produce en los 
conductores de diferentes calibres 10,000 Amperes por metro. 

EJEMPLO DEL USO DE LAS TABLAS: 

Sea un circuito con conductores de cobre calibre 500 MCM en tubería conduit 
(magnética), la longitud del circuito es de 60 metros y la carga de 800 A. a un factor 
de potencia de 80%. ¿ Cual es la caída de tensión al neutro ?. 

Se calculan los amperes-metro del circuito: 300 Amp x 60 m = 18,000 Amp-m. 

De acw:!rdo a la tabla, la caída de tensión para 10,000 Amp-m, tiene un calibre de 
500 MCM, factor de potencia de 0.8 y dueto magnético es: 2.79 Volts, 

Por lo que para 18,000 Amp se tiene: 

18,000 
------------ x 2.79 = 5 Volts (entre fases) 
10,000 

Para el neutro V= 5 /1!31= 2.89 V. 

., 
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. CAlDA DE T EN51r'lll: DE UNEA A LINEA EN SISTEIIll TRIF/ISICO Pal llOOO A • M 
CON ~t. TEUPERAlURA OE 60"C EN EL CC»nJCTOil Y A 1.W1 FRECUENCIA De: 60_H<. 

fAC.lC.l DE FlOTENW 
tAU8Af IKL c;oa.¡ouc.TOM cawa • Kc•Ut Jt: L" CAIIG.l 

ATRA!iACOJ 1000 - - - ""' 
..,. 000 400 S>O 100 no 410 -1111 2AI t/1) 1 1 • • •• 10 • 12' ••• 

Sección 1: Conductor os O. Cobro •• Condllll 11 "91101 ÍQ)-
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O. DO 1.77 .... Uf U4 J.OJ l. Ir a.co .... ,_ .. ~ .. J.SI .... 4U 

·~· 
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TABLA 3: FORMATO ?ARA <:LCALCULO DE ALIMENTADOfiES EN BAJA TENSION 

!NO't8111( \.OCAUZACIOII C.UOOA INS- ..... CARO A e .... ,. r&CTOIII C V • COifUENTt l~TUO CAlDA •• CAL 18ft[ •• CAlDA •• ¡ OH D<L 
CONDUCTOR 1[5 TfNitOII Dll T.lU.DA [N < O( N ANO~ DA r UTU AA •• ftNSION 

1 UlllNO D<N .. IIADC A N P. ALIM'UfT. IIUIIIA, POO PO,_ C. •tAL 
TAILIIO Y.&Tll HILOI 'llfATTJ w&T T 1 I"'TlNCIA COIIIII:IENTIE TIENSION ')(, •. % 

-

-

1 • 

-

- . . 
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NOTA: 
LAS CURVAS ESTAN BASADAS EN IUPEDANCI4 DE 
55% DE VARIACION DE ftESISTENCIA DE 6 o\ 
10000 KVA Y DE 13S A Z25 KVA. 

0.5 

o 
2 2 3 4 8 1000 2 3 4 ~ • e 10000 

RANGO DE TRANSFORMADORES TRifo\SICOS EN KVA 

FJG.N!!5 CURVAS DE CA!OAS DE TENSION APROXIMADAS PARA T~NSFOR- ~-¡ 
M ADORES TRIFASICOS, 225-10000 KVA 1 5- 25 KV. -
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3.6.2 CAlDA DE TENSION EN TRANSFORMADORES 

Para el calculo de la caída de tensión se emplean las figuras 5 y 6, y sirven para 
transformadores de tensiones primarias de 5 a 25 KV y de 34.5 KV, de los tipos 
aceite y seco , trifasicos o monofasicos. Para el caso de un transformador 
monofasico, se multiplican los KVA por 3. 

EJEMPLO: 
Sea un transformador trifasico de relación 4,160/480 V, 2,000 kVA de 
capacidad. La carga es de 1,500 k VA a 0.85 De F.P. 

. . 
SOLUCION: ... 

Como primer paso se uliliza la figura No 5 para transformadores de '5 
a 25 kV, con el valor de 2,000 kV A. En seguida intersectar con la clllva 
de 0.85 de f.p. Y busque el % de caida en el eje vertical , dando por 
resultado: 

Porciento de caída a plena carga = 3.67 

1500 
Porciento de caída a 1 ,500 KVA = 3.67 x ---------- = 2. 75 

2,000 

Caída de tensión real =0.0275 x 480 =13.2 Volts 
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3.7 EFECTO DEL ARRANQUE DE MOTORES EN LOS SISTEMAS DE 
DISTRIBUCION ELECTRICA 

Las corrientes de arranque de los motores están dadas de acuerdo a las letras de 
codígo en el articulo 430 de la NOM-001-SEMP-1994, por lo general es de 5 a 7 
veces la corriente nominal 

Esta corriente elevará la caída de tensión en los conductores y en los 
transformadores, causando perturbaciones a otros equipos, especialmente al de 
alumbrado. 

La caída de tensión más importante del sistema se da en los transformadores y 
una forma de calcularla es usando la figura 7. 

Si se desean calculos más exactos, tendrá que considerar la impedancia del 
transformador y la de los cables; de ahí se determinara si es problematica o no 
para el sistema. 
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NOTI\S 

' 
l. E!CAI..A DEL MOTOR EH H.P. BASADA EH LA 

CORRIENT! DE ARRANQUE APROXINACIANEH· 

n; ~-=' Vtt'ES LA C'CRAI!HT! NONIH4L. 

'1. LO~ KVA 01' CO"m CtftCUITO !N n PRI· 

,..ARIO, S! SUf'ONP:N COMO SICJ\11!:: 

81\NCO a:rno CIAQJITO EN KVA EM 
EN KV.4 EL PAINARIO 

10-300 z,,occ 
!l()Q-1000 50,000 

1500-3000 IOO,o:xJ 

371!0 •10000 2!M),000 

3. SE SUPONEN LOS SIOUIENTE! VALDR!S DE 

INPI!OANtiA 

BJ\HCO 
EN KYA 

ro~50 

T,-150 

209-!KJO 

1SO 2000 
3000 10000 

INPUllNCIA 
DEL BANCO 

!'% 
4'Yo 
5% 
,_~,. 

8.0'% 

1. VAL..Oflti:S REPAESEHTATIVOSDE CAlDA 0!: TENSOI 
Dt utf '!I!TENA PAI'NARIO CX2MO UNA FRACCIOPI 

Dn. TOTAL O( LA CAlDA 1 SE MUESntAH A C!Jt­

TINUACIOit : 

IINOal 
E" k.._ 

100 
1000 

10000 

CAlDA DEL /CAlDA TOTAL 
!ISTIMA 

0.01 
.n 
.44 

,.,,.., '1' f'AinA ,P.' Tr"U~II'\'J r"U !loo ~-.,··----•"'·--- ---·--

: 
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3.7.1 METODOS DE ARRANQUE DE MOTORES 

La secuencia de arranque de varios motores debe programarse, a fin de evitar su 
arranque simultáneo por la magnitud de la corriente de arranque. 

·Si se desea reducir la corriente de arranque, existen verios métodos, cuyos 
resultados se resumen a continuación. 

TABLA NlliQ: COMPARACION ENTRE METOOOS DE ARRANQUE OE MOTORES. 

' CORRIENTE 
TIPO TEN S ION PAR DE ARRANQUE 

OE LINEA 
OE EN EL UOTOR 1% DE PAR 

(%CE CORhiEilTc: 
ARRANCADOR ( o/oll DE LINEA) A TENSION PLENA) 

A TENS ION PLENA ) 

TENSION PLENA 100" lOO 100 

AUTO TRANSFORMADOR 

TAP A 80'ro 80 64 68 

TAP A 65% 65 •42 46. 
TAP A 50 'ro 50 25 ¡jQ 

TIPO DE RESISTENCIA 
AJUSTADO A 80% 80 64 ti O 

REACTOR 
50 °/o 50 25 50 

45% 45 20 45 
37.5% 37.5 1 4 37.5 

t 

27 



('· 

._ 
1 

TABLA Nll 11.- RESUMEN DE NIVELES CRITICOS DE TENSION EN EL SISTEMA CUANDO SE 
ARRANCAN WOTORES 

LOCAL IZAC ION DE LA CAl DA DE TENSIOH VOLTAJE M INIMO ACEPTABLE 

TERMINALES DE MOTOR 80'To 

OTROS MOTORES POR REACELERAR 71% 

CONTAC TORES (CIERRE DE !lOBINA) 8!5% 

CONTACTORES (RETENCION DE BOBINA) 80% 

CONTROLES ESTAT ICOS 90% 

CAMBIOS NOTADOS EN !L ALUMBRADO 3,0 

DE VARIACION DE VOLTAJE 

·..,,,, 

... 



3.8 EJEMPLO SIMPLIFICADO DEL CALCULO DE PERFIL DE 
. TENSIONES EN UNA PEQUEÑA INDUSTRIA. 

En la figura anexa se muestra un ejemplo de cual podría ser un perfil de tensiones 
para una planta en la zona centro del país. 

Los tres puntos a considerar son: 

a) La S.E. reductora de 85 - 23 KV de la Compañia Suministradora y su red 
de distribucion en 23 KV. 

b) El transformador de distribución del cliente industrial 

e) La red de distribución en baja tensión dentro de la fabrica 

A) S.E. REDUCTORA DE 85-23 KV DE LA COMPAÑIA SUMINISTRADORA. 

Para compensar la caída de tensión en la línea de distribución de media tensión 
(Alimentador), L. y F. En sus subestaciones eleva la tensión de 21,500 a 22,037 V., 
en la hora de mayor carga haciéndose ésto de manera automatica. 

Por el propio desarrollo que ha tenido la red de distribución en media ltHI!;iÓn en 
L. y F., Se trabaja en el 80% de las subestaciones con una tensión nominal de 
21,500 Volts, elevandose está hastá un 2.5% Arriba para compensar la caída de la 
línea. 

En las horas de poca carga, está tensión baja en forma automatica al valor de 
21,500 V. o ligeramente arriba de él. 
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S.E. C.L.F.C. 1 

85 ,ooo 

22,000 
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1 
1 
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1 
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21,5001 
1 

+ 2.5% 

TENSION 
SECUNDARIA 

AUMENTADOR C.L.F.C. 

CUENTE 
500 I<VA 

REO DE BAJA 
1 TENSION 
1 
1 
1 
lzz,eS0-480( NOMINAL) 
121,717- 480(CONECTAOO) 

Z' 5.5°/o 

f.p.O.B(-) 

1 

460 V 
NOMINAL 

186.25 ----------- --,¡---- ----------- +- 486 .25V 
1 1 

475.20 

455 

432.25 

(4.25 'Yo I.E 
475.2.V) 

20. 2. VOL'! S 

.1 1 486.25-460XI00'+ 5 fo1 

1 1 460 . 10 

1 1 
1 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 1 
1 1 
1 1 

( 5% CE: 455 V l 22..7'5 VOLl'S: : 

1 1 

l \ •• 1 
-------- ---- -t---- ------------ - 432.2.5 V 

1 432.25-460 X 100 • _60;. 
1 460 o 
1 
1 

LOCALIZACION 

FIG. "''i-e PERFIL DE TENSION DE UNA PLANTA EN LA ZONA CENTRO DEL PAIS . 
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B) TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION MEDIA - BAJA TENSION. 

Dadas las condiciones de operación de la línea de distribución se puede operar con 
un transformador con las siguientes caracteristicas: 

Transformador trifasico, con conexión Delta-Estrella, capacidad 500 kV A, tensión 
nominal de 22,860 - 480 1 277 V, con cambiador de derivaciones en 4 pasos de 
2.5% cada uno, dos arriba y dos abajo; impedancia 5.5%. 

Dada la tensión nominal de la red de 21,500 Volts conviene operar el transfunnador 
con el cambiador dederivaciones dos pasos ab¡¡jo, o sea -5%, por lo que la relación 
de transformacion queda: 

22,860 X 0.95 21 '171 
n = --·-················· = ············ = 45.244 

480 480 

La caída de tensión en el transformador la calculamos a partir de la gratica de la 
figura 5, se supone que el transformador está trabajando a plena carga con el 
factor de potencia de (·) 0.8, el porciento de caída de tensión es de 4.25%. 

C) RED DE DISTRIBUCION EN BAJA TEUSION. 

DP. acuerdo con las normas NOM-001-SEMP-1994 el cálculo de la caída de tensión 
puede permitir hastá el 5%. 

El perfil de tensión de la figura se hace referido al valor en baja tensión que se 
tendría en el punto de suministro,el motor. 

La variación en la línea de 21,500 a 22,000 se refleja en baja tensión como se indica 
a continuacion: 
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1. 

22,000 22,000 
··········· = ····-····-· = 486.20 V, 

n 45,244 

21,500 21,500 
······-···· = ··-··--·--- = 475.20 V. 

n 45,244 

Para calcular la caída de tensión en el transformador de 500 kVA, se aplica la 
tensión de 475.20 V. 

Esto es: 

Et = 0.0425 x 475.20 = 20.2 V. 

Por lo tanto, la tensión en el secundario del transformador será: 

Vst = 475.20 • 20.2 = 455 V. 

Al valor anterior se le aplíca el 5% de la caída de tensión en la ·red de baja 
tensión: 

Ebt = 455 X 0.05 = 22.75 V. 

La tensión más baja que podría h¡¡ber en el motor será: 

Vm = 455 • 22.75 = 432.25 V. 

Que es un 6% abajo de la tensión nominal de 460 Volts, lo cual es aceptable. 

.. 



3.9 EJEMPLO DE CALCUlO DE CAlDA DE TENSION EN UN 
SISTEMA POR EL ARRANQUE DE MOTORES. 

22860-480 
V = 

SISTEMA LINEA B.T .. ( 3x500 MCU 90m.) 

V = O. O 1 !l / FASE 

500 UVA 

21,500 V. 

500 KVA 
5.5% CARGA 

100 KVA. 
480V. 

400 HP. 
460V. 

Ejemplo: 

Solución: 

Dado el sistema anterior cual será la tensión V1 en la carga adyasente al 
transformador de 500 KVA durante el arranque del un motor de, 
400 H.P. ?, y ¿Cuál será la tensión V2 en el propio motor durante su 
arranque?. 

Dadas las caracteristicas se tratará el problema en forma muy parecida 
a un estudío de corto circuito. Empleando el método de "POR UNIDAD" 
para reducir las impedancias del sistema a una sola base. 

Datos Base: 
Potencia base: 500 KVA 

Tensión base: 0.48 KV 

1 ' 

' ' 
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1.- CALCULO DE LAS IMPEDANCIAS. 

Por simplificación del ejemplo, los valores de impedancia que se consideran estan 
dados en valor absoluto. Así se puede sumar aritmetlcamente haciendo caso omiso 
del ángulo. En un caso real se recomienda tomar en cuenta los valores vectoriales 
para mayor exactitud. 

a) Sistema: 

Transformador; 
500 

Z sistema = -------------- = 0.001 p.u. 
500,000 

b) Carga Adyascente: 

100 
1 = ------------------ = 120 A. 

, 3 X 0.48 

V 480 1 : 3 
Zc = ----- = ----------------- = 2.3 OHMS. 

1 120 

e) Motor de 400 H.P. al arranque: 

Se considerá que 1 H.P. "' 1 KVA y una corriente de arranque de 6 veces la 
nominal. La tensión neminal del motor es de 460 V. 

400 
í' no m. == 

3 X 0.46 
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Vt-n 460'/ 3 
ZMA = ----------------------- = -------------------------------

1 nom X 6 400 

3 X 0.40 

ZMA = 0.088 OHMS 

0.088 X 500 
ZMA = (0/1) = ------------------------

(0.48)2 X 10002 

ZMA = (0/1) = 0.191 

EN PDR UNIDAD: 

Z ohms x KVA 
Z(o/1) :o' ----------------------­

(KV)2 X 1000 

2.3 X 500 
Z(o/1) = ----------------------= 5 (o/1) 

(0.48)2 X 1 000 

X6 

1 1 

1• 

35 



LINEA EN BAJA TENSION: 

Z L = 0.01 OHMS 

0.01 X 500 
z (o/1) = ----------------------- = 0.0217 p.u. 

(0.48)2 X 1000 

Z L = (o/1) = 0.0217 

EL DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS RESULTANTE: 

¡, z!? = o . 001 

z e = !5 

.. 
' . 

. . . . 

¡; 
~ 
F' 

F 

zL=0.0217 

VI 

~A• 0.191 

Sil 
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PARA TENSION DE UTILIZACION SELECCIONAR 480 V. 

EXISTE MENOR DISRONIBILIDAD DE MOTORES, CONTRO-

LES, ETC. DE !!!lO A 600 V. QUE PARA 440 V. 

480 vs. 240 

240 V 4BOV. 

DISPONIBILIDAD DE EQUIPO MISMO 

COSTO 135°/o lOO% 

PERDIDAS MAYORES MENORES 

CIIJDA DE TENS ION MAYORES MENORES 

FIG. 13 FACTORES COMf'ARATIVOS PARA LA SELECC ION 

DE LA TENSION DE UTILIZACION EN CLASE GOOV. 
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1.- OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION: 

Esta Norma Mexicana establece los valores de tensiones 
nominales de sistema, servicio y utilización, aplicables 
en toda la República Mexicana; as! corno, las tolerancias 
de operación para dichos valores a una frecuencia de 60 
Hz y tensiones mayores de 100 V y hasta 400 kV. 

El propósito de esta Norma es: 

( 1 ) 

( 2 ) 

( 3 ) 

( 4 ) 

( 5 ) 

( 6 

( 7 ) 

Lograr un mejor conocimiento de las tensiones 
que están asociadas con sistemas eléctricos, a 
fin de lograr una operación y diseño 
económicos. 

Establecer una nomenclatura uniforme, en 
cuanto a la terminologla utilizada p¿¡ra las 
tensiones. 

Establecer 
nominales y 
de sistemas 

una normalización de 
sus tolerancias para la 
eléctr.icos. 

tensiones 
operación 

Establecer una normalización de clases de 
tensiones de equipos y sus tolerancias. 

Coordinar las 
servicio y 
tolerancias. 

tensiones de sistema con las de 
\]tilización; as! como, sus 

Establecer las bdses para el desarrollo y 
diseño de equipo; a fin de lograr una mejor 
armonización, de acuerdo a las necesidades de 
los usuarios. 

Proveer una gula, con respecto a la selección 
de tensiones para la exigencia de nuevos 
sistemas eléctricos y para cambios en los 
existentes. 

1 

~~-==============================================================-=-====··=·-~·=-~--=·~--~·~·-~~ 
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2.- RE. F E R E N C I A S 

Para la correcta aplicación de 
consultar y aplicar las siguientes 
y Nor~as Mexicanas vigentes: 

esta norma, es necesario 
Normas Oficiales Mexicanas 

NOM-001-SÚI p 

NOM-008-SCFI 

Relativa a las 
al suministro 
eléctrica. 

instalaciones destinadas 
y uso de la energia 

Sistema general de unidades de medida. 

3.- DE F I N I C ION E S 

3.1.1. 

3 .l. 2. 

3 .l. 3. 

3 .l. 4 

3.1.5. 

SISTE!1A ELECTRICO. 

El sistema al cual se conectan los equipos utilizados 
para distribuir energia eléctrica de la fuente al equipo 
de utilización. Parte del sistema puede pertenecer al 
suministrador o al usuario. 

TENSION DEL SISTEMA. 

Es la tensión entre dos puntos de una parte del sistema 
eléctrico de corriente alterna. Cada sistema de tensión 
o de tensiones, pertenece a una parte del sistema que 
está limitado por tr~nsformadores o equipo de 
utilización, todas las tensiones son a partir de la raiz 
cuadrática media de fase a fase, o fase a neutro. 

TENSION NOMINAL DEL SISTE!1A 

Es la tensión por la cual una parte del sistema está 
designado y el cual opera con alguna de las 
caracteristicas del mismo y al que está relacionado . 

.. 
TENSION DE SERVICIO. 

Es la tensión en el punto donde el sistema eléctrico del 
suministrador y del usuario se co~ectan. 

TENSION DE UTILIZACION. 

Es la tensión en las terminales de linea del equipo de 
utilización. 

2 
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3 o 1 o 6 o TENS10N NOMINAL DE UTILIZACION. 

Es el valor de tensión de ciertos equipos de utilización 
usados·en el sistema. 

Las tensiones nominales del sistema contenidas en la 
tabla 1, se aplican a todas las partes del mismo; tanto 
para el suministrador como para el usuario. Los rangos 
se dan separadamente para la tensión de servicio y la 
tensión de ut~lización, siendo éstas normalizadas para 
diferentes lugares. Se entiende que la tensión en los 
puntos de utilización es menor que en el punto de 
suministro. 

Atendiendo a esto último, y. al hecho de que la potencia 
integral de los motores, o los equlpos de aire 
acondicionado y refrigeración, o ambos, pueden constituir 
una alta concentración de carga en algunos circuitos, los 
índices de tensión de tales equipos y de los motores y su 
sistema de control son generalmente mas bajos que la 
tensión nominal del sistema. Esto corresponde al rango 
de tensiones de utilización de la tabla l. Otro equipo 
de utilización es generalmente referido a la tensión 
nominal del sistema. 

3.1.7. CLASE DE TENSION DEL SISTEMA 

3.1.7.1. BAJA TENSION. 

Es la clase de tensión nominal del sistema de 1000 V o 
menos. 

3.1.7.2. MEDIA TENSION. 

es la clase de tensión nominal del sistema mayor que --
1000 V y hasta 34 500 V. 

3.1.7.3. ALTA TENSION. 

Es la clase de tensión nominal del sistema mayor a -
34 500 V e igual o menor que 230 000 V. 

3.1.7.4. EXTRA ALTA TENSION. 

3 .1 o 8 o 

Es la clase de tensión nominal del sistema mayor a -
230 000 v. 

TENSIONES PREFERENTES. 

Son aquellas que se deben usar en todo el sector 

3 

1 

• 1 
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3. l. 9. 

3.1.10 

4.0 

5.0. 

eléctrico. . 
TENSIONES RESTRINGIDAS. 

Son aquellas que debido al grado de desarrollo y al valor 
de las instalaciones, no es posible eliminarlas, siendo 
inevitable en el futuro aceptar algunas ampliaciones a 
las mismas. · 

TENSIONES CONGELADAS. 

Son aquellas que se van eliminando progresivamente hasta 
su desaparición, operando la tensión. preferente más 
próxima. 

SELEeCION DEL SISTEMA NOMINAL DE TENSIONES' 

Cuando un nuevo sistema o un nuevo nivel de tensión s~ 
integra a uno existente, debe seleccionarse uno o mas de 
los sistemas nominales prefe~entes de tensión mostrados 
en negrillas en la tabla l. La selección lógica. y 
económica depende de varios factores tales como, el tipo 
y tamaño del sistema. 

Otré.s tensiones utilizadas en sistemas existentes, se 
muestran en letra clara factores económicos requieren que 
estas tensiones continuen en uso y en algunos casos, 
puede ser necesario que su uso se extienda; no obstante, 
es conveniente evitar su utilización en nuevos sistemas 
o en nuevos niveles de tensión. 

Los sistemas de 4160, 6900 y 13800 son particularmente 
adaptables para sistemas industriales que suministran 
energla, principalmente a cargas polifásicas, incluyendo 
motores de gran capacidad porque estas tensiones 
corresponden a motores de 4000, 6600 y 13200 V. 

' 
E S P E e I F I e A e I O N E S 

Para cualquier sistema eléctrico de tensión nominal, las 
tensiones existentes en varios puntos y periodos de 
cualquier sistema eléctrico, o en cualquier grupo de 
sistemas, o en la industria, usualmente deberán ser 
distribuidas dentro de las tensiones minimas y máximas 
mostradas en la tabla 1. El diseño y operación de 
sistemas eléctricos y el diseño de equipos alimentados de 
tales sistemas, deben ser coordinados con respecto a 
~stas tensiones. Estos limites, sólamente aplican para 
mantener niveles de tensión y no de fallas momentáneas 

l 

' 
! 
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que pueden resultar de causas; tales como, opeL·ac~onc:.., u:"'·"' 
~aniobra, corrientes de arranque de motores y ctlalqui~r 
otra condición transicoria. 
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NO HAY EN EL TABLERO DE 
INTERRUPCION DE BAJA TENSION. 
SERVICIO POR FALLA • ELEVADAS 
EN UN ALIMENTADOR CORRiENTES DE 
o EN UN CORTO CIRCUITO. 
TRANSFORMADOR. 

EVALUACIÓN DE ARREGLOS DE ACUERDO Al std. IEEE 493-1997, 
LIBRO DORADO DEL IEEE. 

En la tabla anexa se analizan 7 arreglos: 1 ).- Radial simple. 2).- Primario 
Selectivo en la acometida de 13.8 KV. 3).- Primario seleytivo lado carga del 
intenuptor de 13.8 KV. 4).- Primario selectivo hacia el lado pnmario del 
transformador. 5).- Secundario selectivo. 6).-Radial simple con transformador 
de reserva. 7).- Radial si~ple con generación. 

- EL ARREGLO MÁS CONFIABLE ES EL SECUNDARIO 
SELECTIVO. 

•• 

Sin embargo, si observamoo.Ios costos del estudio complementario (ver tablas 
Anexas). Se llega a los siguientes resultados: 

RajjaJ Primario Primario Secundario Radial simple 
simple selectivo selectivo al selectivo con 

acometida del 
.. 

pnmano cogenerac10n 
en 13.8 KV transformador 

Costo global 309,840 186,895 410,521 225,325 208,530 
Dólares E.U 

1.0 0.6 1.33 10.727 0.673 

2 



-¡ 
' 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1: 

PROTECCION DE UN SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL 

2.0 INTRODUCCION 

El termino "Industrial". como se usa en este capítulo, se refiere a las plantas. 
edificios y complejos donde se efectuan procesos de manufactura. El uso 
especifico del área determina la categoría del diseño eléctrico. Mientras que las 
plantas industriales están primordialmente orientadas a las máquinas y a la 
producción, los edificios comerciales, residenciales, e institucionales están 
orientados hacia la gente y el público. El objetivo fundamental de una planta 
industrial es proporcionar condiciones ambientales, seguras eficientes 
energéticamente y atractivas para la manufactura, investigación, desarrollo y 
manejo de productos industriales. El diseño eléctrico debe satisfacer este criterio 
para lograr el objetivo. 

Los equipos de protección deben aislar del sistema eléctrico suministrador del • 
daño causado por sobrecorrientes que puedan provocar perdida del equipo, falla 
del sistema, y daños al personal. Este capítulo presenta .los principios para la 
adecuada protección del sistema eléctrico y sus equipos, introduce los diversos 
dispositivos de protección de reciente utilización y sugiere técnicas para la 
aplicación y coordinación de los dispositivos de·protección·contra sobrecorriente. 

La fig. 1 ilustra el princ1p1o básico de la protección primaria en la cual 
alrededor de cada elemento del sistema se establece un area de protección de tal 
forma que cada una puede ser aislada mediante un dispositivo de interrupción. 
Cualquier falla del equipo que ocurra dentro del área ocasionará la apertura de 
todos los interruptores que suministren energía a dicha área. 

AREA 8 TRANSFORMADORES r--- ""1-. _E~ COR!!,i~~ ____ ~RE~ e:, 
1 .. 1 --- ___________ j 

! AREA F 

~--:-~---1 ~ 
1 : r--r2 -~-=--it 
1 _¡ 1 AREA E 

1 r--- r-----:~ 

l 3 J.-----L---~-=.-Jl: 
---- AREA O r1 1 

FIG. l.- DIAGRAMA UNIFILAR ILUSTRANDO ZONAS DE PROTECCION 



' 2.1 CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE PROTECCION 

Debido a la diversidad de las causas de falla que afectan a un sistema 
eléctrico. La protección contra sobrecorrientes se considera un arte. 

Cualquier esquema de protección debe tener las siguientes características: 

* SENSIBILIDAD 

* SELECTIVIDAD 

* VELOCIDAD 

* CONFIABILIDAD 

* COSTO 

SENSIBILIDAD. 
El equipo de protección debe ser 
dependiendo de la ubicación en el 
relativamente pequeñas. 

SELECTIVIDAD. 

capaz de detectar las tallas, 
sistema, y operar con señales· · 

~,:,;:·~ ' 

,.(!:'. 

'•, 

""' ,,,. 

Se obtienen cuando los dispositivos de protección están coordinados t1.4'f' 
adecuadamente, con el objeto de que opere el dispositivo de protección <Vil~: 
mas cercano a la falla, quedando el inmediato anterior como respaldo, 
sin interrumpir la alimentación en las areas restantes del sistema. 

VELOCIDAD. 
Es fundamental la velocidad con que se despejen las sobrecorrientes 
para disminuir al máximo los daños en la zona de falla, esta depende de 
la magnitud de la sobrecorriente y de la coordinación con otros 
dispositivos. 

CONFIABILIDAD. 

COSTO. 

Esta se logra cuando los dispositivos de protección no actúen en falso, 
es decir_ que no abran el circuito por corrientes de energización, 
condiciones transitorias o de estado estable no peligrosas para el 
sistema. 

Este factor es de suma importancia ya que influye en el grado de 
protección de un sistema, la economía se logra con una buena selección 
de los dispositivos de protección. 
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Una vez conocidas las características del sistema que se va a proteger, la 1 
secuencia a seguir para el sistema de protección es: 

* SELECCIONAR LAS CAPACIDADES DE CORRIENTE NOMINAL Y DE CORTO 
CIRCUITO DE CADA ELEMENTO DEL SISTEMA: INTERRUPTORES DE MEDIA 
TENSION Y BAJA TENSION. 

* APLICAR EL EQUIPO DE PROTECCION CORRESPONDIENTE. 

* HACER LOS AJUSTES NECESARIOS EN LOS EQUIPOS Y EL ESTUDIO DE 
COORDINACION CORRESPONDIENTE. 

Al ocurrir una falla, la corriente de corto circuito circulará por una serie de 
elementos, que estarán sujetos a esfuerzos térmicos, mecánicos y magnéticos. 

Es importante recordar que la severidad de una falla, radica en la magnitud y 
el tiempo de interrupción de la misma. 

Todos los elementos de un.sistema tienen limites de corriente, la protección 
no debe permitir que la ·sobrecarga rebase estos limites. 

Se analizaran los limites de los siguientes elementos: 

* TRANSFORMADORES 

* CONDUCTORES 

* MOTORES 

* TABLEROS Y BARRAS COLECTORAS 

Dispositivos de detección de fallas que se trataran son: 

* FUSIBLES EN M.T. Y B.T. 

* RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE INSiANJAt..jEOS Y CON RETARDO 
DE TIEMPO 50/51 (ACTUAN SOBRE INTERRUPTORES EN M.T. Y B.T.) 

* RELEVADORES INTEGRADOS A INTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS 
O DE CAJA MOLDEADA 

* INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS 

* RELEVADORES TERMICOS DE SOBRECARGA 

, 
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' 2.4 EQUIPO DE PROTECCION 

2.4.1 FUSIBLES 

El fusible es un dispositivo de protección o seguridad, de operación térmica 
diseñado para interrumpir un circuito eléctrico, cuando por él circula una 
sobrecorriente que puede dañar a los equipos conectados al mismo. 

Parametros de los fusibles: 

* CORRIENTE MINIMA DE FUSION. 
Es la corriente mínima que provoca la operación del elemento sensible 
a la corriente en un tiempo especificado y bajo condiciones 
establecidas. Siempre es mayor que la corriente nominal. Ver fig. 2 

'· 
*TIEMPO DE FUSION O PREARQUEO. 

Es el tiempo desde el instante en que el fusible detecta la 
sobrecorriente, hasta el momento en que ocurre la fusión y la 
separación del elemento sensible a la corriente. 

* TIEMPO DE ARQUEO. 
Es el tiempo inmediatamente después de haber terminado la fusión 
hasta la extinción total del arco. 

,, * TIEMPO DE INTERRUPCION TOTAL. 
Es la suma de los tiempos de fusión y de arqueo. 

* CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO. 
Es la corriente de corto circuito que fluiría en un circuito eléctrico, si no 
fuera limitada por la apertura de un fusible !imitador. 

* CORRIENTE JNSTANTANEA DE PASO LIBRE O CORRIENTE PICO DE FUGA. 
Es la corriente máxima que circula por un fusible, durante el tiempo 
total de interrupción. 
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* CARACTERISTICA 12 t. 
Es la energía resultante del flujo de corriente a través del fusible y se 
aplica normalmente para el tiempo de fusión, el de arqueo o el de 
interrupción total, es la energía requerida por el fusible para operar. 

*CAPACIDAD INTERRUPTIVA. 
Es la máxima corriente simétrica R.C.M. o la más alta corriente directa 
que un fusible puede interrumpir sin destruirse. 

*CURVAS CARACTERISTICAS TIEMPO- CORRIENTE. 
Son las curvas que muestran la relación entre la corriente alterna 
simétrica R.C.M. o la corriente directa y el tiempo de operación de los 
fusibles, generalmente dentro del intervalo de 0.01 a 1,000 segundos. 
Tambien se les conoce como características de tiempo inverso. 

C*OA 01 COMC•TI U&MITalt.t. 
.. ~TO C.-cUlTO O PltO ... CTI'W. 

1 P • (XlRA(Nl[ M PaSO Uft: 
V ~ tlii Pt(X) CE. !l\JG,l 

FIG. z.- ltEPRESENTACION IIIAI"ICA DU CONCEPTO DE LIIIIITACIOtl 

DE CORRIENTE. 
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FUSIBLES EN MEDIANA TENSION. 

Existen dos tipos principales: fusibles de potencia !imitadores de corriente y 
fusibles tipo expulsión.· 

FUSIBLES UMITADORES DE CORRIENTE. 

Se designa así al fusible que interrumpe una sobrecorriente, limitando la 
corriente de falla a valores inferiores que el valor pico que circularía por el circuito 
si el fusible no se instalará, en un tiempo menor a la duración del primer semiciclo 
de la onda de corriente de falla. El valor pico depende de la relación X/R del 
circuito y a medida que se reduce dicha relación la energía especifica ! 2 t , que 
debe contemplar el fusible también se reduce. Ver fig. 2. 

El fusible !imitador de corriente esta integrado por uno o más elementos de 
cintas metálicas perforadas o con determinada configuración dentro de un tubo 
aislante, resistente a grandes presiones originadas por la energía térmica generada 
durante el arqueo. Las cintas metálicas (comúnmente de plata) o elementos 
sensibles a la corriente están rodeados íntimamente por arena silica (Si02 ) o de 
cuarzo con la finalidad de extinguir el arco eléctrico producido por alguna falla y 
soportar la alta presión durante su operación. (Ver fig. 3). 

CURRENT-LIMITING SECTION 

Copper Ferrule-Silver 
Ploted-Rolled into Tube 

Ceramic Core 

Molybdenum 
Resistonce Element 

CURRENT • RESPONS/VE SECTION 

fusible Element­
non • domogeable 

Copper Coble 

Boric Acid-lined Arc­
Extinguishing Chamber 

Cable Tension 
Spring 

Intermediare Terminal lndicotor-moves out ~· when element melts 

, 

, 

1· 
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Durante la operación ppr corto circuito, con valores de corriente comprendidos_ 
entre su rango !imitador de corriente, el fusible operará simultáneamente en todas 
las zonas que se diseñen para esta finalidad (perforaciones o secciones 
transversales reducidas) generando tensiones de arco, en cada una de estas 
secciones reducidas, de aproximadamente 50 volts. (plata) que al reaccionar con 
la arena silica que lo rodea se forman fulguritas, dando lugar a la inserción de una 
alta resistencia en un tiempo muy pequeño, originando así la aparición de una 
tensión de arco casi instantánea a través del fusible de magnitud apreciablemente 
mayor a la tensión normal del sistema. Y puesto que la magnitud de resistencia 
ohmica del fusible, durante el arqueo y posterior a este, es muy grande, origina en 
el circuito eléctrico un factor de potencia cercano a la unidad (durante el tiempo 
que toma el fusible para interrumpir la falla) y motiva a la corriente a alcanzar a la 
tensión; lográndose la extinción total muy cerca del cero de tensión. 

La buena operación de un fusible !imitador de corriente dependerá de la 
tensión de arco generada y sostenida a través de los múltiples arcos que se 
originen durante la operación del mismo. 

Básicamente existen tres tipos de fusibles limitad ores de corriente en función 
del tipo de diseño. 

* FUSIBLES DE RESPALDO ( BACK-UP ). '' 
Es aquel que puede interrumpir cualquier corriente desde su valor máximo 
hasta su corriente mínima de ruptura (Diseñado para tiempo corto). 

* FUSIBLE DE PROPOSITOS GENERALES ( GENERAL PURPOSE ). 
Es el que puede interrumpir cualquier corriente desde su máxima nominal, 
hasta una corriente que funda el elemento ~n una hora (3600 Seg.) 

* FUSIBLE DE RANGO PLENO O RANGO COMPLETO. 
Puede interrumpir cualquier corriente desde su max1mo nominal hasta 
cualquier corriente que funda el fusible en un tiempo mayor a una hora. 

a..os fusibles !imitadores de corriente se emplean en la protección de 
transformadores de potencial y de cargas pequeñas (hasta de 3,000 KVA.), en 
circuitos de alta capacidad de corto circuito. 

Un aspecto importante en el uso de fusibles es prevenir la operación 
monofasica del desconectador, esto puede crear problemas muy serios de 
desbalanceo en equipos, ocasionando fenómenos de sobretensiones por 
ferroresonancia. 
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La corriente de pico de fuga de los fusibles !imitadores de corriente, no 1 
debe sobrepasar el valor de la corriente momentánea que puede soportar los 
interruptores y tableros que se encuentran después de los fusibles. Con esta 
precaución, los tableros e interruptores pueden operar en sistemas con un 
corto circuito mas elevado que su capacidad: 

FUSIBLES TIPO EXPULSION. 
Esta formado por un pequeño eslabón fusible, generalmente, de sección 

transversal constante (a excepción de los fusibles de doble elemento o en 
ocasiones de los llamados fusibles fraccionarios de muy baja corriente 
nominal), y de longitud muy corta. El material de este elemento puede ser de 
plata, cobre, plomo, estaño o aleaciones de plata, cobre, níquel-cromo, plomo­
estaño, el cual al fundirse por elevación de temperatura como consecuencia 
de una sobrecorriente, origina un arqueo, generando gases des-ionizantes, 
fibras del material vecino (acido bórico, melamina, recinas fenólicas, 
vulcanizadas, resinas termo plásticas, tetracloruro de carbono, hexafloruro de 
azufre y otras), provocando gran turbulencia alrededor del arco, de manera 
que cuando la corriente pasa por un valor natural cero, el canal del arco se 
reduce a un mínimo, quedando interrumpido el flujo de corriente, expulsando 
los gases hacia el exterior del fusible. 

TIMicnn 
trantitorlos 

~L...J........Io~""'--1--~r---.--• rostablecl-o 
o ·a fa frecuenc:.., 
fundamental 

CÍI9*> do cierro ' 0° 
cingW:> do _.. • OA ( Tiempo do fusiÓft l 
Titmpo dt arqueo • A 11 
Tltmpo do lntorrypciÓn total • 01 

Fl8. a.- INTERRUPCION DE UNA CORRIENTE TOTALMENTE 
ASIMETRIC.!. POR UN I'"USISLE DE EXPUL310N. 

11 

, 



' 

' 

1 

G 

~-
N 

F 

Holder, lnsulaton 

Figurw Disconnect, 1800-openint.. wertic.alstyle. Mounting 

,, 

Fig. 7 •-
Fusible de potencia . 

A Galvantzed formed neel channel, 3116-inch thtck. 

8 Standard station I'Ost type or standard pm type msulators. wf't­
process porcelain, gray glaze. 

C Huvily silver-chtd copper contacts - backed up by 1/4-•nch 
galvanized steel yoke and stainlns-steel loading springs. 

O Fuse-holder \atch - spring bronze with galvanizad steel stop. 

E Bronze hinge. Guide surf1ces on inner hces prevent tipping of 
the holder as it 11 opened or ctosed 

f Porcelein jacket over glass~poxy sleeve. (Porcelain is corrugated 
on 34.5-kv raung only ) 

G Bronze pull-ring- pivots to pry up latch. 

H Bronze lifttng eye. 

J Silver-surfaced lerrules. 

K CIJmping nut and collet ensure tow.Jesistance eontaet 
between holder and refill unit. 

l Gravity-openlled rain shield - minimizn entry of water or d1rt 
when the holder is lelt hanging open lfor short periods of time 
onlyl. 

M Trunnions - wilh cams to prevent holder from tipping in the 
hinge as fuse 11 opened or closed. 

N Spring.and-eable assembly - included with each holder. 
Stainleu-ttftl spríng provides high-1peed elongetion of are when 
fuse operatQ. Copper cable cerri" leed land faultl cunen t. 

P Refill unit - expendabla. See constructíon detllils on ceqe 10. 
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CONSTRUCTION 

-- Sprong·lnd-cable 
Upper termmal------..... ~~...--- assembly attached 

~ here. See F •gures 

F use-tube plug 
cemented 10 gtass­
epoxy tube 

Auxdoary arc1ng red 
- sta1nless stee'-----:-f<ot 

Ma•n arcing rod -
copper, heavi1Y 
s•ll1er < lad ---------,:-l--J+--1-• 

Stepped port•On of 
auxli•ary bore 
larger d•ameter 
delays are ext•nc­
tton unt1l suff•c1ent 
gap is attamed to 
prt>vl!nt re•gmt10n '" 
the marn bore 

Aeduced SI!CIIOO of 
aux•hary arcmg red 
•s ,nsulated 10 pre· 
veont parallel load­
current path 

Aux•l•ary arc•ng 
contact under 
low-fauh condlt•ons 
the are •s transferred 
to th•s pomt and 
drawn mto the au•· 
ll1ary bore 

Lower contact fer· 
rule - cold-formed 
to glass-epax:y tube 

• 
' r ,_ 

~ 
Current·transfer 

b"dge ~ 

Ex:pellable dust sea'--~·~~=d 
and reta•"'"9 rrng 

18b and T8c 

_Outer tube­
f•lament-wound ·¡ glass epo)(y 

-~ 

All current­
carry•ng parb 
lother than the 
fus•ble element, 
of courn) are 
heavlly sdver­
clad to mrnrmrze 
corrosion and 10 
provide mini­
m u m resrsunce 
at current­
transfer pornts 

Solrd-matenal are· 
ex: ringUishmg med· 

'"m 

All spaces wrthrn 
th e o u ter tube are 
fdltd wrth epox:v 
cement by hrgh· 
pressure rn¡ectron 

F usrble etement -
nondamageable 
constructron, brazed 
connectrons to arc­
rng rod and lower 

Lower termrnal 

Figure • Cuuwav vrew of typreal SM refill unrt f34.S-kv ratrng 
illuocrr•••··fl 

Fig. 8 .- Elemento fusl.ble . 
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Los fusibles tipo expulsión se pueden clasificar en función de su capacidad 
interruptiva: 

*FUSIBLES DE POTENCIA (ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA). 

*FUSIBLE TIPO LISTO N PARA CORTOCIRCUITO FUSIBLE (BAJA CAPACIDAD 
INTERRUPTIVA), en la actualidad ya hay para alta capacidad interruptiva 
conocidos como fusibles tipo ablativo. 

Las características de respuesta de un fusible están definidas por las curvas 
tiempo-corriente mínima de fusión y curvas tiempo-corriente de interrupción totai, 
que pueden ser modificadas por efectos del medio ambiente, efecto de la variación 
transitoria de la onda de corriente, y factores inherentes al diseño.(Ver Fig. 9). 

En general los fusibles mas utilizados son los de eslabón de respuesta rápida 
tipo X. Y de respuesta lenta tipo T, que se diferencian por sus curvas tiempo­
corriente, las cuales para una misma capacidad son idénticas en los puntos de 300 
y 600 segundos, y para altas corrientes el fusible tipo T opera en mayor tiempo. 
(Ver Fig. 10). 

Los fusibles tipo expulsión se emplean preferentemente en exteriores para 
proteger alimentadores, transformadores y bancos de capacitares. , 

Cuando se coordinan dos fusibles, el fusible del lado de la carga debe tener 
un valor 12 t menor que el de línea. Cuando se aplica en un switch de seguridad, 
el fusible debe de tener un valor I 2 t menor que el switch. 

FUSIBLES DE BAJA TENSION. 

No !imitadores de corriente, clases H y K de acuerdo a nomenclatura de 
underwriters laboratories (U.L.). 

*CLASE H. 
Pueden ser renovables o no. Hasta 600 A. Puede tener doble elemento (lnst. 

y Tiempo) o solo instantáneo. No tienen capacidad interruptiva pero deben de 
haber sido probados a 10,000 A. Los fusibles renovables son riesgosos. 

14 
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*CLASE K. 
De alta capacidad interruptiva. Igual tamaño clase H, pero son garantizados 
a 50,000, 100,000 o 200,000 A. Pueden tener elemento de tiempo. 

* UMITADORES DE CORRIENTE. 
Su uso es más frecuente cuando la corriente de corto circuito disponible 

esta más alla de la capacidad del equipo. Se coordinan con interruptores. Los más 
importantes, de acuerdo a clasificación U.L. son los clase J. y clase L. 

*CLASE J. 
Hasta 600 A. No son intercambiables con clase H. Ni clase K. 200,000 A. De 

capacidad interruptiva, la corriente de pico de fuga y los valores de 1 A 2*T 
dependen para cada caso. 

*CLASE L 
De 601. A 6,000 A. Con C.l. de 200,000 A. 

.. ' 
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2.4.2 INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS EN CAJA MOLDEADA. 

Un interruptortermomagnético es básicamente un desconectador manual 
con carga, provisto de elementos automáticos para operar con 
sobrecorrientes, están integrados por tres elementos básicos: 

• ELEMENTOS DE DISPARO 

• MECANISMO DE OPERACIÓN 

• CAMARAS DE ARQUEO 

La función de los elementos de disparo se componen de dos 
operaciones: Cuando se presenta una sobrecorriente por sobrecarga 
prolongada actúa el disparo de tiempo, y en caso de un corto circuito actúa 
el elemento instantáneo. 

DISPARO DE TIEMPO. 
Esta operación se efectúa a través de una acción térmica. El 

interruptor esta provisto de un elemento térmico (bimetálico) compuesto de 
dos o más metales soldados entre si con diferente coeficiente de dilatación, 
al circular la corriente de sobrecarga por este dispositivo, la temperatura de 
eleva hasta deformarlo, accionando el gatillo de disparo abriendo el interruptor 
en un tiempo determinado. 

DISPARO INSTANTANEO. 
Este disparo se produce al presentarse una falla de corto 

circuito, esta corriente energiza un selenoide, que atrae la armadura del 
cerrojo de disparo abriendo instantáneamente el interruptor. 

CAMARAS DE ARQUEO. 
En estos dispositivos se efectúa el cierre y apertura de contactos, 

el arco es dividido, enfriado y extinguido reduciendo la erosión de los 
contactos y proporcionando mayor capacidad interruptiva. 

En los interruptores con disparo magnético ajustable, este se puede calibrar 
dentro de un amplio rango de valores de la corriente de disparo. 
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Existen interruptores termomagneticos desde un polo 1SA hlata 
3 1200 A o mayores con disparo térmico y magnético, con u~dea de di poloa 

en estado solido existen hasta 4000A. El voltaje nominal de loe lnter .. , atparo 
V 1 "d d · t · • .. p orea varia de 120 hasta 600 , y as capac1 a es m errupt1vas W~rtan desde 

5 
KA 

hasta 200 KA. 

En la tabla 1 se muestran las características principales y dlmenalo 
aproximadas de interruptores termomagneticos desde 15 A hasta 1200 A~ea 

TABLA 1 

INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS 

Ce~Mcldadat Nominal .. da lnterrupel6n ,._ltt1a t ' 

Cap. Volt. Nom. Max. laa eras. da Sag, - Amper .. Ef-.:ttowooe. .~.::; ~~ L.ab, da 
Tipo da Nom. No. da 

Interruptor Amp. Polo• C.A. 
C.D. 

C.A. C.D. 120/240 240 277 480 """ 120 
200 

{ 
10-50 1 120/240 15,000 

TQL, 
10-100 2 , 20/240 5.000 TOAL, 

TQB 10-100 2 240 !5,000 

10-100 3 240 !5,000 

{ 
10-50 1 1 20/240 10,000 

THOL, 
10-100 2 120/240 10,000 

THCAL 
THOB 10-100 2 

240 10,000 ·' 10-100 3 

1~100 1 120 125 10,000 
•.ooo TE 

15--100 2 ·3 240 250 10,000 

15-100 1 277 ... 14.000 1.000 
to.ooo 

15-100 2 480 250 18,000 14,000 

TEF 15-100 2 800 250 18,000 14,000 14,00() 10,000 

15·100 3 480 250 18,000 14,000 10.000 

15-100 3 600 ·250 18,000 1 4,000 14,000 10,000 

10,00o 15-30 1 277 ... 85,000 >o.ooo 
15-100 2 480 250 85,000 25,000 

THEF 15-100 2 ... 250 65,000 25.000 18,00., >o.ooo 
,,..,00 3 480 250. 6&,000 215.000 ao.ooo 
1&.100 "' ... 250 65,000 215,000 18,0~ ....... 

2 250 25,000 22,000 22,()()1.\ oo.ooo 
TFJ,TFK 70.225 80<1 . 

25,000 10.000 3 2 2.000 22,00(1 

2 250 65,000 26,000 22,0(k,' THFK 70.225 ... 
65,000 2 !5.000 >o.ooo 3 22,000 

2 260 42.000 30.000 22.001.,) TJJ, TJK4 125-400 ... 
42,000 30,000 10,000 3 22.0QU 

2 250 65 000 35,000 25,00\' THJK4 12!.-400 80<1 :-o.ooo 3 65,000 35,000 25,0()\) 

2 250 . 42,000 30,000 22.000 TKM8 300-800 600 
42,000 30,000 10.000 3 22,001.' 

TKM12 800.1200 2. 3 600 42,000 30,000 22,000 
2 280 85,000 315,000 2!5.00(\ THKM8 300.800 ... 

85,000 >o.ooo 3 35,000 25.000 
THKM12 800-1200 2.3 ... 85,1»00 38.- 211.000 

18 

' " .... 

;:( 

1 



' 

0000 
000 
100 
TOO 
too 

a ....... e 

' 1 
.! . 

1100 

40 
' o: 

100 
00 
00 

' 1 

1 

' 
i 

.. ' 00 
10 

"1 

1 

1 

' 

' 
' 
: 

00 

1 1 

.. 
o 

.. .. 
~ 10 •' " • •• .. ' .. . 
• 1 .. • 
o 
.. 1 

" !!! 

1 

1 

' 
1 

1 

'' . '. 
'. 

1 :' 
1 
¡/' 

í:' 
:' i 

¡ ¡ 1' 
l 1: 

''' ' 1'; 1. 
1 

'' 
:! ' 

1 1 j 1 

1 1' '1 

! l ¡ 
1!! 
'1' ' l 1: 

'. 
i:' 

: 1 i 1 

: '' 1 1:' 

1 1 i 1 

! l i i 
1. 1 • 

l ! 
1: 1 
; 

11 i 

.. 

• .. ,. .. 
• 

A 

11 

.. 
;! • 1 " '" .00 

1 .o .,. 
... 
... 
.o 1 

1 

i 

' 1 1: 

' l': 
! 1 1 i i 

i ¡: 
! ! ¡ 
1 1' 

11 i ¡ 

'' 
'1 

1 ! ; 

....... ~ 

En la Fig. 11 se ilustra una curva típica tiempo corriente de un intenuptor 
termomagnetico marco 100 A. la calibración de disparo magnético para estos 
intenuptores es fija. 
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La Fig. 12 muestra la curva de un interruptor termomagnetico en los cuales es 
posible calibrar el disparo magnético. 

FIGURA 12 
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2.4.3 INTERRUPTORES ELECTROMAGNETJCOS. 

Este tipo de interruptores son mas robustos, sofisticados y de mayor 
capacidad que los anteriores, su operación se realiza mediante sensores de 
corriente y relevadores integrados al mismo (últimamente de estado solido). 

TIEMPO LARGO. 
Disparo ajustable a: 0.4, 0.5, 0.63, 0.8 y 1.0 veces la corriente del 
sensor. Curvas de tiempo, mínima 40 seg. media 180 seg., máxima 
480 seg. 

TIEMPO CORTO. 

, 

Disparo ajustable a: 2, 3, 4, 6, 8 y 10 veces la corriente del sensor. , 
Curvas de tiempo, mínima a 0.1 segs., media a 0.2 segs. y máxima ._ 
a 0.3 segs. 

INSTANT ANEO. 
Disparo fijo a: 28 veces la corriente del sensor. Ajustable en 
algunos modelos. 

FALLA A TIERRA. 
Disparo ajustable a: 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 y 0.6 veces la corriente del 
sensor de falla a tierra. Retardo ajustable a: 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4 segs. 

21 
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La Fig. 13 ilustra la curva típica para un interruptor electromagnético con 
relevador de estado solido. 
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2.4.4 RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE. 

Son dispositivos de protección más complejos y versátiles que los hasta 
ahora analizados, su función es detectar las sobrecorrientes y mandar señales 
de apertura a los interruptores, por lo tanto los relevadores e interruptores 
forman un equipo, y ambos deben ser planeados juntos. 

PRINCIPIOS DE OPERACION. 

Electromecanicos. 

*POR ATRACCION ELECTROMAGNETICA. 

* POR INDUCCION ELECTROMAGNETICA. 

Estáticos o de estado sólido. 

* POR CIRCUITOS ELECTRONICOS. 

De acuerdo a su camportamiento se clasifican en: 

*TIEMPO LARGO INVERSO 

* TIEMPO CORTO INVERSO 

* TIEMPO MEDIO INVERSO 

* TIEMPO STANDARD INVERSO 

* TIEMPO MUY INVERSO 

* TIEMPO EXTREMADAMENTE INVERSO 

En sistemas industriales los mas frecuentemente usados son los de 
tiempo standard inverso (IAC 51) y de tiempo muy inverso (IAC 53). 

, 

, 

El relevador de tiempo inverso es mejor que el de tiempo muy inverso, 1 
donde hay una amplia variación de niveles de corriente de corto circuito, 
debido al cambio de fuentes de potencia en uso. 
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El relevador de tiempo muy inverso es adecuado en sistemas de 
distribución alimentados por grandes sistemas de potencia, debido a que en 
fallas pequeñas es lento, y rápido en altos voltajes de falla. 

Una vez seleccionado el modelo del relevador, a continuación se 
selecciona el rango de corriente de los elementos de tiempo inverso e 
instantáneo. Los rangos, como el de 0.5 -2 A. Pueden usarse donde se 
requiera una corriente pequeá de Pick-Up, como es el caso de las corrientes 
de tierra o neutro. Para protección de fase se recomienda el rango de 2- 16 
A. Por ejemplo. 

RANGO TAPS DISPONIBLES 

2-16 2.0, 2.5, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 10.0, 12.0,16.0. 

Las curvas también pueden moverse verticalmente (Ver figs. 14 y 15). .. 

. ' 
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2.5 REQUERIMIENTOS DE PROTECCION DE LOS ELEMENTOS PRINCIPALES 
DE UN SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL 

Es necesario establecer los limites superiores e inferiores de corriente, en los 
que trabajará el equipo a proteger, por ejemplo: 

1.· Condiciones de Operación 

2.· Requerimientos mínimos de protección 

3.· Niveles de corriente máximos que pueden soportar los equipos (antes de 
dañarse). 

2.5.1 CONDICIONES DE OPERACION. 

, 

Las protecciones deben ser insensibles a las corrientes normales o 1 
transitorias, como por ejemplo: 

* CORRIENTE A PLENA CARGA. 

* SOBRECARGAS PERMISIBLES. 

* ARRANQUE DE MOTORES. 

* CORRIENTES TRANSITORIAS ( INRUSH ) 

Estos datos pueden obtenerse de los fabricantes de equipo, en las placas 
de datos de los aparatos o en los valores de norma. Cuando no se disponga 
de datos, las siguientes aproximaciones son normalmente adecuadas: 

27 
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MOTORES: 

Un H.P. es aproximadamente igual a un KVA. para motores de inducción 
con F.P. = 0.8., en motores sincronos con F.P. = 1, un H.P. es igual a 
1.25 KVA. 

Factor de servicio igual a 1. Por lo tanto no hay capacidad para 
sobrecargarlo. 

Corriente transitoria de INRUSH igual a 1.76 para M.T. y 1.5 para motores 
en B.T., veces la corriente a rotor bloqueado, con una duración de 
0.1 seg. 

La corriente de rotor bloqueado es igual a 6 veces la corriente a plena 
carga en motores de inducción. Para motores sincronos con cargas de baja 
inercia, este valor es 6 veces. Con cargas de alta inercia, la corriente de rotor 
bloqueado será de 9 veces. El tiempo de duración es de 5 a 30 seg., 
dependiendo de la inercia de la carga. 

TRANSFORMADORES. 

Capacidad de sobrecarga. Depende del tipo-de enfriamiento usado. 

T 1 p o t V A 
ENFRIAMIENTO TEIIPE RATUR A 

T 1 PO FACTOR EL EVACION FACTOR 

S ECO < A A 1. o 1 ~ o 1. o 
2 ~o o 

F A 1' 3 

< 
~ ~/ 6 ~ 1 . 1 2 

2 ~o o o A 1. 3 

LIQUIDO 
&~ 1. o 

TIPO < ~o o F A 1 o ~ ~/ 6 ~ 1. 12 

CENTRO 
6~ 1 .o 

DE > ~o o F.A 1 1~ ~ ~/6 ~ 1. 12 

CARGA < 2 o o o 6~ 1 .o 
> 2 00 o F A 1. 2 5 5~ /6 5 1 . 12 

< 2 ~o o 6 5 1. o 
1.0 6~ l. o 

O A 
5"3 /6 5 

LIOUI DO 
1. 12 -· 

9 UB ESTACION T O O A S F A 
1.3 ~~ 1. o 

PRIMARIA ~~/ 6 ~ 1. 12 

F O A 1.67 
~ ~ l. o 

~~/6~ 1.12 

De lo anterior, se puede establecer que la capacidad del transformador 
es, la corriente a plena carga multiplicada por el factor de enfriamiento y por 
el factor de elevación de temperatura. 
Corriente de lnrush por magnetización. 
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Corriente de lnrush por magnetización. 

* 12 VECES LA CORRIENTE A PLENA CARGA PARA TRANSFORMADORES 
TIPO SUBESTACION Y PEDESTAL. 

* 8 VECES LA CORRIENTE A PLENA CARGA PARA UNIDADES TIPO CENTRO 
DE CARGA. 

* 8·25 VECES LA CORRIENTE DE PLENA CARGA PARA 
TRANSFORMADORES TIPO SECO PARA DISTRIBUCION EN BAJA TENSION. 

La corriente transitoria de magnetización (INRUSH). Se origina debido a 
la energización del transformador y cuando por alguna razón se abate 
momentáneamente la tensión en el lado de la fuente, su magnitud depende del 
flujo residual en el núcleo del transformador y el punto sobre la onda de 
tensión cuando ocurre la energización. 

La corriente transitoria de carga fría, se produce debido a la energización 
súbita del transformador con alguna carga, posterior a una interrupción. 

CABLES. 
La capacidad de sobrecarga depende del tipo de instalación y 

aislamiento. Las tablas de conductores en el National Electric Code ( N.E.C.), 
o las tablas de sobrecarga del manual técnico de cables de energía de 
CONDUMEX u otro fabricante sirven de guía. 

2.5.2. REQUERIMIENTOS MINIMOS DE PROTECCION . 

Los códigos y estandares limitan los ajustes de los equipos de protección. 

MCITORES. 
Para motores arriba de 600 volts, e 1 N.E.C. en su artículo 430, parte J. 

recomienda que cada motor sea protegido contra sobrecargas peligrosas 
mediante protección térmica interna o externa. La protección contra corrientes 
de falla es mediante interruptores o fusibles. 
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Para motores abajo de 600 V., el N.E.C. en su artículo 430, parte C, 

recomienda: 

Proteccion contra sobrecarga. 

*MOTORES CON FACTOR DE SERVICIO NO MENORES A 1.15:125% 

*MOTORES CON ELEVACION DE TEMPERATURA NO MAYOR A 40 GRADOS: 

125% 

*PARA LOS MOTORES RESTANTES: 115% 

Para protección de sobrecorrientes, el N.E.C. recomienda un dispositivo de 
valor nominal o ajustado a: • 

*TIEMPO INVERSO EN INTERRUPTORES 250% 

*DISPARO INSTANTANEO EN INTERRUPTORES 700% 

*FUSIBLES SIN RETARDO DE TIEMPO 300% 

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

·- .::! 
r:: 

Si la protección contra corto circuito forma parte de una combinación 
interruptor - arrancador, se puede elevar el valor de ajuste instantáneo, a no .~; 
más de 1 ,300 %. '·· ;;;; 

TRANSFORMADORES 

T R A N S F O R M A O O R E S O E M AS O E 6 O O V. 

MA X 1 M O RANGO o AJUSTE PAR A El DISPOSITIVO 
CONTRA SOBRECORRifNTE 

p " 1 MARIO SECUNDARIO 

MAS DE 6 o o \1 '1 AS DE 600 V. 6 0 O V. o M E NOS 

IMPEDANCIA AJUSTE RANGO AJUSTE RANGO AJUSTE DEL AJUSTE DEL 

DEL DEL DEL DEL DEL INTERRUPTOR INTERRUPTOR 

TRANSFORMADOR INTERRUPTOf FUSIBLE INTERRUP!OR FUSIBLE O RANGO DEL O RANGO DEL 

FUSIBLE FUSIBLE * NO MAS OE 6% 600% 300% 3 o o% 250% 1 2 5% 2 5o % 

MAS DE 6~ y 400% 300% 2 5o% 
NO MAS DE lO% 

225% 1 2 5% 2 5 o % 

* CU.INDO CAa CONDICIONU 
CAL"ICADO lüNTINDRA 

IIITIAA PIIIOTICCION 01 

D! IIAtriTiliiMIINTO O IUPifll\11110. AII.Uitlll QUI IOLO "IIIONAL 

T CONT.OLAIIIA LA INITALACION DI L. T•&liiFOIIIAOOit, ~~ Pflt­

IOIIIc:atRIINTI COMO 11 ISPICIPICA. 30 



CABLES: -
El N.E.C. recomienda que los cables sean protegidos contra 
sobrecorrientes como sigue: 

Cable alimentador menor o igual a 600 V. Dentro de su ampacidad 
(artículo 240 - 3) Ver tabla 2. 

Cable alimentador arriba de 600 V., 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 no mayor de 6 veces la 
ampacidad del conductor (artículo - 240 -100). 

TABLA 2 

CAPACIDADES DE CORRIENTE PERMISIBLES EN CONDUCTORES 

AISLADOS DE 0·2000 VOLTS,60"a 90"C 

NO MAS DE TRES CONDUCTORES EN TIA!ERIA,CABLE O TIERRA 
(DIRECTAMENTE ENTERRADOS) BASADA EN UNA TEMPERATURA AMBIENTE DE 30°C 
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2.5.3. NIVELES DE CORRIENTE MAXJMOS QUE PUEDEN SOPORTAR LOS 
EQUIPOS. 

MOTORES: 
Es el tiempo que un motor puede permanecer con el rotor bloqueado. 

TRANSFORMADORES: 
Los requerimientos de diseño mediante los cuales los devanados 
pueden soportar, sin daño, los esfuerzos mecánicos y térmicos 
causados por las corrientes de corto circuito externas al mismo, están 
contenidos en las normas "IEEE Std. C57.109-1993 (Revisión de 
IEEE C57.109-1985) 

Estos Estandares establecen 4 categorias de transformadores: 

CATEGORIA KVA KVA 
MONOFASICOS TRIFASICOS " 

.. 
1 5- 500 15- 500 .. , 
11 501 - 1 667 501 - 5 000 
111 1668-10000 5 001-30 000 
IV > 10 000 > 30 000 

CATEGORIA 1 

Se recomienda usar la curva térmica de la pag. No. 34. 

Se debe usar la siguiente expresión: 

12t = 1 250 ( Para 60 Ciclos ) 

Donde: 

1 = Corriente de Corto Circuito Simétrica dada en número de veces la 
Corriente Nominal. 

t = Duración de la Corriente de Corto Circuito en segundos. 
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CATEGORIA 11 

Se recomienda usar las curvas de la pag. No. 35 . 

Si el transformador esta expuesto a menos de 1 o fallas externas en 
su vida se usa la curva del lado derecho. Si esta expuesto a más de 10 fallas 
durante su vida, se usa una combinación térmica de la derecha hasta 0.7 P. U. 
de la falla máxima y a partir de ahí se aplica la curva de la izquierda, basada 
en la formula: 

l
2
t = K 

Donde: 

1 = Corriente de falla en No. de veces la corriente 
nominal. 

t = Tiempo en segundos ( su valor es de 2 seg. para la falla 
máxima.) 

K = Constante por determinar 

EJEMPLO: 

Para un transformador de 5% de impedancia, se determina 
el valor de K: 

12t =K t = 2 segs. 

1 = 20 veces lnom. 

K = 20
2 * 2 = 800 

A partir de 12 t = 800 se traza la curva en las gráficas tiempo corriente que 
debe insertar en el lado izquierdo la verticai correspondiente a 0.7 P.U. de la 
corriente de falla máxima y del lado derecho a la vertical correspondiente a 1.0 
P.U. de la falla máxima. 

CATEGORIA 111. Y IV. 

, 

, 

Se recomiendan las curvas de la pag.36 el criterio para determinar 1 
cuales son frecuentes y cuales no lo son. 
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2.6 ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES 

La siguiente información se requiere para un estudio de coordinación. 

a) Un diagrama unifilar del Sistema que incluya los valores nominales de los 
equipos. 

b) Diagramas esquematices que muestren las funciones de los dispositivos de 
disparo. 

e) Un análisis de corto circuito que proporcione los valores de corriente de 
falla máxima y mínima que se espera fluyan a través del equipo de 
protección, cuyo comportamiento se va a estudiar bajo diversas 
condiciones de operación. 

d) Cargas normales de cada circuito y la carga de operación máxima y mínima 
prevista y requerimientos especiales de operación. 

e) Impedancias de máquinas y equipo y todos los datos necesarios para 
establecer los ajustes de los dispositivos y evaluar el comportamiento del 
equipo asociado, como las relaciones de transformación y exactitud de los 
transformadores de corriente y de potencial. 

f) Todos los requerimientos especiales de la Compañía suministradora, 
incluyendo la curva característica tiempo- corriente del equipo de 
protección inmediato del lado línea del sistema. 

g) Instructivos y manual.;:<:. ¡;¡.,¡ ·,aiJficante, curvas características tiempo­
corriente, y la capacidad ii1ter; uptiva de todos los equipos de protección 
del sistema. 

h) El reglamento de instalaciones eléctricas en vigor (NEC, NOM) como 
referencia. 

38 



2.7 EJEMPLO DE APUCACION DE PROTECCIONES Y COORDINACION. 

Paso No. 1 Corrientes normales de operación. 

A) Motor de Bomba, 200 H.P. 

KVA 
CPC Corriente de plena carga = --------------------

(1 HP. = 1 KVA.) j3'x KV 

200 
e Pe = --------------- = 2 62 A. 

1.732 X 0.44 

CRB CORRIENTE DE ROTOR BLOQUEADO = 6 x CPC, durante' 8 seg. 

CRB = 6 x CPC. = 6 x 262 = 1 574 A. 

Máxima corriente de arranque = 1.5 x CRB, durante 0.1. seg. 

MCA = 1.5 x 1574 = 2597 A. 

B) Corrientes adicionales en el tablero de Servicios Generales, debido a 
otras cargas. 

Alimentador a Cargas adicionales = 1 353 A. 

Servicios CPC Bomba No. 1 = 262 A. 

Generales Corriente total = 1 615 A. 

C) Corriente en tablero 5 Servicios Propios. 

Alimentador a Sérvicios Generales = 1 615 A. 

Tablero 5 Cargas adicionales = 800 A. 

Corriente Total = 2 415 A. 
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DIAGRAMA UNIFILAR DE TABLERO 
DE SERVICIOS PROPIOS CON : 

ID!NTI,.CACION DE 
EQUI,O DE 
,ltOT!CCION 

~ 
L.T. 

TSP 

L. T. 

S. T. 

G 

S T. ( f.:\ 
20004. \!! 

15000 V. 

T 
2000 kV4 

440 V. 

!®® 
( 3000 4 

L.T. 
I 

4004 ( @ 
i 

3 C / 500 MCM / FASE 

200 HP. 

IC/!50MCM 

t . • ELEMENTOS TERMICOS 270 A. 

2 . • TERMOMAGNETICO !50 A. 

! .• ELECTROMAGNETICO BANDA L. T. Y S. T. 

4 . • ELECTROMAGNETICO BANDAS L. T. , I 

5 . • ELECTROMAGNETICO PROTECCION FASE, 

S. T. Y L. T. 

6 - BANDA DE TIERRA 

7 RELE 50/51 I AC 538 

. ' 
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D) Transformador de Servicios Propios. 

KVA 
I.H. Corriente del lado de alta = ----

13xKV 

2 000 
l. H. = ········-·····-· = 77 A 

1.732 X 15 

VA 
I.X. Corriente del lado de baja = -------------

.fix V 

2 000 
I.X. = ··-·············-· = 2 624 A. 

1.732 X 0.44 

CTM = Corriente de magnetizacion transitoria (INRUSH) = 8 x In. 
Durante 1 Seg. 

CMT = 8 x 77 = 616 A. 

PASO No. 2 Calculo de corrientes de corto circuito. 

Estas fueron calculadas por separado y se muestran en el diagrama 
unifilar anexo. (Ver fig. de la Pag. No.42) 

De acuerdo con la velocidad de relevadores o la del equipo de 
desconexión, se debe considerar si se toma en cuenta la corriente 
subtransitoria o transitoria. 

41 

, 

1 



1 

A GENERAOOR 

15 000 V 

2000 KVA TSP 
IMNA 

lltl ,., .... 

fl GURA: DIAGRAMA UNIFILAR DE 

TABLERO DE SERVICIOS 

PROPIOS CON . 

CORRIENTES NORMALES DE 
OPERAC!Cfj Y REQUERIMIENTOS 
DE PROTECC ION 

440V 
N[C 'J • ISIO A {

10' HA 

CIT• lilA Co. 1 11:1.) 

,\ 

1Ns'2415A l ®® 
( 3 000 A 

L. T. 
S. T. 
G. 

.... 
'": >-: o ( 1"3' 
~"'o \.:V 

o 
"' 

~~ 
TA!ILERO 5 

3C /500 MCM/FASE 

l hs ' 1615 A 

RE.lCTOR 

SERVICIOS 

GENER.lLES 

e ® o 

r "' .... 

l IN, ' 262 A 
1 C/350 MCM 

JCD 
CPC '262 A 

CRB ' 1574 A (8 SEG.) 

é 
MC.l '25974 (O.ISEG.) 

NEC-oL ' 327 A 

NEC-OC • 655 A 

200HP NEC-OC • 3400 A 

42 

··¡¡· 



2000A 
L. T. 
l. T. 

A GENERADOR 

r-B0 
J I"o1 • IIO,OOOAIIIMl 

II,OOOV 

2000 1/NA. T.S.P. 

:1:@ 
L.T. ( 3000 A 

4 4 0 V 
I' 04 • 40,000 A 

l. T. .. l 

...._IC/100 ltCIIII/,AII 

l x'o,• u, roo • 

"[ACTOR 

TABLERO ~ 

SERVICIOS 

GENERALES 

} 

X'D • 44,715 A (SIWl 

x' o4 • •o ,o o o • 

~:· Dz ••••••• (111111) 

1'0 5 • 3:'.,lOOA 

CD 

200 HP 

DIA8"AIU UNIFILA" DE TABLE"O DE SE"VICIOI 
PRO .. IOS CON COit"IEIITES DE FALLA 

, 

1 
43 



' 

1 

APARATO DE PROTECCION 

Banda instantánea de electromag­
néticos,instantánea en termomag­
nérticos y relevadores 50/51. 

Bandas de tiempo corto y tierra 
en electromagnéticos unidad de 
tiempo relevadores 50/51. 

CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO 
SE DEBE CONSIDERAR 

1" 
{ SUBTRANSITORIA ) 

1' 
( TRANSITORIA ) 

PASO No. 3 Determinación de requerimientos de protección en equipos 

A) MOTOR DE LA BOMBA. 

SOBRECARGA. 
Como se trata de un motor con factor de servicio de 1.15. La máxima 
sobrecarga es de 25% por lo tanto, el valor "NEC" de sobrecarga es: 

NEC- OL = 1.25 x CPC 

NEC- OL = 1.25 x 262 = 327 A. 

SOBRECORRIENTE. 
Como el protector es un termomagnetico, se debe tener 250 % de In 

como máximo para la curva de tiempo inverso y 1,300 % para el elemento 
instantáneo, por lo que: 

NEC - OC1 = 2.5 x CPC 

= 2.5 X 262 = 655 A. 

NEC- OC2 = 13 x CPC 

= 13 X 262 = 3 400 A. 
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B) CABLES: 

Los cables deberán de protegerse contra los daños por la elevación de 
temperatura que se presente durante un corto circuito, procurando limitar este 
daño a 1 o/o en la vida útil del cable para cada falla. La Asociación 
Estadounidense "INSULATED POWER CABLE ENGINEERS ASSOCIATION" 
(IPCEA) recomienda una serie de temperaturas máximas que se deben de 
alcanzar dependiendo del tipo de aislamiento del cable. 

La siguiente tabla nos proporciona una idea de los limites de temperatura 
que pueden soportar los distintos tipos de cables. 

DESIGNACION N.E.C. 

XHHW, RHH, RHW 
(600 V-5KV. SOLO) 

XHHW (SOLO 600 V) 

RHW (SOLO 600 V) 
RHH 

THW, THWN (600 V) 
PVC 

POLIETILENO, THHN 

MAXIMA TEMP. 
CONTINUA °C. 

90 

90 

75 

75 
90 
75 

MAXIMA TEMP. 
TRAN. EN EL 
CONDUCTOR °C. 

250 

250 

200 

150 
150 
150 

C.onocidos los límites de temperatura, se puede determinar la corriente de 
corto circuito con las siguientes formulas: 

CONDUCTORES DE COBRE. 

1 
2 

T2 + 234 
( ----) t = 0.0297 Log. ------------

CM 10 T1 + 234 

45 

, 

1 



1 

CONDUCTORES DE ALUMINIO. 

Donde: 

1 2 
( ---) t = 0.0125 Log. T2 + 228 
e M 1 o -------------

T1 + 228 

= Amperes RMS durante todo el intervalo de flujo de 
corriente. 

t = Duración del flujo de Corriente de C.C. en seg. 
CM = Sección del conductor en Circular Mils. 

T1 = Temperatura inicial del conductor ("C). 
T2 = Temperatura final del conductor (0 C). 

P¡¡ra el estudio de coordinación se ponen como datos T1 y T2 (75 y 150 
grados e para Jos cables de este estudio, THW) y de ahí se dibuja la curva tiempo 
corriente del cable en particular sobre el papel LOG - LbG. 

Los buses tienen también un cierto limite de temperatura ·al que deben 
calentarse en el caso de un corto circuito, este esta dado por la siguiente · 
expresión: 

TM- TA 
Log. ( --------------- + 1 ) 

10 234 + TA 
1 = 1974 (A) -----------------

33 S 

En donde: 

1 = Corriente de corto Circuito en amps. 
A = Sección transversal de las barras en mm . 

TM = Temperatura de fusión del cobre (1083 °C). 
TA = Temperatura ambiente (OC). 
S = Duración dei ~o.:;rto ..;orcuito en segs. 

C) TRANSFORMADOR DE 2 000 KVA. 

Para el transformador de 2 ooo KVA, el valor de tiempo-corriente que puede 
soportar para el caso de una falla ex1erna se determina a partir de la Norma 
IEEE Std.C57.109-1993. 
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CATEGORIA 11. 

1 
1 max. = --------- = 17.39 (Veces In, 5.75% Z.) 

0.0575 

El70% de In: 

(0.7) lmax. = (0.7) (17.39) = 12.173 

(0.7) lmax. = (I.H.) (12.173) = (77) (12.173) 

1 = 937 A. 

Hasta 937 A. Debe emplearse la curva térmica de la Norma anterior 
C57.109-1993. A partir de ahí, debe utilizarse la expresión: 

12 t = K t = 2 seg. para lmáx. 

1 2 
K= ( ------------) (2) = 605 

0.0575 

Para el 70% de la falla máxima se calcula t1: 

2 
[ (0.7) (17.39))t1 = 605 

t1 = 4.08 SEG. 

Para el 100% de la falla máxima t2 = 2 seg. 

Los valores obtenidos se grafican en las curvas tiempo-corriente No. 4 (Ver 
pag. No.56) 
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PASO No. 4 Elaboración de Curvas Tiempo-Corriente. 

A) Curva Tiempo-Corriente No.1. 

Muestra la porción del circuito más alejada de la fuente incluyendo: 

Motor de 200 HP, con su perfil de operación (MCA, CRB, CPC y duración). 
Se muestran los requerimientos NEC- OL y NEC-OC. 

Cable de 350 MCM. Se traza su curva determinando dos puntos de ella: 

1 2 
( -----) 

CM 
t = 0.0297 Log. T2 + 234 

1 o -------------
T1 + 234 

Para t = 0.01 Seg. 1 = 185 292 A. 

Para t = 0.1 Seg. 1 =58 596 A. 

Elemento térmico para protección de sobrecarga al motor, tipo CR224 de 
G.E., 270 A, ajustado al 100% queda entre la C.P.C. y el valor NEC-OL. 

Interruptor termomagnetico de 350 A, con ajuste magnético de 350 +,- 10% 
amperes; este valor coincide con el valor NEC-OC2. La curva del interruptor se 
corta en 23 113 A que es el corto circuito asimetrico en el tablero de servicios 
gern-;rai~~. (ver fig. de la pag. No.4~. 
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B) Curva Tiempo - Corriente No. 2. 

Se muestra la coordinación del interruptor termomagnético 2 y el relevador 
de estado solido del interruptor electromagnético 3 esta hoja contiene: (Ver Fig. 
Pag. No.51). 

* Interruptor Termomagnético. 

* Límite de calentamiento de 1 cable de 500 MCM. 

* Interruptor Electromagnético, sensor a 2000 A, banda de tiempo largo 
(L. T.) ajustada a 1.0 la corriente del sensor y tiempo mínimo; se busca 
estar a la derecha de In 3. Banda de tiempo corto, ajustada a 3 veces 
(6000 A) y curva de 0.11 seg. se procura estar a la derecha de In 2 +MCA 
(3950 A) esta curva se corta en 104 = 40 ooo A. 

C) Curva Tiempo - Corriente No. 3 

Se refieren a la coordinación entre los interruptores electromagnéticos 
derivados y el principal del tablero No. 5 de servicios propios. 

Interruptor derivado de 400 A (No. 4) banda instantánea: Se ajusta al valor 
máximo, 12 x = 4 800 A, con objeto de tener cierta selectividad con los 
interruptores termomagneticos del tablero que este interruptor alimenta, en fáilas 
menores a 4800 A, operan los termomagneticos y si esta es mayor, operan tanto 
principal como derivados. Esta porción instantánea de la curva se corta a 53 742 
A., valor de la falla trifasica asimetrica en ese punto. La banda L.T. se ajusta a 
1.0 X, curva mínima. 

Interruptor principal, 3000 A, dispositivos de protección de fase No. 5 para 
proteger el transformador, la banda L.T. y quedar a la izquierda de 250% de I.X. 
(6 560 A.). 

* Debe permitir que el transformador lleve su plena capacidad en forma 
permanente, (2 624 A.). 

* Debe proteger a la barras colectoras, de 3000 A. 

* Debe coordinarse con los dispositivos 3 y 7 
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Se selecciona un Pick-Up de 1.0 y la curva mínima para la banda L. T. la banda 
de tiempo corto se ajusta a la derecha de la banda S.T. del dispositivo No. 3; se 
selecciona 3 x = 9 000 A y un ajuste de tiempo de 0.25 seg. la curva se corta a 40 
000 A, valor de la corriente transitoria ID4. 

BANDA DE TIERRA G. 

Tiene por objeto proteger contra fallas de arqueo. La falla probable mínimo 
de arqueo es el 19% de la falla trifásica: 

= 0.19 x 44 785 (Este valor se tomo del calculo 
are por separado de C.C.). 

= 8 509 (Valor minímo) 
are 

Por lo tanto, el valor de falla puede variar desde 8 509 hasta 44 785 A. .,. 
simétricos. ¿ Qué -daños causa esto al equipo?. La siguiente expresión muestra 
los daños. 

1.5 
In X 250 = 1 y 

are. 

Para un circuito de 400 A. 

1.5 
1 t = 400 X 250 = 100 000 
are. 

Si 8 509 < 1 
are 

< 44 785 

. .. 
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Se calcula la curva y se traza. 

Para un circuito de 3 000 A. 

1. 5 
1 t = 3 000 X 250 = 750000 
are 

Donde 8 509 < 1 < 44 785 
are 

Ajustando la protección de tierra a 0.75 x 3000 = 2250 y la curva de tiempo 
a 0.08 seg., se protege contra daños en el circuito de 3000 A el circuito de 400 
A, solo queda protegido mediante su banda instantánea. Ver fig. de la pag. No 

D) Curva Tiempo-Corriente No. 4 

Se coordinan el relevador IAC 53 en 15 KV con el relevador de estado 
sólido del interruptor principal en baja tensión. 

La tensión base es de 15 KV y todas las corrientes se calculan en esa base: 

440 
3 000 AMPERES 3 000 x -------------- = 88 A. 

15 000 

Así se procede para los demás valores, refiriendo con esto los valores en 
B.T. al lado de 15 KV. 

Relevador 50 151. Su parte de sobrecorriente, ANSI 51,7. Se debe ajustar 
considerando lo siguiente: 

* Debe coordinarse con el interruptor en baja tensión. 

* Debe quedar a la izquierda del valor fijado por el NEC para alta tensión 
(400 % I.H. , 308 A). 

* Debe cordinarse con la curva de la Categoría 11. 
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Para cumplir con lo anterior, el relevador se ajusta a un PICK-UP de 300 A 
primarios (dada la relación de los T.C., 150 /5 = 30, el TAP debe ser de 10), la 
curva de tiempo seleccionada es la No. pag. 

Dado que este relevador 50 1 51 es sensible a las fallas subtransitorias y 
asimetricas, el instantáneo debe ajustarse a un valor mayor que 44 785 A, la 
corriente de la falla en el secundario ( 1 313.7 A. referidos al primario). Se 
selecciona un ajuste de 60 Amperes, equivalentes a: 

150 X 15 000 
60 X -------------- = 51 136 A. 

5 440 

51 136 > 4 785 
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2.8 FAllAS DE ARQUEO. 

Tipos de falla en baja tensión. 

Falla Franca o Sólida. 

Falla de Arqueo. 

Limitada por la Impedancia del Sistema. 
Raramente ocurre en circuitos prácticos. 
Trifásicos, bifásicos, fase-tierra. 

Puede originarse entre fases pero inevitablemente involucrará la 
tierra. Puede ser causada por fallas de aislamientos, accidentes 
de construcción, roedores etc. 

Corrientes de fuga en aislamientos. 

Del orden de miliamperes, sucede en herramientas portátiles, 
aparatos electrodomésticos, etc. ., 

¿ Qué son las fallás de arqueo ? 

* Aunque la falla se origina entr.e fases, inevitablemente se manifestará a tierra. 

* El valor de la falla solida a tierra: 

IF = 3 EL- N 

Z1 + Z2 + ZO + 3ZG 

Z1 SEC (+) 
Z2 SEC (-) 
ZO SEC (O) 
ZG IMPEDANCIA A TIERRA 

Cuando la falla no es sólida, existe un arco cuya corriente es un porcentaje de 
la falla solida, pero de un valor de larc y Vare difíciles de predecir. Sin embargo, 
las recomendaciones de protección aconsejan situar el valor mínimo entre un 19% 
a un 38% de la falla sólida en un sistema de 480 1 277 V. Más abajo de este rango 
se considera que la falla se autoextingue. 

Dado los bajos valores que pueda tener IARC, es probable que la 
protección de sobrecorriente de fase ( PSCF ) no la detecte. 
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Si esto sucede, la corriente puede durar varios segundos o minutos y su A 

efecto es altamente destructivo, dada la gran cantidad de energía que se libera a .. 
través del arco y no se disipa en el resto del sistema (buses, cables, etc.) como 
en el caso de la falla solida. 

Otra característica de las fallas de arqueo es que en la inmensa mayoría de 
los casos se presenta exclusivamente en sistemas de 480 1 277 V, debido a que 
la tensión teórica necesaria para la reignición del arco es 375 VOL TS y este 
sistema si la proporciona (277 x 2 = 391 > 375 V.). 

Así resulta que teóricamente es poco probable que en un sistema de 220 1 
127 V. Se presente una falla de arqueo y no se autoextinga. 

Las recomendaciones no aconsejan proteger contra este tipo de falla en 
sistemas de 220 1 127 V. (NEC, etc.). Sin embargo existen algunos casos 
reportados donde estas fallas no se autoextinguir. 

¿ Como se debe de proteger un circuito contra fallas de arqueo a tierra ? 

1.- Calibrar si las condiciones de carga lo permiten, la PSCF entre un 19% y un , 
38% del valor de la falla solida (para efectos prácticos) si estamos cerca del 
transformador. ·· 

1 FASE - TIERRA = 1 TRIFASICA 

2.- Si las condiciones de carga o de coordinación no permiten calibrar la PCSF 
en forma adecuada, se recomienda un sistema de protección de fallas a 
tierra. 

SISTEMAS DE PROTECCION DE FAllAS A TIERRA. ( PFAT ) 

* Desbalanceo de tensiones en delta abierta. 

* Corriente residual. 

* Sensor dona abrazando 3 fases y neutro. 

* Sensor corriente de regreso por el neutro del transformador. 

Ya se ha seleccionado el equipo, ¿ existe algún criterio para determinar la 
frontera de los daños admisibles en fallas a tierra? Si: 

Ver diagramas de protección anexos. Pag. No. 60 y 61 . 
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PROTECCIÓN CONTRA DESCARGAS ATMOSFÉRICAS 

OBJETIVO 

Proteger a los equipos eléctricos contra descargas atmosféricas, limitando para ello la 
magnitud de las sobre tensiones y por lo tanto sobrecorrientes. 

ESPECTRO DE FRECUENCIA DE LAS SEÑALES EN UN SISTEMA DE 
POTENCIA 

-3 
10 

FRECUENCIA 
DE LA POTENCIA 

-2 ·1 O 1 2 3 4 S 6 7 
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

FENOMENOS ELECfMECANICOS FENOMENOS ELECfRO~IAGNETICOS 

CONTROL 
DE 
FRECUENCIA 
DE 
CARGA 

TRANSITORJOS 
ESTABLUDAD CORTO DE CONMUTACION 
DE CIRCUITO 
TRANSITORIOS 

RESONANCIA 
SUBSlNCRONA. 

ARMONICOS 

EFECTO FERRANTI 

FENOMENODE 
CONVERSION 
DE POTENCIA 

FENOMENO 
DE ONDA 
\1.AJERA 

TRANSITORJO 
DE VOLTAJE DE 
RECUPERACION 

Los sobrevoltajes pueden deberse a: 

• Descargas atmosféricas 
• Conmutación 
• Temporales (problemas de corto circuito) 

Los sobrevoltajes temporales pueden deberse a 

• Fallas de tierra 
• Cambios repelllinos de carga 
• Efecto Ferranti 
• Resonancia 
• Resonancia en circuitos acoplados 
• Ferroresonancia 
• Conductores Abiertos 
• Otros 
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Los sobrevoltajes de conmutación se pueden deber a: 

• Energización de una línea 
• Recierre de una línea 
• Ocurrencia de falla 
• Liberación de falla 
• Conmutación de corrientes capacitivas: 

• Bancos de capacitares 
• Cables 
• Lineas no cargadas 

Voltajes v sobrevoltajes 

CATEGORIA: 

• VOLTAJE DE SISTEMA 
• SOBREVOLTAJE TEMPORAL 

• SOBREVOLTAJE 

• FRENTE SUAVE DE SOBREVOLTAJE 

• FERNTE RAPIDO DE SOBREVOLTAJE 

• FRENTE A1UY RAPIDO SOBREVOLTAJE 

DURACJON: 

CONTINUO 
MAS GRANDE QUE UN 
PERIODO DE LA FRE­
CUENCIA DEL SISTEMA 
POCOSA1IA1ISEGUNDOS 
A1ENOS. 
DURACJON DEL FRENTE 
30 ps A 5000 ps 

0.1 ps A 30 ps 

A1ENOS QUE 0.1 ps 

De acuerdo a la forma de onda y duración un Sobre voltaje Temporal (Temporary 
Overvoltages (JO V)) es un sobre voltaje oscilatorio de duración más grande que un 
periódo de la frecuencia del sistema, el cual no es amortiguado o ligeramente 
amortiguado. 

El equipo y las cargas deberán estar disponibles para soportar sobrevoltajes 
temporales esperados, debido a fallas en el sistema. 

Los sobrevoltajes temporales debido a fallas en el sistema son una importante 
consideración en la selección de los valores de los apartarrayos. 

A continuación se muestra la tabla que condensa las causas comunes de sobrevoltaje 
indicando su magnitud aproximada, su duración y el método de control. 
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Di:rpositivos de protección 

• El apartarrayos 

• Hilos de guarda 

La aparición de la sobre tensión por descarga eléctrica se puede deber a 

• La incidencia de la descarga atmosférica sobre la línea 

• Por inducción electrostática par /apresencia de campas 
electrostáticos. 

+ Entre las nubes y la tierra durante una tormenta 
+ Por la descarga directa sobre el hilo de guarda 

Se ha estudiado ampliamente el mecanismo de las descargas atmosféricas y han 
surgido diversas teorías, de las cuales la mayoría coincide en que la fricción existente 
entre el viento y la nube (partículas de agua o hielo) 

MECANISMO DE DESCARGA SOBRE UNA LÍNEA DE TRANSMISIÓN 
ELÉCTRICA 

Al incidir una descarga eléctrica sobre una línea la onda de sobre tensión se subdivide 
en dos ondas viajeras que se propagan en ambas direcciones a una velocidad cercana a 
la velocidad de la luz, ver en la siguiellle figura: .. , ,···~. . . .. . .. . ' ..... ;:"( ....... 

• " CA"GAS POSITIVAS 

CARGA~ NEGATIVAS 

~··· -.· 
__ , 

-- ' ,_ ........ 
IUI.O 01 t111oq4 

ONOAS VI AJERAS 

SISTtMA Q[ TIERRA 

La sobretensión de cada una de las ondas puede ser expresada como: 

1 
V=-ZI 2 e 

(1) 

"' 
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donde 1. es el valor de la cresta de corriente del rayo y Z = #. es la impedancia 

caracteristica de la línea. 

La oncla viajera de corriente y, voltaje se ve distorsiona® por 

• Pérdidas en el conductor 
• Pérdidas por conducción a tierra 
• Pérdidas dieléctricas en los aisladores 
• Radiación electromagnética 
• Efecto corona 

Las descargas atmosféricas directas pueden llegar a producir: 

• Sobretensiones del orden de varios millones de volts 
• Corrientes de varios miles de amperes. 

Se ha enco111rado que el valor medio de la distribución de corrie111e medida es de 
alrededor de 30 kA, ver la siguie111e figura: 

• • 1 
- \' 

• • 
90 

1\ -
o 

\ o 

• 
' 
o 1\ 

\ • 
•o 

\ • o 

' o \ 
r--

• o 

lO 

1 
--

• 

!\' -
' . z .s • o o zo .. - zoo X(I:AI 

•• ESCALA lOGAIIUTMICA 

Para el caso de sobre tensión por inducción se produce: 

• Sobrevoltajes de algunos cientos de volts 
• Corrientes de descarga del orden de 50 a 2000 A 
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La forma normalizada de la onda se erpresa comq 1.2150 IJ s, donde /.21J ses el 
tieiJipo de frente de onda y 50 IJ s es el tiempo de cola, como se muestra en la siguiellle 

figura: 
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1 1 - ¡-r -------------
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a) ONDA DOBLE EXPONENCIAL V(T) = V(e-"' -elk), b) ONDA DE SOBRETENSION TIPICA PROVENIENTE 
DE UN GENERADOR DE IMPULSO. 

Si una onda llega a trm'és de una linea a las boquillas de un transformador, el 
comportamielllo es de como si fuese un circuito abierto, debido a la alta frecuencia de 
la onda, en consecuencia la onda se refleja y empieza a viajar de regreso en la línea, 
dicha onda reflejada se suma a la onda que llega, obteniéndose como resultado una 
onda que tiende a duplicarse. 

Al incidir 11na onda en una línea, ésta viaja y cuando eristen cambios súbitos de 
impedancia, eriste 11n fenómeno que consiste en que la onda incidente se descompone 
en dos partes: 

• Onda reflejada 
• Onda refractada 5 



Los cambios de impedancia implican 

• Uniones de cables y líneas 
• Corto circuito 
• Circuito abierto 
• Carga 
• Equipo 

• Máquina 

• Transformador 

• Reactor 

• Apartarrayo 

COEFICIENTE DE REFLEXION Y REFRACC/ON: 

COEFICIENTE DE REFLEXION = r = 
z, - z, 

- -I<r<I z, - z,' - - ' 

,z 
COEFICIENTE DE REFRACCION = 1 + T= - ' , 05,l+TQ z, + z, 

Para una unión si 

• Z¡ < Z2. entonces el coeficiente de reflexión es positivo. 
• Z 1 > Z2, entonces el coeficiente de reflexión es negativo. 
• Un corto circuito tiene un coeficiente de reflexión de -1. 
• Un circuito abierto tiene un coeficiente de reflexión de +l. 

La unión con dos líneas en bifurcación nos produce los siguientes coeficientes de 
reflexión y refracción: 

Z -Z r = eq 
1 =COEFICIENTE DE REFLEXIÓN 

Z,q +Z, 

l+f=COEFICIENTE DE REFRACCION 
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Zr 

:- Z3 

Zeq 

La siguiente figura muestra como se comporta una onda incidente de voltaje y corriente 

V 
1 r L- V 

¡- T 

V --------
R 

1 - T 

1-- IR ·--------- -l :-
1 

CASO DE LA LINEA TERMINADA EN UN CIRCUITO ABIERTO 
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~~---tt~ _______ )~---
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1000 volll 

ao- 200 
r= -1 

ao+ 200 ' 
l+F= 2 

- SA 1 -----,1-
1000 V 

X X 

2000 V 

- SA 

1000 V -
X ' X 

-S A-: ..... . 

'' DIAGRAMAS DE LAITJCE 

• Son diagramas de espacio - tiempo 
• Herramienta para estudio de los efectos de 

multiples reflexiones 

Considérese "el siguiente caso de una línea unido con un cable, tal y como se observa en 
la siguiente figura 
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MEDIOS PARA DISMINUIR LOS EFECTOS DE LA SOBRETENSION 
POR DESCARGAS ATMOSFERICAS 

• Cuernos de arqueo 
• Apartarrayos basados en explosores 
• Apartarrayos basados en óxidos de metal (Varistores) 

CUERNOS DE ARQUEO. Consiste de dos electrodos separados por una 
distancia dieléctrica de aire, uno de los electrodos esta conectado a la línea y el otro 
a tierra 

El empleo de los cuernos de arqueo se restringe a 

• Instalaciones donde las descargas no son severas 
• Sobretensiones de tipo interno bajas 

Las condiciones de operación de los cuernos de arqueo dependen de los siguientes 
factores: 

• Separación de los electrodos 
• Densidad relativa del aire 
• Forma de los electrodos 
• Material de los electrodos 
• Polaridad de la onda 
• Posición de los electrodos respecto a sus soportes y 

objetos conductores y aislantes a su alrededor 
• Número de operaciones 

Desventajas del uso de los cuernos de arqueo 

• No protege aislamientos reducidos 
• Permite el corto circuito en el sistema 
• El interruptor debe liberar la falla 
• Existe la probabilidad de que opere aún con ondas 

aceptables para aislamiento 1 

Las siguientes figuras muestran algunos ejemplos de cuernos de arqueo 
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1 17 ' 

::=; ' 1=::: 
.... ' ~ .. 

-=< :--------

., 

CASOS TIPICOS DE CUERNOS DE ARQUEO EN 
TRANSFORMADORES, 

Sistema BIL(kV cresta) Fiq d r, ro 
kvrms EQUIPO No. cm cm cm 

24 125 S 10 11.5 18 12 
36 170 S 14 16.5 25 l) 

52 250 S 22 26 32 18 
72.5 325 6 30 34 38 23 

valores referidos a 760 Hg y 2o•c 

APARTARRA YOS 

EVOLUCION DE LOS APARTARRA YOS 

o 1891 
o 1907 
o 1910 
o 1930 
o 1963 

EXPLOSORES DE VARILLA 
MUIJIVARILLAS CON RESISTENCIA 
OXIDO DE PLOMO (LEAD OXIDE) 
CARBURO DE SILICIO (SIL/CON CARBIDE) 
EXPLOSORES LIMITADORES DE 
CORRIENTE. 

o 1976 APARTARRA YOS DE OXIDO DE METAL (METAL 
OXIDE). 

Características 

r 
o Actúa como un inerroptor muy rápido (cierra y abre cuando el transitorio aparece y 

desaparece respectivamente), limitando con ello la sobre tensión. 

En la siguiente figura se muestra un apartarrayo convencional de erplosores 
/imitadores Las partes que lo constituyen son: 

11 



En la siguiellle figura se muestra un aparlarrayo convencional de explosores 
/imitadores Las partes que lo coiiStiluyen son: 

a) Erplosores de arqueo 
b) Sistema de extinción del arco 
e) Resistencia no lineal/imitadora de corriente (! = k E') 
d) Resistencia en derivación nolinea/. 

d 

MECANISMO DE FUNCIONAMIENTO 

• Incide una onda de tensión transitoria E1 , originada por una descarga atmosférica. 

• Esta onda origina un flameo en los explosores (a), produciéndose una co"iente a 
través de la bobina (b) y la resistencia (e). 

• La resistencia (e) es inversamente proporcional a la tensión aplicada, por lo que la 
energía disipada será lo mínimo posible. 

• La corriente que circula por la bobina (b) produce un campo magnético que desvía 
el arco de los explosores (a) a una zona de extinción. 

• Si la corriente es muy alta, la caída de tensión en la bobina también es alta y 
operan los electrodos auxiliares (x}, permitiendo la operación continua del 
apartarrayo a lo largo de un transitorio de alta energía. 

La operación de un apartarrayo queda resumida en la siguiente gráfica: 
KV 

12 
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TERMINAL- LINEA 

EXPLOSOR 

PORCELANA 

31 •• 
RESISTENCIA DE DESCARGA 
NO LINEAL --.. _ --

. :¡: 

RESORTE DE COMPRESION 7' 
C1 

DIAFRAGMA SENSIBLE DE LA 
PRESION .... 
AISLADOR CON RESISTENCIA NO 55 
LINEALES 

DERIVADOR -61 • 

• 

FIGURA. VISTA DE CORTE DE 

UN APARTARRAYOS. 
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La siguiente figura muestra el modelo electrico equivalente del varistor en forma 
simplificada. 

La siguiente tabla condesa los valores de los diámetros de los discos que componen un 
varistor de oxido de metal 

TIPO DE EMPAQUE DISC DIAMETER-mm 

Molded Axial (MA Series 3 

Radial Lead (LA& ZA Series) 7,10,14 & 20 

Power (PA Series) 20 

High Energy (HE Series) 32 

La siguiente figura muestra la curva tipica de un varistor en una escala logarítmica. 

·------.,------,-:r.,'---: 
1 

1 '-t---

1 / :,:t:~~~~--~-=~~~~;===~::==~~---_-__ -_J,~ ::' '---~1--c--sLOP('..;----- 1· - ~ 
0...~ 1 ~¡ 1 --- ' o'r " i 

1
·-1 • kV

0 
> ! o¡---. p~ 

• ' L--7'~-----'--- -----~ tOO.- 2¡ ·-- -----.------:ir;-, 
~ 1 ,;, fl:/ 1 
~ 1 1 
~ r--r+---,,--------· 

/ ----~-----. ----- --- j_ ---- <T:P~CO-L_V:3CL-~-·-' --------t J 
¡ ! ¡ ' t 1 ! 

_____J _________ --1.. ____________ -----------· --------~-- ~ 

-· --------~------

re· t •O"' •':'' tCi •C.; 
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Eos varistores son elementos hechos de oxido de metal, siendo éstos elementos similares a 
los apartarrayos en subestaciones pero para aplicaciones industriales, comerciales, 
militares o domésticas. La especificación de estos elementos básicamente están 
relacionados con su voltaje nominal de operación Vh· y al valor de su energía de 
disipación. 

El valor de la energía transitoria está dada en joules (Watt-seg) y es el valor máximo de 
energía que puede disipar el elemento. Cuando un transitorio es generado por la descarga 
de una inductancia, (motor o transformador), o bien por una inductancia, el contenido de 
energía puede ser calculado fácilmente. En muchos-casos el transitorio es una fuente 
externa de magnitud desconocida. Para este caso se hace una estimación basada en la 
siguiente expresión: 

' 
E= Jvc(t) I(t) tli =K VJr 

o 

Donde E es la energía absorbida por el varistor, Ve es el voltaje de corte o de cebado, r 
es la duración del impulso y K es una constante, cuyos valores pueden ser 
determinados a partir de la siguiente tabla. 

\'\'AVESHAPE 1 EOUATION K• WAVESHAPE EOUATION K• 

• L(¡_'•• . (" "0.15 
' VpK Stn -ti -·-< 1 

~ 
--

¡ 
VpK ··t/1.41' 0.056 

-:;.,... 1 

• ,-... 
1 (\'" 1 rr 

1 1 lpK sin(·- ti 0.637 ,.. . ..., T 

-

~· lpK sin (71't)e·tlr 0.86 c.----

~/ • 

L/1-.... t 0.038 VpK (-) -·- T 

'---; .. 
~ lpK 8 -t/1 44; 1.4 1 ' 

' -·~ 

• 
L/1-1~1 

lpK (~) 0.5 

-·----- T 
CJ: lpK 1.0 
-- 1 :-- ·-~ 

•sased u pon alphJ of 25 tu 40 
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Ejemplo 

Considere un aparato cuyo voltaje de operación nominal es de 127 Volts, al cual se quiere 
proteger de un sobrevoltaje transitorio cuya forma de onda es exponencial tal y como se 
muestra en la siguiente figura: 

Se tienen dos tipos de varistores: 

V130LA1 GE-MOV JI, el cual tiene un valor de energía de 4 J a 130 Volts. 
V130LA2 GE-MO V JI, el cual tiene un valor de energía de 8 J a 130 Volts. 
El lnáximo voltaje a través del v 1301A 1 a 100 A es de 500 V para ambos tipos de 
varistores (este dato puede ser obtenido de las curvas características de voltaje -
corriente de las hojas de especificaciones del fabricante). 

Determine, cuál tipo de varistor empleará. 

Solución: 

La onda puede ser dividida en dos partes para poder ser tratada en forma independiente 
para poder aplicar los factores K para poder determinar la energía absorbida por el 
varistor. 

E= KVcl'< = (0.5)(500)(100)(5)(10_.) = 0.13 J 

E= KVcl'! = (1.4)(500)(100)(50-5)(10-6) = 0.13 J 

3.28J 

De lo anterior se concluye que el modelo V130LA1 es justamente el adecuado para esta 
aplicación, pero para mayor seguridad se deberá emplear el V130LA2, representando éste 
una mejor selección. 

16 
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SELECCIÓN Y MARGENES DE PROTECCION 

La selección de los dispositivos de protección contra sobrevo/taje en un sistema representa 
una decisión compleja de tipo económico. 
La coordinación de aislamientos juega un papel muy importante. 

El éxito de un estudio de coordinación de aislamientos completo será la selección o 
especificación de la resistencia eléctrica de aislamiento de todos los aporalos, los espacios 
entre fase y tierra y jase-fase y la distancia de fuga de porcelanas externas. Las 
aportarrayos de descargas atmosféricas deberán ser también seleccionados, si es 
requerido, Hileman sugiere, los siguientes pasos cuando se efectúa un estudio de 
coordinación de aislamientos en una subes/ación aislada en aire: 

• Seleccione el valor nominal del aparlarrayo 

• Determine los requerimientos del nivel de aislamiento de los aisladores de porcelana 
basados sobre condiciones de contaminación y convertir éstos a valores BIL y BSL 
para la porcelana ex tema. 

• Laca/izar un aparlarrayo inmediatamente adyacente a las boquillas de/transformador 
y determine. el BIL y BSL del transformador y de las boquillas del transformador, 
usando las características de los apartarrayos protectores. 

• Determine el BIL del otro equipo y las distancia de fase a tierra como sea requerido 
por los sobrevoltajes de descargas atmosféricas asumiendo solamente un apartarrajo 
en el transformador. Si los BIL 's y las distancias son excesivas, sume aporlarrayof 
adicionales y otra vez determine el BILy las distancias de seguridad ·· 

• Determine el BSL del otro equipo, las distancias de jase a tierra y jase-jase como sea 
requerido por los sobrevoltajes de conmutación. 

• Determine la necesidad para la protección de interruptores abiertos y si es requerido 
recomendar el uso de cuemos de arqueo o apartarrayos. 

Para la selección de aparlarrayos para proteger transformadores se pueden tomar las 
siguientes consideraciones: 

• A TERRJZAMIENTO 
• TENS/ON NOMINAL 
• CORRIEN1E DE DESCARGA 
• COORDINACION DE AISLAMIENTOS 

17 



ATERRIZA MIENTO 

Para seleccionar la tensión nominal de aparta"Q)'OS, los sistemas trifásicos pueden 
ser clasificados en base al valor de las relaciones Xol X1 y Ro 1 X1 , Tal y como se 
muestra en la siguiente tabla 

TIPO DE LIMITE DE I.CS LIMITE DE I.CS COEFICllNl'E DE Al'ERRI-
SISTEMA VAIDRES X0/X1 VAIDRES Ro/X1 ZAM1W!O (cal 

o A No establecido N:> establecido -
Q 
.¡, 
N B < 3 < 1 0.8 ..... 
a: - -
a: 
¡:,¡ e > 3 > 1 1.0 ¡,. 
..; 

D - 40 a- ... - 1.1 .. o 
Q 

j E O a - 40 - ReqUiere tensión nani-
Ul nal especial ..... 
..; 

Donde: 

X0 Reactancia de secuencia cero 
X( Reactancia de secuencia positiva 
R0 - Resistencia de secuencia cero 
Ca Relación de tensión del apartarrayos/tensión del sis­

tema 

Tipo A - Este sistema tiene su neutro conectada en forma efec­
tiva a tierra. 

Tipo B - Este sistema tiene su neutro sÓlidamente conectado a 
tierra. 

Tipo C - Este sistema tiene su neutro conectado a través de 
una resistencia limitadora, reactor, neutralizador 
de corriente de falla o transformador de tierra. 

Tipo D - Este sistema tiene su neutro ai~~ado de tierra en -
circuitos de longitud usual. 

Tipo E - Este sistema tiene su neutro aisládo de tierra en 
circuitos de longitud no usual. 
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El tipo de falla considerado en la anterior tabla se refiere a un sistema én el que se tiene 
una falla a tierra de una de las jases, por lo que las restantes tenderán a tener una mayor 
tensión que el valor normal. 
En la figura siguiente se muestra una gráfica de la tensión de las otras fases debido a la 
falla fase a tierra contra la relación X. 1 X¡ para diferentes valores de R. 1 X1. 
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-10 2.02 

:!: ... 1'3 

• 
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TENSIÓN NOMINAL 

Una vez que se sabe la forma en que se encuentra conectado al neutro del sistema 
(coeficiente de aterrizamiento), se debe seleccionar la /eliSión nominal del apartarrayos; 
De tal forma que no opere cuando haya una falla de una fase a tierra, sino que opere 
solamente cuando se deba a una descarga atmosférica de un valor inadmisible. 

La tensión nominal del apartarrayos se obtiene de acuerdo a la siguiellle expresión: 

V.,.. =Ca V.,. 

donde: 

V.,.. TellSión nominal de línea a tierra del apartarrayos 

Ca Coeficiente de aterrizamiento 

V l<vll Tensión nominal de línea a línea del sistema. 

CORRIENTE DE DESCARGA 

La principal causa de falla de un apartarrayos es la presencia de una excesiva magnitud 
de corriente, por tal motivo es necesario conocer la forma de onda de corriente 
(8120 Ji s) y su magnitud, para poder seleccionar en forma adecuada el apartarrayos. 

La magnitud de la corriente de descarga depende del grado de blindaje contra descargas 
atmosféricas. 

Las instalaciones se pueden clasificar en dos grupos 

• Blindadas efectivamente 

• No blindadas efectivamente 

INSTALACIONES BLINDADAS EFECTIVAMENTE 

El valor cresta de la corriente de descarga depende del nivel aislamiento del sistema (BIL) 
y la impedancia característica de las resistencias del apartarrayos. 

En forma aproximada se puede calcular a través d_e la siguiente expresión: 
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LINFA A 
TIERRA 

TENSICN · 
Xt1INAL 

kV 
(nns) 

3 
4.5 
6 
7.5 
9 

12 . 
. . . 

24 
27 
30 .. 

1 = 2.4 (BJL)- VR 
........ z 

• 

donde: 

BIL = Nivel básico de aislamiento de la línea 

VR = TellSión residual del aparlarrayos 

z. =Impedancia caracleríslica de la línea. 

INSTALACIONES NO BLINDADAS EFEC17VAMENTE 

Los sistemas de distribución generalmente pertenecen a es/a clase de instalaciones 
La selección de la corrienle de descarga depende de: 

• De la importancia de la instalación 
• De la probabilidad de ocurrencia de las más altas corrienles 
• Del nivel de aislamiento de la línea 

Un crilerio conservador consiste en considerar una corriente de descarga de 20 KA, existe 
otro criterio en considerar una corriente de 1 O KA. 

La siguienle tabla facilita la selección de un aparatarrayos de distribución: 

MAX1Mi\ DESCARGA WJa:MA MAXlMA . MINIMI\. TENSICN .MAXlW>. DE DESCAlbl\ 
FRENl'E CNDA DESCAR:;A DESCAFGA DF..SC.AffiA PARA rnA Q)RRIEN'IE DE DES-

NOR11'\ ANSI CNDA. OODA A 60Hz CAR:;A 8/20 us 
Cbl.~ Cól.~ l. 2/50us 250/2500us 1.5 5.0 10.0 15.0 20.0 
1971 1974 kV cresta kV cresta kV cresta kA kA kA kA kA 

11 11 10 8.25 4r5 5 6.4 7.3 7.8" 8.3 
16.5 16.5 15/ 12.4 6.8 7.4 9.5 10.8 11.6 12.3 
19 19 .. 16 -15.5 9 9.8 12.6 14.3 15.3 16.3 
2.4 24 20 19.5 -· 11.3 12.2 15.7 17.7 l9 20.3 
28.5 28.5 24 23.5 13.5 14.6 18.8 21.2 22.7 24.3 
37 37 32 31 18 19.4 24.9 28.1 30.2 32.1 
46.5 46.5 40 39 22.5 24.2 31 35 37.5 40 
55.5. 55.5 48 ' 46-5 .· __ , ,. " . 27· 28.9 37.1 41.8 44.8 47.8 
65 65 56 55.5 31.5 33.7 43.2 48.7 5/..3 55.5 
74 74 64 62 36 38.4 49.2 55.5 59.5 63.5 
83 83 72 70 40.5 43.1 55.3 62.5 67 71.2 
92 92 80 78 .. 45 47.8 61.5 69 .• 5 74.5 79 . 
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COORDINAC/ON DE AISLAMIENTOS 

En la práctica por razones de tipo económico, en algunos casos, los sistemas eléctricos 
tienen el riesgo de que se presente un disturbio por sobretensiones, que puede da11ar 
algunos equipos. 

Las técnicas y medidas adoptadas para reducir razonablemente este riesgo se conoce como 
coordinación de aislamientos. 

CRITERIO PARA COORDINAC/ON DE AISLAMIENTOS PARA UNA 
INSTALAC/ON DE DISTRIBUC/ON. 

Es suficiente con considerar la coordinación de los aislamientos para descargas 
atmosféricas. 

Las tolerancias permitidas en el apartarrayos de distribución son: 

Descarga de impulso (!' J = 0.15 p. u. 

Descarga de corriente (ív) = 0.20 p. u. 

Las relaciones de protección se pueden definir como: 

C = BIL BIL 
' V.., (1 + 0.66 T,) 1.1 V.., ' 

C = BIL BIL 
11 VtvD(!+0.66T0 ) !.3V..,0 

1.2 S C, S 1.4, 

Donde: 
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BIL Nivel Básico de impulso que puede soportar el equipo por proteger 

VN Tensión de descarga al impulso, onda 1.2150 ¡.¡ s del apartarrayos. 

vkvD Tensión de descarga del apartarrayos, para la onda 8120 ¡.¡S del apartarrayos. 

Un resumen de las recomendaciones de las características de resistencia a voltajes es 
enconlrado en las normas ANSI C92.2-1976, las cuales muestran Jos valores preferidos de 
BILy BSL para el equipo. 

Los valores recomendados aplican cantidades estadísticas y convencionales. 

Por ejemplo, para un transformador de 13.8 Kv el BIL es de 95 Kv, aunque valores bajos 
de 75 Kv y 50 Kv son aplicados a transformadores de tipo seco. 

El BLS completo para el transformador de 13.8 Kv es de 75 Kv. 

El margen entre el voltaje nominal y el BIL disminuye cuando el valor nominal se 
incrementa. 

El B!L de un equipo con un máximo voltaje de diseño de 362 Kv es de 1,300 Kv. 

Las máquinas rotatorias rarame/1/e tienen una expos/CIOII directa a descargas 
atmosféricas, debido a que Jos generadores por ejemplo están conectados a través del 
sistema por medio de un transformador; caso similar en los motores dentro de una planta 

industrial. Por esta razón el BIL es más bajo. La norma ANSI es 1.25 ( ..fi • 2 E+ 1), 
donde E es el voltaje nominal de línea a línea en KV. 

El BIL de un generador de 23 Kv es 83 Kv., 
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Considere la siguiente tabla de la respuesta típica de apartarrayos 
autovalvulares: 

LINEA DESCARGA DESCARGA TENSION DE DESCARGA PARA UNA CORRIENTE CON 

TIERRA A ONDA FORMA DE ONDA 8120 ' 
TENSION 60 Hz 1.2/50 2 1.5 KA 3KA SKA 10 KA 20 KA 

NOMINAL 1 

KV RMS KV RMSA KV cresta KV cresta KV cresta KV cresta KV cresta KV cresta 
3 11 19 9 11 12 13 15 
6 22 33 19 22 24 26 30 
10 27 43 29 33 36 39 « 
12 36 57 39 « 48 52 ! 59 
15 « 65 48 55 60 65 i 74 
18 50 76 58 65 72 78 1 88 
21 58 78 68 75 80 90 1 103 

(/) Tensión nominal depende de/factor de aterrizamiento (Ca) 
El factor de aterrizamiento (Ca) tiene los siguientes valores típicos: 

• O. 7 a 0.9 Para sistemas efectivf!mente aterrizados 
• 0.9 a/.0 Para sistemas aterrizados por reactancia 
• 1.1 Para sistemas con neutro flotante 

(2) Características de respuesta de las resistencias no lineales de descarga del 
apartarrayos 

(3) Características de respuesta de las resistencias no lineales de descarga del 
apartarrayos. 

Tolerancia de respuesta de los apartarrayos. 

Tipo de apartarrayo Descarga al impulso de descarga de corriente 
onda de onda 

Distribución 0./5 0.20 
Estación 0./0 0.15 

Los apartarrayos se deben instalar lo más próximo posible a los aparatos que 
van a proteger Pero para mantener el margen de protección no debe ser 
instalado a una diswncia mayor que 

S = !50 VKV.<P 

n 
En donde: 
S = Distancia máxima permisible de instalación del apartarrayos con relación al 

aparato protegido en (m) 
VKVAP = Tensión máxima de cresta, onda 1.2/50 ó frente de onda, de operación 

del apartarrayos. 

n = Pendiente del frente de onda que permite pasar el apartarrayos en KV!¡.JS 
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NIVELES DE AISLAMIENTOS EN EQUIPOS 

En los sistemas eléctricos los equipos están sujetos a sobretensiones de diferentes 
magnitudes y tiempos de duración, cuyas características dependen de su origen. 

La siguiente tabla condensa los tipos de onda su forma y el origen: 

SOBRETENSIONES FORMA ORIGEN 

RAMPA . TIEMPO DE 
DESCARGA ATMOSFERICA DE 

FRENTE DE ONDA 
DURACIÓN MENOR A 1.5 us 

GRAN MAGNITUD, CORTADA 
EN EL FRENTE. 

TRAPECIO. TIEMPO DE 
DESCARGA ATMOSFERICA DE 

ONDA CORTADA 
DURACION 1.2 A 3 us 

MEDIANA MAGNITUD, 
CORTADA EN LA COLA .. 

IMPULSO DE RAYO ONDA COMPLETA 
DESCARGA ATMOSFERICA 

(SIL) EXPONENCIAL DE 1.2 1 50 us SOPORTADA POR LOS 
AISLAMIENTOS DEL SISTEMA 

IMPULSO DE ONDA COMPLETA DOBLE 
SOBRETENSIÓN PRODUCIDA 

MANIOBRA (BSL) EXPONENCIAL DE 250/2500 
POR MANIOBRAS EN UN 
SISTEMA. 

SENOSOIDAL A LA 
FRECUENCIA DE GENERACIÓN CORTO CIRCUITO DE FALLA A 

BAJA FRECUENCIA DEL SISTEMA, TIEMPO DE TIERRA, LfNEAS EN VACIO, 
DURACION DE CUATRO FERRORESONANCIA ETC. 
CICLOS A UN MINUTO 

Al conjunto de requerimientos dieléctricos que debe soportar los aislamientos de una 
máquina, equipo, aparato o componente de un sistema se denomina nivel de aislamiento 

Considérese un transformador sumergido en aceite de 230 Kv en A.T. conectado en delta 
con un nivel básico de impulso de 900 Kv, sus devanados de alta tensión deben poder 
soportar sin dañarse las siguientes sobre tensiones, de acuerdo a las normas ANSI-C57-i2-

'' OO. 

FRENTE DE ONDA (F) 

ONDA CORTADA (C) 

ONDA COMPLETA (BiL) 

ONDA MANiOBRA (BSL) 

BAJA FRECUENCiA 

1240 KV CORTADA EN i.24 us 

i035 KV CORTADA EN 3 us 

9001i.2150 

750125012500 

395 Kv A 60Hz. Un minuto. 
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En la siguiente figura se muestra el perfil de sobre tensiones de aguante: 

KV -- F 

1000 

500 

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

2 3 4 5 10 20 110 liO 
100 -

Otro perfil para lineas de transmisión: 

6 l1ghtn1ng surges 

; 

t 4 

2 Temporary overvollages 

10° 

1000 -

10' 

A continuación se muestra la tabla los diferentes transformadores de distribución con sus 
co"espondientes niveles de voltaje de prueba a los cuales deben estar sujetos: 
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'OLTAJE 
LASE 
(KV) 

1.2 

2.4 

2.5 
4.16 

4.8 
5.0 

7.2 

8.32 

8.7 

13.8 

14.4 

15.0 

25.0 

34.5 

60 Hz, 1 MINUTO PRUEBA DE 
POTENCIAL APLICADO (KV) 

TRANSF. DE 
POTENCIA 

.EN ACEITE 

14.4 

21.2 

26.9 

36.8 

48.1 

70.8 

99 

TRANSF. DE 
DISTRIBUCION 
EN ACEITE 

14.4 

21.2 

26.9 

36.8 

48.1 

70.8 

99 

TRANSF. 
T 1 PO 
SECO 

5.66 

14.4 

16.9 

26.9 

43.9 

TABLERO 

26.9 

51 

l. 2 X 50 ,U S PRUEBA DE 1 MPULSO 
(KV CRESTA, ONDA COMPLETA) 

TRANSF. DE 
POTENCIA 
EN ACEITE 

45 

60 

75 

95 

TRANSF. DE 
DISTRIBUCION 
EN ACEITE 

30 

45 

60 

75 

TRANSF. 
T 1 PO 
SECO 

10 

20 

25 

35(65, 75)" 

TABLERO 

45 

60 

75(95)* 

51 95 

110 

150 
95 

150 

200 200 

50(65, 95)* 110 

NSI C37 .4a-1958 (R 1971); ANSI ,C37 .6-1971; ANSI C37 .41-1969(R 1974); 1 EEE Std 20-1973 (ANSI C37 .13-1973, 
EEE Std 462-1973 (ANSI C57.12.00-1973). 

·LOS VOLTAJES ENTRE PARENTESIS ESTAN FRECUENTEMENTE DISPONIBLES COMO OPCIONES 



MCOV (MAXIMUM CONTINUOUS OPERATING VOLTAJE) 

Es el máximo voltaje voltaje el cual puede ser continuamente aplicado a través del 
apartarrayo sin afectar la capacidad del apartarrayo. 

OPERACION DE UN APARTARRAYO 

V 

NlVUDE 
·PROTBI::'CION 

TOV 

VALOR. NOMIN 
RATINO 

MCOV 
TOV 
RATING 

MCOV 

1 
POR SIEMPRE 
DE HORAS CICLO DEPENDIENDO DEL NIVEL 
DEFINIDO POR ANSI STANDAR C62.1 1 (relacionado con 
apartarrayos de (carburo de silicio) 

NIVEL DE PROTECCION 
PROTECCION Voltaje del apartarrayos contra magnitud corriente de 

sobrevoltaje (1,500 A a 20,000 A) 

VALOR DE DURACION DE CICLO.- Una prueba definida por las normas ANSI 

CAPACIDAD DE MANEJO DE ENERGIA.- La capacidad para absorber la 
energía de los sobrevoltajes sin los discos de los apartarrayos de Oxido de Metal 
se perforen o se rompan. 

El aguante o resistencia·a la sobre tensión es a menudo expresada en términos de 
sus niveles de aislamiento BIL y BSL 

BIL.- Basic Insulation Leve/, este término al principio era relacionado con la 
duración corta de una descarga atmosférica, pero ahora el término está definido 
como Basic Lightning Impulse Insulator Leve/. Y está relacionado con el nivel 
basico que puede soportar un equipo. 
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BSL.- Basic Swithing Impulse Insulation Leve!., esta relacionado con el nivel de 
aislamiento que soporta un equipo al existir conmutación. 

El término "impulse" está relacionado al voltaje de aislamiento desarrollado en un 
laboratorio y este es diferente del término "surge" que implica al transitorio desarrollado 
durante una descarga en la naturaleza. 

PROBLEMA 

¿Qué MCOV es requerido para un aparta"ayo conectado sobre una línea de 230 Kv 
nominal, para un sistema cuyo voltaje máximo es 242 Kv ?. 

MCOV = 24~V = 139.718 V: 140 KV 

• 
PROBLEMA 

¿Qué MCOV es requerido para un aparta"ayo de una línea a tierra sobre un sistema de 
13.2 Kv nominal y 13.9 KV de voltaje máximo ?. El apartarrayo está conectado en la 
esquina del embobinado del terciario de un transformador (delta), con una esquina 
permanentemente aterrizada? 

R.- 13.9 KV pero como no existe, se selecciona el siguiente, el cual es de 15.3 KV. 

EJEMPLO DE APLICACIÓN DE SELECCIÓN DE UN APARTARRA YO DE OXIDO 
DE METAL 

Determine el valor mínimo MCOV del apartarrayo, bajo la situación definida abajo: 
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9000BIL 
200 millas 

Voltaje de operación máximo= 362 KV 

1.30 p. u. de sobrevoltaje (SLGF), un segundo de tiempo de respaldo para restablecimiento 

de transitorio de energización 2.50 p. u. 

Condiciones estándor. 

SOLUCION 

REQUERIMIENTOS DE MCOV (DE LINEA A TIERRA) 

V LO = 362 KV = 209 KV 
J3 

MCOV MINI MO = 209 KV 

REQUERIMIENTOS DE TOV 

VToY = 1.3{ ~) = 271 KV, para un segundo, basado sobre el tiempo de respuesta del 

interruptor. 
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Protectlve Rallos 
• Chopped Wave Wlthstand 

Front-of Wave Protecl1ve Leve! 
;¡, 1.20 

1 

' 
The three-polnt method ls usually applied for 

lnsulatlon coordlnatlon. In this metnod tne pro­
tective ra)los are calculated at three separata 
po1nts within the volt-time domain; name1y. 
sw•tchlng surge, full wave, and ch·JPPed wave 
reg•ons. lf tne tollow.ng protecuve ratlos are met 
or exceeded, satisfactory •nsulatlon coord.natlon 
will be ach•eved accordlng to the m1n1mum 
recommendations given in ANSI C62 2. 

These calculated protec1ive ratros assum, 

• Swllchlng Surge Wlthstand {B.5L) 
Swllchlng Surge Prol&etlve Leve! 

• Full Wave Wlthatand (BIL¡ 
Impulse Prot&etlve Levet 

;¡, 1.15 

.. 1.20 

negligible arrestar lead length and separa!lon 
distance between tne arrestar and tne 
transformar. 

In many cases. the calculated protectrve ratros 
exceed the mrnrmum protectrve ratros recom­
mended by ANSI by a considerable amount rn 
actual power system applications. 

TAllE 2 - TRAHOUELL XE ARRES TER CHAI\ACTERISTICS 

(1) 

ARRES TER 
IUTING 
kV RMS 

2.1 
3.0 
•.s 
5.1 

1.0 
7.5 
8..5 
1.0 

10 
12 
~~ 
18 

21 
2• 
27 
JO 

311 
Jll 
~ 

.Al 
5o< 

80 
ea 
n 
10 
De 

108 
120 
13:1 
1 ... 
181 

on 
180 
1112 
m 
210 

251 

* m 
:zaa 
214 

300 
312 
3311 
3110 

(2) 
(M COY) 

M.UIMUM 
CONTIHUOUS 
OPERA TINO 

VOLTAGE 
CAPABILITY 
-~V R~!_ 

2.2 
2.5S 
3.7 
•.2 

S.l 
••• u 
7.85 

u 
10.2 
12.7 
IS.J 

11.0 
10.5 
22.0 
2H 

20.0 
3U 
le.S 
311 ... 
00 
~ 
S& 
73 
711 

87 
De 

107 
117 
1311 

110 
l<t 
!S& 
185 
10. 

(3) 
(TOVJ 
ONE 

SECONO 
TEMPOIURY 

OVERVOLUGE 
CAPABIUTY 

~ 
3.1 
u 
S.J 
1.0 

7.3 ... 
u 

11.0 

12.1 
1U 
11.3 
22.0 

2•.5 
28.1 
31.7 
~.2 

.1 8 

~-· . 52.8 
·S& 
83 

70 
711 
85 

108 
113 

127 
142 
155 
170 
lile 

2!13 
212 
228 
2110 
283 

~ 
311 
32!1 
310 ,., 
36< 
31111 
308 •2• 

,., 
(FOWJ 

FRONT-OF 
WAVE 

PROTEC· 
nve 

U: VEL 
-V CRE'~T 

7.1 
0.1 

13.0 
l•.a 
17.0 
21 .• 
2U 
211.1 

20.3 
~ 
... .2 
53..3 

58.1 
87.8 
7e.5 
IU 

101 
110 
1211 
1311 
1 ... 

180 
17~ 
101 
.2:ljl 

2M 

2117 
3:11 
~ 
3a2 .... 
<157 
•n 
SOl! 
I!Ool 
83& 

883 
11119 
730 
?U 
m 
7'115 -8110 
~ 

(!'1 

M.UIO.CUM OISCHARGE VOLUOE 
(kV CRE51JAT IN CICATEO 
--n.J5ü[S.E CURRENT FOR 

AN 8120 ,_. CCRRENT WAYE 

1.5 kA 3.0 kA 5.0 kA 10 kA 15 kA 20 kA 10 kA 

5.0 8.2 8.5 
11.0 7.2 7.5 
8.1 10.3 10.8 

11.2 11.8 12..3 

13.8 U.l IU 
11.2 17.0 17.7 
18.. 10.2 20.0 
20.2 21.1 22.0 

22.2 23.3 2•.2 
211.8 211.2 20 .• 
33.5 36. 1 311.8 
10.. 42..3 ..... 

"" .e.o 48.8 so• ~.8 S&.l 
sa.o 10.1 83.3 
S..J 17.. 70.3 

711 •• 
83.0 
110.1 

103 
111 

12. 
1311 

·~ 185 
107 

80.0 
llll.8 

102 
108 
118 

&H 
10.1 

108 
113 
120 

120 1,. 
142 ,.7 
I!W 110 
103 200 
208 213 

232 210 
2511 219 
2115 20S 
JOt 320 
3eO 373 

3811 382 
315 31111 
.C11 42ft 
<117 505 
513 ~· 
511 571 
sa. ~ 
5811 111 
115 837 
l2ll eso 

liS S.l 
639 867 
188 718 
7J7 7110 

u 7.. 7.8 8.0 
8.0 u 0.0 10.3 

1 u 12.3 12.0 1 •. 8 
13.1 1•.0 1•.7 IU 

IU IU 177 203 
IU 20.2 21.2 20 
2U 22.8 2•.0 27.5 
2H 2!1. 1 ze.• :10.2 

2!1 o 27.7 20.1 33.3 
3U 33cS 3!!.2 10 .• 
Jll. 1 • u 43.8 50.3 
., . 1 so.3 su 80.1 

52.3 51.1 58.7 17.2 
10.0 a..1 17.3 n.1 
17 7 n..3 75.1 87.0 
75.1 80.2 S..l 1111.5 

118.2 
te. O 

113 
120 
127 

tu 
10. 
121 
1211 
ll!l 

•• 1 150 
155 1116 

·~ ll'V 211 224 
225 230 

25.1 270 
25ol 301 
312 331 
338 3SI 
Jo. ••a 
~ 428 
U2 .... 
<1>0 . •n 
~ 551 
582 ~ 

aa. S.l 
.,. 155 
~ 155 
8H 715 
188 730 

703 7<5 
731 ns 
787 ~ 
SAl ea< 

100 
100 
127 

·~ ,.1 

115 
125 
1<t 
155 
~~ 

157 1n 
1n IN 
118 212 
2:)< 26<1 
2!10 2112 

2ll2 318 
315 361 
,.. 3110 
375 ~ 
437 .., 

.... 508 

.ea 52ll 
•oo S&J 
~2 eea 
w 703 

870 7!11 
185 m 
711 1011 
7.7 143 
7113 llllO 

m 111 
810 .,. 
872 1100 
03< 1061 

,., 
M.UIMUM SWJTCH"fG 
SURGE PROTECnVE 

LEVEL kV CAES! 
AT IN61~ATEO 

CURRENT 

kV kA 

5 .• 
1.3 
8.0 

10.3 

12.< 
1U 
18.8 
18.. 

20.3 
24.1 
30.1 
311.1 

10.8 
<t.8 
52.0 
58.7 

88.7 
75.1 
11.3 
03.4 

102 

113 
12. 
1311 
188 
111 

~ 
235 

. 25& 
280 
3:18 

~ 
348 
3n 
... 2 
46S 

518 
!>JO 
56ol 
578 
580 

103 
827 
17S 
723 

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

0.5 
0.5 
().5 
0.5 

0.5 
().5 
0.5 
().5 
().5 

().5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

0.5 
1.0 
1.0 
1.0 

- 1.0 

1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 

2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 

2.0 
2.0 
2.0 
2.0 ! 
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Es necesario determinar la energía antes de que la curva TOV pueda ser aplicada 

Asumiendo que el apartarrayo descarga un sobrevoltage de conmutación 2.5 p. u. antes 
del evento TOV (falla de línea a tierra) ocurra sobre el sistema. 

Empleando la curva de sobretensión de conmutación contra energía de descarga del 
apartarrayo 

,.• 

3-45-kV SYSTEM 
3 

~-~ 

::::-

' 0.1 

v ~c. 
v ...... 

1 
,;.; 

11 JÍ ~~ .. ,q¡ '~ 
V-~ V 

L1.. t:-200 .. , 
'/ 

1 

AAAESTER RA TINQ 

- 258kV 
--- 21e av 

1 

IUiliV OF RATING 

10 

Figure Prospectlve switchlng surge V 5 
(P11r unlt of 34S./2i.f3J vs srrest11r dischsrgll 
energy. 

Y empleando la siguiente tabla 

TABLE 3 
ARRESTER ENERGY CAPABILITY 

RATINGS 
KJ/KV 

KJ/KV 
OF (KV) 

RATINGS OFMCOV 

2.7- 48 4.0 4.9 
54-360 7.2 6.9 

396- 612 13.6 17.0 

Se tiene que la energía inicial p. u. = 2.5 KJ !KV 1 7.2 KJ 1 KV =0.35 p. u. de capacidad 
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Entonces se usa 0.5 p. u. de energía inicial sobrt; la curva TOV. 

1 ¡ • 1 1 1 ' ¡ " . '. ,. 
''•· ' " AMBIENT TEMPERA T\J~E 4~'C. 

'., INmAI.. ARRfSYEA TEMPERAT\JRE 60-C 

> 1.1:1) 

e 

1 
! 

.!..... 
NO Pf:IIOFI ENERO :J, -

·;¡ 
O 5oJ P U. FU. rEO 
PR•OA ENEROY !.,-.-·'-''-' -l----_;_~ 

'' ¡' •: 1 1 ,, 1' 

·' 

100 1000 10.000 100.000 

PERWIWBL.f OUF\ATIOH ~HOSI 

Figure 1. Temporery power lrequency overvollage c.!psb/1/ty expressed In per vnlt ol the · 
on•·aecond TOV capab/1/ty lor v•rtova lnlt/et absortHd tHJtlrfJIU. ., 

Encontrándose el factor TOV = 0.988 

La capacidad TOV = 271 KV 0.988 = 274 KV a este valor le corresponde un 
MCOV de 194 KV, según la tabla 2. 

Por lo tanto 

• Requisitos MCOV = 209 KV MCOV 

• Requisitos TOV = 194 KV MCOV 

El mínimo de MCOV en el apartarrayo que puede ser empleado es de 209 KV 
MCOV 
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SELECCIÓN DE APARTARRAYOS AUTOVALVULARES Y DE EXPULS/ON 

Para la selección de los apartarrayos es necesario determinar el máximo voltaje de baja 
frecuencia que puede presentarse en el punto del sistema en el que van a instalarse las 
apartarrayos. La magnitud que definen los sobrevolajes están definidos por las relaciones: 

X. R. 
X , X 

1 1 

(*) 

donde: X¡ es la reactancia positiva del sistema vista desde .e/ punto considerado, X o es la 
reactancia positiva de secuencia cero y Ro es la resistencia de secuencia cero. 

En la siguiente figura se observan los voltajes a tierra debidos a fallas monofásicas a 
tierra en sistemas con neutros conectados a tierra. 

. 
• 
~ 

' 
1/ 

1 1 

' 
! '"'y ¡ !/ 

1 1/i 1 1/1 1 

1 1 1 'V, 1 1 i i ,~! ! 

' 1/ /'/1 ' 1 ! 1 
1 1 1 ! 

1 1 A ' :/1 1 1 ! 1 • 
1/ V: 1 ..,1 1 ! 

' 
11 /i ! J-r- 1 1 

V )-.-1 1 1 

/V;./( 1 1 1 ... 1 1 1 1 1 2 

'/V~1 1 1 1 -¡--...:._ 
~:/"Í : 1 i ·~ 1 h ' ;/:;;:=l :701~ i)l A 
>/( :'i ~ 1 ¡1 ~ 1 ·y 
o 1 • ' • • ' 

En la gráfica se muestra la magnitud de los sobrevoltajes a tierra durante un cortocircuito 
monofásico a tierra, expresada en por unidad, con respecto al voltaje entre hilos existente 
antes de ocurrir la falla, en función de las relaciones (*). A partir de esto se pueden 
seleccionar los apartarrayos. Se han trazado estas curvan suponiendo R¡ = R1 = O; para 
valores distintos de cero los sobrevoltajes de baja frecuencia son ligeramente inferiores a 
los indicados. 

Considérese primeramente el hecho de que los sistemas eléctricos se clasifican, desde el 
punto de vísta de conectar los neutros y en función de las relaciones (*) en cinco grupos, 
A, B. C. D. y E. Los cuales corresponden a los sistemas con las características resumidas 
en la siguiente tabla: 
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TIPO DE 
ESTADO DEL x. R. 

CONEXIÓN 
A TIERRA 

NEUTRO XI XI 

X O<R.<l A CONECTADO 0<-0 <3 
XI XI 

B CONECTADO 0< x. ~3 O< R.~¡ 
XI XI 

e CONECTADO x. 3 x. 1 -> -> 
XI XI 

X 
o AISLADO -oo<-" <--4~ 

XI 

E AISLADO -40< x. <0 
XI 

Como puede observarse en la figura, en los sistemas A y B, los sobrevoltajes de baja 
frecuencia que pueden producirse en estos sistemas a causa de una falla monofásica a 
tierra no exceden el 80 % del voltaje entre fases existente antes de la falla. Por lo tanto en 
estos sistemas podrán utilizarse pararrayos cuyo voltaje nominal (que es igual al de 
cebado) sea igual al 80 % del máximo voltaje de operación entre fases. Para tomar en 
cuenta las elevaciones de voltaje de operación que pueden producirse para varías 
condiciones de operación, por ejemplo al final de una línea larga en vacío o con poca 
carga, o bien a causa de una pérdida súbita de carga de un generador, se suele tomar 
como voltaje máximo de operación un voltaje 5% mayor que el voltaje normal de 
operación. 

Ejemplo: 

Considérese un sistema eléctrico cuyo voltaje nominal entre fases es de 230 kV y que 
corresponde al tipo B. Los apartarrayos que se utilicen deberán tener el siguiente voltaje 
nominal: 

230 kV X 1.05 X 0.8 =193.2 kV 

Tomándose el valor normalizado inmediatamente superior que se de 195 kV. 

En los sistemas de tipo A, pueden emplearse apartarrayos cuyo voltaje nominal sea 75% 
del voltaje máximo de operación, entre fases. 

Los sistemas de tipo C corresponden aquellos sistemas con neutro conectado a tierra a 
través de una impedancia. De acuerdo a lo anterior los sobrevoltajes debidos a fallas 
monofásicas a tierra pueden llegar alcanzar valores del lOO% del voltaje entre fases y aún 
algo mayores. 
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Ejemplo: 

Sea un sistema cuyo voltaje nominal de operación entre líneas es de 230 kV y en el cual/os 
neutros de los transformadores están conectados a través de una impedancia, es decir 
corresponde a un sistema de tipo C, se empleará un aparrrayos cuyo voltaje nominal es: 

230 kV X 1.05 X 1 = 241.5 kV 

En la práctica se tomará el valor normalizado inmediatamente superior que es de 242 k V. 

En los sistemas de tipo D. el comportamiento de los sobrevolrajes a tierra durante un 
cortocircuito monofásico a tierra, puede observarse en la siguiente figura: 

Y, 
E, 

1.2 

Ro 

x, =0 
1.1 

!!1. x, = 1 

-100 ~o -20 o ~ 
x, 

Como puede observarse en esta figura, los sobrevoltajes de fase a tierra en las fases no 
afectadas por la falla pueden ser mayores que el voltaje entre fases antes de la falla. Por lo 
tanto es recomendable usar un apartarrayo cuyo voltaje nominal sea 110% del voltaje 
máximo de operación. 

Para el caso de sistemas del tipo E, en los cuales se tiene el neutro aislado y 
X o 

-40 < X < O, los sobrevoltajes que pueden presentarse en la fases no afectadas al 
1 

r. Xo ocurrir una Jalla a tierra son muy altos, especialmente si la relación es del orden 
x, 

de -2, como puede apreciarse en la siguiente figura. 
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,\ 

1 .. _ ----------,--- - - - ---- - -- -- - - - - - - -· 
1 
1 

_ o:: - 40 - l -· • - l - 2 - 1 O 2 l l X o 

--~-~---------------~~------·~1-------x~·--
Tipo O T1po E T1po A y 8 Tipo C 

Y, X0 Vtlor absoluto de --en fua:i6t\ de -. 
1: 1 X1 

Por último se deberá tomar en cuenta la localización de los apartarrayos para su correcto 
funcionamiento. 

LOCALIZACIÓN DE LOS APARTARRAYOS 

La localización de los apartarrayos con respecto al equipo que se pretende proteger. 
Considérese el caso de la subestación de 230 a 23 kV cuvo diagrama unifilar se muestra en 
la siguiente figura: 

2l0/2JKV 
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Se han instalado apartarrayos de 195 kV para proteger al transformador de los 
sobrevo/tajes transitorios. Los apartarrayos están conectados a treinta metros del 
transformador y tienen un voltaje de cebado de 500 kV. Se debe de considerar que el 
apartarrayos no funciona mientras no se alcance el voltaje de cebado, es decir funciona 
como un aislador. Entonces la pregunta es: ¿ euál es el voltaje que se alcanza antes del 
cebado consierando que el apartarrayo esta retirado 30m del equipo (transformador) que 
pretende proteger?. Para ello se emplea la siguiente fórmula: 

E = E + 2( dv )_!:__ 
d dt 300, 

donde: 

E = Voltaje que aparece en el punto considerado en kV. 
Ed = Voltaje de descarga del apartarrayos en kV. 
L = distancia entre el apartarrayos y el punto consirerado. 

dv = Pendiente de/frente de onda incidente en kV ljJSeg. 
dt 

Ejemplo: 

Considere el caso del sistema anteriormente descrito en el cual se tiene una onda de 
sobrevo/taje que incide sobre el equipo con una pendiente de frente de onda de 
1000 kV /JlSeg. 

Entoces el voltaje que aparece en el transformador es: 
30 

E= 500+2·1000·- = 700 kV 
300 

Entonces lo anerior muestra el hecho de que los apartarrayos estén separados 30 metros 
del transformador, significa que a éste llegue en un momento dado un 40% más del voltaje 
des descarga del apartarrayos. Por lo que indica que se deberá instalar los apartarrayos 
lo más cercano posible del equipo. 
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SISTEMAS DE PARARRAYOS EN EDIFICIOS 

Para la protección de edificios se considera un nivel básico de impulso de 1400 kv. 
El criterio de protección de edificios tratado aqul, se basa en el estudio realizado por el 
/llinois Jnslilule of Technology. 

Este estudio produjo los datos condensados en la siguiente tabla 

ALTURA 
SOBRE EL ANGULODE 
NfVELDEL PROTECC/ON 

PISO (GRADOS) 
1METROSJ 

7,50 60 
15,00 47 
22,50 33 
30.00 20 
37,50 10 
45,00 o 
52,50 -10 
60,00 -20 

ANALISIS DE PROTECCION PARA ASEGURAR EL 99.5% DE PROTECCION 

a 
•• .. o .. 

,¡ 

' -------------·· : 

•• 

¡ 

• • • -~ 

.. 
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A este criterio se le conoce como criterio de 45 metros. 

CARACTERISTICAS DEL CRITERIO DE 45 METROS 

• 
' • • , 
• 
" • 

.. 

" 

o Un objeto está protegido si ninguna parte de éste se encuelllra 
arriba de la superficie del arco de una circunferencia de radio de 
45 metros. 

o Se tiene un 99.5% de protección 
o Se puede aumentar a 99.9% si se reduce a 37.5 metros el radio 

de la circunferencia 
o Algún objeto que se encue/llre más de 45 metros separado de 

alguna estructura recibe poca o nula protección aún suponiendo 
que esta estructura sea muy alta. 

- --r-
_,.. 

1 

.. 
1 

... 
• 

o 
~ ... 

\.~ . .. _ 1 

" 
\,.,.' 
·~ ', 

"'' ... 
' ' ~ .____ 

' . 
o 

o " lf :U.I .. JTI .. 
OIIU•C-IA • M 
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Considérese un objeto que tiene una altura de 11.25 metros. En la siguiente tabla se 
observa la distancia que queda protegida de acuerdo a la longitud de la punta del 
pararrayo. . 
PROTECCION DE UN OBJETO DE 11.25 DE ALTURA UTILIZANDO UNA PUNTA 
PARARRAYOS 

ALTURA DE ALTURA 
DISTANCIA 

DE 
LA PUNTA TOTAL 

PROTECCIO 
(METROS) (METROS) 

N (METROS) 
L H 

DP 
1,50 12,75 1,50 
3,75 15.00 3,75 
9,00 20.25 7,50 

15,30 26,55 11,25 
33,75 45,00 15,00 

L 

H 

JI 25m 

DP 

PROTECCION DE UN OBJETO DE 11.25 m DE ALTURA 
UTILIZANDO UNA PUNTA PARARRAYOS 

PROTECCION EMPLEANDO 2 Ó MÁS PUNTAS 

,..... l_ 

~-------~-y-
/ 1 ,___ 14 • ----i ' •• .... , __.____ 

\,/ ', .... 
/ '/ / ..• 

/ '-... 
( bl 

~--.a&.n.•an• . 
••. 1'' v, \' 
/ \' 

/ 1 ' ' 
/ 1 \ ' 

1 ' ' 

' ' ' 
... ---l 

( oJ 
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APENDICE 1 

SUPRESORES DE VOLTAJE 
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'[il 
Metal Oxide Varistors for 

Transient Voltage Protection 

GE·MOV® 11 is the Jatest result of General Electric's 
contmuing product improvement program on metal oxide 
vamtor technology. Jmproved process methods now guar· 
antee a product with significantl)' higher energy capobdity 
and, in most instances, an improvcd voltage cJamp charac· 
temtJC as compared to the angina! GE·MOV® Metal Oxide 
varistor specilications. 

GE-MOV® 11 zmc oxtde varistors are voltage dependent, 
symm~tr¡,al resistors wh¡ch perform similar to b.Jck.to·back 
zener diodes in circult protectJon and offer advantages in 
performance and econonucs. When exposed to high energy 
voltage transients, the varistor impedance changes from a 
very high stand by value toa very Jow conductmg va!ue thus 
c!ampmg the transient voltage toa safe leve!. Thc cncrgy of 
the incoming high voltage pulse is absorbed by the 
GE-MOY® JI varistor, protecting voltage sensittve com· 
punents against damage. 

FEATURES: 

• Excellent Clamp Ratio 
• Fast Response Time (<SO rysec.) 
• Low Standby Power Drain 
• :\o Follow-On Curren! 

BENEFITS: 

• Protects equipment against malfunction and f:ulures 
caused by trans1ent voltage sp1kes. 

SPECIAL PRODUCTS FOR SPECJAL APPLICATJONS 

MA SERIES 

• Axial Lead Package 
• Automatic Insertion 
• Ec onomical 
• EM 1/RFI Filtering 
• Co ntact Protection 

Z SERIES 

• Popular Radial l.oad Package 
• Lower Voltage Operation 
• Logic Protection 
• Power Supplies 
• Automobile E!ectronics 
• Telecommunications 

L SERIES 

• Popular Radial l.oad Package 
• · Ürie Vo1tage Circuits 
• > IOOOV Capability 

P SER tES 
\ 

• RJgJd Mountdown Power Package 
• Quick Conncct Terminal 
• NEMA Crcep and Strike Distance 
• Low Thermal Resistance Package 

HE SERIES 

• lsolated Baseplate Power Package 
• Rigíd Terminals 
• NEMA Creep and Strike Distance 
• Low lnductance 
• High Horsepower Motor Protectton 
• High Current SCR Protection 
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PEAK 

1000 PACKAGE$ PUlSE fN•KU' 

CURRENT (Joulnl 
420 .. 0 sso '" . 

IAm"'l )00 • )O !00 600 ' lOO 

40-100 
0.13· 

1.? 

250-4000 
0.5· 
25 

~ 4·350 

MA SERIES 
18·264 VAMS 
23·365 voc 

:: ::. :: 

\. 
: 

. ,•, 

::;. :;. {: 

~~ -· :· . : , : : :::: 130-660 VRMS 
:::::::::::::: : 1 75-850 voc ¡___ _ __¡ __ ~ 

15.000· 
25.000 

TRANSJENT TEST METHOOS 

Al high curren! and energy levels, varrstor characteristics 
are measured, of necessity, with an impulse waveform. 
Shown below is the ANSI Std. C62.1 waveshape, an expon· 
<ntially decaying wav<form representarive of lightnrng 
surges and the discharge of stored energy in reacrive 
circuits. 

The 8 x 20¡¡s curr<nt wave (8ps me and 20ps to 50% 
decay of p<ak valu<) is US<d as a standard, based on indus· 
try practic<s, for curr<nt (J...) and clamp vo!lage (V,) 
ntings shown in the spocifica11on tables and curves. Ratlngs 
for other waves of differ<nt decay times are shown specifi· 
cally on the pulse life derating curves. 

For the energy raling (Wan), a longer duration wave· 
fonn of 10 x IOOO¡L! is used. This condition is more repre· 
sentatlve of íhe high energy surges usually experienced 
from inductive discharge of motors and uansformers. 
GE·MOV® 11 varistors are rated for a maximum pulse 
energy surge that results in a vanstor voltage (VN0~1 ) sh1ft 
of less than ±JO% from initial value To determrne the en· 

10Aidiv. 

100V/div. 

10ps/div. 
(Horz.) 

ergy absorbed in a voristor the following equation applies: 
E=KVclr 

where 1 !S the peak current apphed, V,"· the clamp voltage 
whrch results, r JS the pulse width and K is a constant. K 
values are 1 .O for a rectangular wave, 1.4 for a 10 x IOOO!L! 
wave, and 1.0 for a 8 x 20ps wave. 

1\ote that the rated energy (Wan) and the ene;gy 
absorbed in a varistor may not be equivalen t. For example, 
at peak rated current (J...) with an 8 x 20ps wave, the 
rated energy value (Wan) gene rally cannot be achieved 
simultaneously. 

Actually. poorer varistors (i.e., those with high V, clamp 
voltage performance) musl absorb higher energy le veis than 
those varrstors wllh Jower clamp voltages (as seen from the 
above equatlon) while providing less over·voltage protec· 
tlon. For that reason, energy measurements based on an 
8 x 20ps pulse tend to over·state capability. The JO x 1000 
J.l.S waveform consequently g.ives a more realJstic energy 
rating value. 

8 x 20 TEST WAVE,Ip·SOA, Ve·315V 

V130LA 10A (Typicall 
• 

46 



roo 
tO 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

--~---------
1 
1 
1 
1 1 
1 1 

VIRTUA~ START 01 WAVt: 

~CE ANSI 
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1 1 i .'h \! "<.1 1 1_1 1 

1 \J\ ~"'-. 
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o 1 ! ISTif~P T(~P(JU~UR(I J "\.\. l"l ~ 

1 1 1 1\ "' o;,-; 
.,, )O 60 10 ao 90 100 110 120 llO ••o •:.o 

PEAK CURRENT TEST IMPULSE WAVE 
8 J.ll front duration x 20 J.ll (impulse duration) except as noted. 

Att.ISI(NT T[MP(RATUR( - -t: 

CURRENT. POWER, ENERGY RATING 
VS. TEMPERATURE 

DEFJNITIONS 

TERM OEFINITION 

OC VOLTAOE, VocM 
Maxamum aUowable Sleady state de applied volta$e. OC standby currcnt, 10 • 20.uA typacal, 

2QO,..A mn1mum alTA== 25•c unless otherwisc 1pccified. 

RMS VOLTAQE, V1em 
Mu.imum aUowable steady state sinusoida.l voltage (RMS) at 50-60Hz. Jf a nonsinusoidal waveform a appüed, 

the recurren! peü 'tOIUgc should be lim1ted to ~ x V a cm· .. 

Max1mum aUowable energy for a smgle Impulse oi 10 x 1 OOO.us curren! waveform with rated contmuous 
ENERGY, Wrm voltage appUAL Energy ratmg based on a shift of VNOM of Jess than ! 1 ~ of JOJtial value. 

PEAK CURRENT, 11m 
Ma.'(imum allowable peak current for a single impulse of 8 ~ 20~s wavdorm. See pulse lifeume rating curves 

for other condiuons. 

VARIStOR VOL TAGE, Vamtor peak termtnal voltage measured with a specified current applied For de conditions, 1 mA is appüed 

VNOM for a duntion of 20 m•crostconds toS seconds. For ac condJtlons, lmA peak 60Hz wave is applied. 

CLAMPING VOL TAGE, Ma.'timum terminll <'Oltage measured wuh an applieJ 8 ' 20~s impulse of a g¡ven peak curren t. See V-I curves 

v. and table for product ratmgs of cllmping voltage over the allov.:Jble r:1nge of pelk impulse cunents. 

CAPACITANCE 
Typical values meuured at a test frequency of O. J to 1 O MHL. Max1mum capac¡t;mce is two t1mes the 

typieal value measured al 1 M.Hz. 

MAXIMUM ELECTRJCAL RATINGS 

SERIES MA z L p HE 

Operating Ambient Temperature •75'C +85°C t85'C +75°(• +85°C • 

Storage Temperature ·55 lo t 150'C 40 to +125'( 40 lO +125'( 40 10 t 125'( -lO lo+ 125'C 
HiPot Encapsulation, Volu OC 

1000 2500 2500 no1 2500 For 1 Minute applicable 

Voltage Temperature Coefficient ·O 03%/'C ·0.05%/'C ·O 059c/'C ·0.05%/'C .0.05%/'C 

lnsulation Ruistanco (M!1) >IODO >IOOO >IODO nol applrcable NA 
• Base Plate Temperature 
Solderabthty: Per mil std 202E. method 208C. 

VAAISTOR SAFETY PRECAUTIONS 

Should tht vtrinor bt subject1d to surV" currents tncf tnergy ltvtls in ucns of mu:imum rat•ngs. it may physic111y hil by 
p.ck.g• rupture or upulsion ot mueritl. lt i1 recommendtd thlt prottc:t•v• fus•n; be uMd 11 cfn.cribed in tht Trtnsient Volto191 
Supprn~lon Mtnual. 2nd EdUion. Chap11r four. lf not fuMd, tht varino• should bllo~ttd 1w1y trom othtt componentl or bt 
physically shieldtd lrom thtm. 
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MODEL 
NUMBER 

V33MA 1 A 

V 33M A 18 

V39MA2A 

V39MA28 

V47MA2A 

V47MA28 

V56MA2A 
V56MA28 

V68MA3A 

V68MA38 

V82MA3A 

V82MA38 

V100MA4A 

V100MA48 

V120MA1A 
V120MA2B 

V150MA1A 
V150MA28 

V180MA1A 
V1BOMA3B 

V220MA2A 
V220MA4B 

V270MA2A 
V270MA48 

V330MA2A 

V330MASB 

V390MA3A 
V390MA6B 

V430MA3A 

V430MA78 

vw 
Metal Oxide Varistors for 

Transient Voltage Protéction 

RATINGS AND CHARACTERISTICS TABLE 

MAXIMUM RATINGS I25'C) CHARACTERISTICS 
CONTINUOUS TRANSIENT 

VNOM 
MAXIMUM 
CLAMPINQ 

PEAK VARISTOR VOL TAGE. oc RMS ENERO Y 
CURRENT VOLTAQE vfi lillp • lA 

VOLTAQE VOLTAQE (10' 1000¡41 
(1 X 20 ¡4) lil1.0 mA ' 20 ¡4) 

oc TEST 
VocM v..,m "•m '•m CURRENT v, 

VOLTS VOL T$ 
JOUU:.S 

AMPER ES VOL TS I:TOL.% VOL TS 
IWATT.SECI 

23 18 0.13 40 33 20 73 

26 20 o 15 10 67 

:s " o 16 40 39 
1 

20 86 --
JI 25 o 1 ó 

' 
10 79 

.14 27 o 19 40 47 20 99 

]8 JO o 21 10 90 

40 32 (c'O 23 40 56 20 1 17 
45 JS :' . '!ó.~5 1 10 108 

48 38 0.~6 IJ8 40 68 1 :o 
56 40 O JO 1 10 1:7 

60 45 o 33 40 82 

1 

20 163 

66 so 0.37 10 ISO 

72 57 o 40 40 100 

1 

20 200 

81 60 045 10 185 

97 72 0.40 100 120 1 S 2~0 

101 75 o so 10 205 

1~ 1 88 o so 100 150 1 S 255 
1'--' 92 o 60 10 240 

144 lOS o 60 100 180 

1 

IS 310 

151 110 0.70 10 290 

!S 1 132 o 80 100 ~:o 
1 

1 S 380 

191 138 0.90 10 360 

224 16] o 90 100 :iO 1 S 460 

235 171 1.0 10 440 

257 188 1.0 100 330 

1 
15 570 

274 200 1.1 10 540 

3"'1 234 1.2 100 390 1 S 670 
334 242 1 3 10 640 

349 253 1 5 100 430 

1 

15 740 

365 264 1 7 10 700 

No1•: Power dnsip~t1on or transienu not to cxcecd 200 mllllwatu. 

TYPICAl 
CAPACITANCE 

M O O El 
SIZE 

1• 0.1·1 MH1 {m mi 

PICOFARADS 

300 3 

3 

250 3 

3 

210 3 
3 " 

.. 

180 3 

3 
' ISO 3 

3 

120 3 
3 

100 3 
3 

40 3 
3 

32 3 

3 

27 3 
3 

21 3 
3 

17 3 

3 

14 3 
3 

12 3 

3 

11 3 
3 1 
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MODEL 
NUMBER 

V1 BZA 1 
V1BZA3 

V22ZA1 
V22ZA3 

V24ZA1 
V24ZA4 
V24ZA50 

V27ZA1 
V27ZA4 
'127ZA60 

1/JJZA 1 
V33ZA5 
V33ZA70 

V36ZA80 

V39ZA1 
V39ZA6 

V47ZA1 
V47ZA7 

V56ZA2 
V56ZA8 

V68ZA2 
V68ZA10 

VB2ZA2 
V82ZA12 

V100ZA3 
V100ZA15 

V120ZA1 
V120ZA6 

V150ZA1 
V150ZA8 

"180ZA1 
80ZA10 

LIJJ 
Metal Oxide Varistors for 

Transient Voltage Protection 
-------------------

RATINGS AND CHARACTERISTICS TABLE 

MAXIMUM RATINGS I25'C) CHARACTERISTICS 

CONTINUOUS TRANSIENT VNOM 
MAXIMUM 

VAAISTOA 
CLAMPING 
VOLTAGE 

oc RMS oc ENEAGY PEAK VOLTAGE@ @TEST 
VOLTAGE VOLTAGE 

VOLTAGE 110. CUAAENT 1m A OC TEST 
5 MIN. 1 000 ps) {8 < 20 ps) CUAAENT CUARENT 

{8 • 20 ps) 

VocM v..,m VTM W1m lsm --VNOM 1 v, lp 

VOLTS VOLTS VOLTS JOULES AMPS VOLTS I!TOL.% VOLTS AMPS 

14 10 18 0.5 ~so IX i e o 4' 5 
J.O 1000 1 ]9 10 

18 14 " 0.6 ~50 " 1 15 47 5 -- --
J o 1000 ! 43 10 

20 15 24 0.8 250 ~4 
1 

10 5~ 5 
4.0 1000 1 48 10 

J60 14 50 o· ~000 _:J+ ' 20 45 ~o 

22 17 ~7 O.S 250 ,. 
1 15 57 S -' 1 

4.0 1000 1 53 10 
2!'-' bO.O' cOUO ~ ¡.¡. 1 50 20 ' 
26 20 JJ 1.0 250 33 10 68 5 

50 1000 64 10 
270 21 70 o• 2000 J.H 5!\ :o 
JJO ~J 36 80.0' 2000 36,. ' 10 6J ~o 1 

Ji 25 .19 1.2 ~50 39 1 10 79 5 
6.0 1000 

¡ 
76 10 ' 

38 30 47 1.4 250 47 10 92 5 
7.0 1000 89 10 

45 35 56 1.7 250 56 1 10 107 5 
80 1000 1 103 10 

56 40 6S :.o ~50 6~ 1 10 127 5 
10.0 1000 1 123 1 10 ' 

66 50 82 2.5 250 82 10 152 5 

"·o 1000 147 10 

81 60 100 3.0 250 100 1 10 180 5 1 

1 15.0 1000 ¡ 175 10 

102 75 114 5.0 1000 120 1 -10 10S 10 1 
18.0 4000 1 210 50 ' 

127 95 143 6.0 1000 150 

1 

10 250 10 
22.0 4000 255 50 

153 115 171 7.0 1000 1~0 
1 

10 295 10 
27 .O 4000 1 300 50 

1: Power d1Uipa110n Of tr30SitOU 001 10 C\Cctd 0.15. 0 6, I.Q waiU for 51ZCS 7,14, ]0 IC~pCCIIVCI)'. 

1 ·11) mA DC tesl curren t. 
• Energy rating for impulse duution of 100 miJJiseconds decay time 10 one-half of peak curn·n1 value. 
O lo= 200J'A typ1cal, 3mA ma;~umum. 

TYPICAL 
CAPACI· MOOEL 
TANCE SIZE 

{mm) 

f•Ot-tM;:¡;-

PICOFARAOS 

c.SOO 7 
1 ~.000 14 

~.000 7 

10.000 14 

1,700 7 
8.500 14 

20.000 ~o 

1.700 7 
-··1 

8.500 14 
1~.000 :o ,,¡¡. 

1.400 7 
7.000 14 

15.000 ~o 
.. 

12.000 20 

1.200 7 

6.000 14 

1.000 7 
5.000 14 

800 7 
4.000 14 

700 7 
3.500 14 

600 7 

3.000 14 

500 7 
2.500 14 

200 7 
1.~00 14 

170 7 
1.000 14 

140 7 
800 14 
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MOOEL 
NUMBER 

V95LA7A 
V95LA7B 

VlJOLA 1 
V130LAZ 
V130LA lOA 
V130LA20A 
V130LA20B 

Vl50LA 1 
V150LA2 
VISOLAIOA 
V150LA20A 
Vl50LA208 

V2SOLA2 
V250LA4 
V2SOLA ISA 
V2SOLA20A 
V2SOLA40A 
V250LA40B 

V27SLA2 
V275LA4 
V27SLAISA 
V27SLA20A 
V275LA40A 
V27SLA40B 

V300LA2 
V300LA4 

VJ20LA lSA 
V320LA40A 
V320LA408 

V420LA20A 
V420LA40A 
V420LA40B ,, 
V460LA20A 
V460LA40A 
V460LA408 

V480LA20A 
V480LA40A 
V480LA80A 
V480LA80B 

VS10LA20A 
VS10LA40A 
V5lOLA80A 
VS10lA80B 

1 V550LA20A 
V550LA40A 
VSSOLA80A 
VSSOLA80B 

VS7SLA20A 
VS7SLA40A 
VS7SLA80A 
V57SLA80B 

Vl0~A80A 
V10 Al&OA 
V1000lA 1&06 

@]::DYJJW w. 
MetaJ Oxide Varistors for 

Transient Voltage Protection 
RATINGS ANO CHARACTERISTICS TABLE 

MAXIMUM RATI~GS ¡¡;·e¡ CHA RACTE RISTICS 

CONTINUOUS 1 TRAN!;IENT MAX. ClAMPIIG v • .,.. VDlTAGE 
RMS oc ENERGY PEAK VARISTOR Ve t TEST 

VOlTAGE VOl TACE l1011000¡,nl CURRENT PEAK VOlTAGE CURRENT 
(1 & 20~Jd (ll ZO¡al 

Vacm "oc" Wtm ltm MIN. 1 MAX _": MAX. v, 1 •• 1 mA OC l~A AC ---
VOL TS VOL TS JOULES AMP[AES VOL TS VOL TS VOL TS VOL TS ! AMPS 

95 \J{J :o 4000 1)4 1 J,')] :o7 ~80 50 
1 165 170 :5o <u 

IJO liS 4 100 1!•4 :55 Z7J )90 10 g 1000 :32 254 )40 10 
JO 40D0 1): 2S4 )40 50 
50 6000 :J: 2S4 340 100 
50 oODO ::o 2)8 325 100 

150 :oo 4 suo 21: i :h4 )01 4)0 10 

" IO!)J 1 =(¡~ :s: ¡qS 

1 

10 
JO 4[)()0 ' ~f•/'1 :s2 J9S 50 ' SS 6000 1 >x :.":: Jq5 100 
« {¡()()() :-l.~ =~5 H•O 100 

:so J30 ' 500 354 4).1 soo i'JO 10 
1 S 1000 ' J,:Q .&7: 650 10 1 
JO JODO 1 -l:Q .n;: 6SO so 
S~ 40D0 ' .¡,:Q 4" 650 so ! '. 
9U 6000 ' J:Q ·.&7:: 650 100 1 ! 40 oOOO .¡ 1 J .a:s 6:0 100 

;:;s .'1:'"1 ' 5UO J~Q ' .:; ' ' 57~ 7i5 ' 10 . '· 
15 1000 ~ i ·' S" 710 10 
.'0 JOOO ' .J 7 -~ s:: 710 so 
5S JODO 

1 
4 i j S" 710 so 

100 6000 4 73 S" 710 lOO 
100 60DO 1 453 .,¡qs 680 100 

.'00 .J05 • 500 420 
' 

So5 607 870 10 
15 1000 1 51i S7Q 775 JO 

3:0 -120 ,,u .JUOú Jt-.2 5t•5 bJ S 1 :5)0 so 
100 6000 1 

5b~ 635 850 1 100 
100 60DO ! )-lO 5XO 810 1 100 

.J~U ShO 7) 4000 o lO ' "Jl'l •u o 11 ~o 50 
160 ouoo ' 74b hOO 11 ~o 100 
160 6000 

: 
o90 75: 1060 100 

460 61 S go 4000 o40 1 82~ 878 1:~40 

1 

so 
'70 6000 l'o 25 878 L~.JO 100 
,70 oooo ' 790 hOO 1160 100 

.,o oJO ;o .10UU t~'70 ~: 5 914 J.:'.JO 
i 

. 50 
<IQ J(JQ(J "',, o¡.¡ 1:40 50 

1 iS ,,ooo ' .·-: 5 q¡.¡ !2JO ' 100 
1 7 5 6000 ' -oo .S;f¡ 1160 1 100 

510 b 75 7U 3000 7_\) 
' 

~lO 970 IJSO so 
90 4000 

1 

910 970 1.150 50 
180 60DO ~lO 970 IJSO 100 
1~0 6000 860 914 1:so 100 

550 700 o O .lUOú 7 i 5 1000 JOóO ISOO 1 so 
100 4000 i IUOO 1060 1500 

1 
so 

210 oUOU IC.'OO 1060 t ;oo ' 100 
:10 bUOO ''t•U iUIU IJIO 1 100 

5 i 5 ¡_;u 'Ü JOUU o o; iOOU IOt>O 1500 

1 

so 
100 4000 1 1000 1060 1 soo 50 
.:'10 6000 ! 1000 1060 ISOO 100 
:10 60D0 

i 
900 1010 1410 1 100 1 

IIJOO 12UU "o .jUQO 1425 ¡ "00 1~00 700 

! 
so 

•c.n t.l Mlll ; 1~00 1<100 700 100 
J5U hOOU ' I•J50 17SO ..a:u 100 

TYPICAl 
CAPACI· 
TAN CE 

M O DEl 
SIZE 
hnm) 

1•01·1MHI 

PICOFARAOS 

1:10 14 
1 :~u 14 

180 7 
180 7 

IODO 14 
1900 lO 
1900 :o 

ISO 7 
ISO 7 
800 14 

1600 :o 
1 hl)() :o 

110 7 
110 7 
soo 14 
500 14 

1000 :o 
IODO lO 

100 7 
100 7 
450 14 
450 14 
900 lO 
900 20 

90 7 
o o 7 

380 14 
7SO :o 
750 lO 

500 14 
1000 ~o 
1000 20 

450 14 
QOO 20 
•oo :o 
.J~O ¡.¡ 

450 14 
QOO :o 
QOO :o 
JOO 14 
400 14 
800 20 
800 20 

370 14 
J70 14 
150 20 
7SO 20 

J70 14 
.170 14 
7SO 20 
7SO 20 ' 
;oo 14 
400 lO 

1 •oo lO 50 



MODEL 
NUM8ER 

V130PA lOA 
20A 
208 
20C 

V150PA lOA 
20A 
208 
20C 

V250PA20A 
40A 
408 
40C 

/ V275PA20A 
~ 40A 

408 
40C 

V320PA40A 
408 
40C 

V420PA 20A 
40A 
408 
40C 

V460PA 20A 
40A 
408 
40C 

V480PA 40A 
BOA 
808 
so e 

V510PA40A 
BOA 
sos 
so e 

V550PA40A 
BOA 
SOS 
so e 

·75PA40A 
BOA 
sos 
so e 

V660PA100A 
S 
e 

~rn 

Metal Oxide Varistors for 
Transient Voltage Protection 

RATINGS AND CHARACTERISTICS TABLE 

MAXIMUM RATINGS (25'C) CHAAACTERISTICS 
CONTINUOUS TRANSIENT MAXIMUM VNOM CLAMPING VARISTOR VOLTAGE, ENERGY MAXIMUM PEAK PEAK RMS oc (IOx POWER CURRENT VOLTAGE ~ Ve~ TEST 

VOLTAGE VOLTAGE 1 000 ¡Jll OISSIPA· (8 • 20 l'll 1 mA AC CURRENT 

TI O N' 
(8 • 20 l'll 

v..,m VocM ~'<m '•m MIN. f MAX v, 1 lp 

VOLTS VOL n; JOULES WATTS AMPER ES VOL TS l_ VOL TS VOL TS t AMPS 

130 175 30 8 4000 184 254 360 50 
50 15 6000 254 360 100 

254 340 100 
230 3:!5 100 

150 200 JO 8 4000 21" 301 4~0 50 
50 15 6000 301 420 100 

301 395 100 
255 JóO 100 

250 330 50 7 4000 354 472 675 50 
90 13 6000 47:! 675 100 

47:! 6;5 100 
4:!8 620 100 

275 369 50 7 4000 389 52c 740 so 
90 13 6000 522 740 100 

522 710 100 
49S 680 100 

320 420 100 12 6000 462 635 850 100 - 635 810 100 
550 780 100 -

420 560 80 5 4000 610 800 1160 50 
160 10 6000 800 1160 100 

800 1120 IOU 
752 lOcO 100 

460 612 90 5 4000 640 878 1280 50 
170 10 6000 878 1280 100 

1 
878 1240 100 
800 llóO 100 

480 640 100 5 4000 670 
1 

914 leSO 50 
IW 10 6000 918 !CóO 100 

1 
918 1:!40 100 
878 1160 100 

510 675 100 5 4000 73~ 970 1410 50 
180 10 6000 970 1410 100 

970 1350 100 
914 1280 100 

550 700 120 5 4000 775 1115 1560 so 
210 9 6000 1115 1560 100 

1115 1500 I(JO 
1010 1410 1 100 

575 730 120 5 4000 805 1115 1560 50 
210 9 6000 1115 1560 100 

1115 1500 100 
1010 1410 100 

660 850 250 9 6000 940 1265 18:!0 100 
1265 1730 I[JU 
1100 1650 lOO 

•Notl: Avera~e power diuipation of tuns1ents r2't'ed for up to S·manute peno.is on a non-repetnive b.;u1s. 

TYPICAL 
CAPACI· 
TAN CE 

f • O. l1 MHl 

PICOFARAOS 

1800 
2400 

1500 
2000 

900 
1:!00' 

800 
1100 

1000. 

900 
1200 

800 
1100 

800 
1100 

750 
1000 

700 
900 

700 
900 

51 
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MODEL 
NUMBER 

V130HE150 

V150HE150 

V2SOHE250 

V275HE250 

V320HE300 

V420HE400 

V480HE450 

V510HESOO 

V575HESSO 

V660HE600 

®~Jú'W 
Metal Oxide Varistors for 

Transient Voltage Protection 

RATINGS ANO CHARACTERISTICS TABLE 

MAXIMUM RATINGS (25'C) CHARACTERISTICS 

CONTINUOUS TRANSIENT VNOM MAXIMUM 
VARISTOR CLAMPING 

RMS oc ENERGY PEAK PEAK VOLTAGE, 
VOLTAGE VOLTAGE 110 X 1000¡JII CURRENT VOLTAGEii> Ve@ 300 AMPS 

1Bx20"11 1m A AC IBx 20 !JII 
Vocm "'ocM w,m l¡m MIN. _¡ MAX. v, 

VOL TS VOL TS JOULES AMPERES VOL TS 1 VOL TS VOLTS 

130 175 200 15.000 184 ~54 365 

ISO 200 220 15.000 21:! ! 28~ 4:!5 

250 330 330 :!0.000 354 : 47:! 690 

275 369 360 :o.ooo 389 5~2 760 

320 4:!0 390 :!0.000 46:! i 635 860 

4:!0 560 400 25.000 610 1 800 1:!00 

480 640 450 25.000 670 i 914 13:!0 

S 10 675 500 25.000 735 970 1450 

575 730 550 :!5 .000 805 1060 1600 

660 850 600 :s .ooo 940 lc65 1850 

TYPICAL 
CAPACITAN CE 

f•0.1·1MHt 

PICOFARADS 

4700 

4000 

2500 

::so 
1900 

1400 

1300 

1200 

1100 

900 

The HE Series GE·MOV® 11 varistor is espedally suoted lo industnal applicatwns where ruggedness and electncal isolauon 
requ~rements are of prime ¡mportance. Employing a J2mm isolated varistor d1sc wh1ch 1s directly connected to 1.6mm ~ 
1 Jrnm strap leads. the H1gh Energy varistor series is luwest 1n package tndu~o:tance. By combming the rugged terminal con­
strucuun Wlth the la:~e area vanstor. dJsc current ratings up to ~5.000 .1111perc~ havc heen ach¡cvcl.l wnh damp rauus al 300 
amperes of less lhan 1wo. Thcse h1gh currcnl rat1ngs. a~·¡_:ompJnJed by encrgy rat111gs ul ur lo 600 JOUles. allow vans1ors to be 
u sed for protecllon of sw1tchmg transients wnh AC motors m the hundred horsepower range. as well as othcr 1ndustnal appil· 
cations where sys1em power levels exceed 25 kV A. 

Maxunum Wcight ...... . 120 gm 

1so1ation Voltage Between 
Terminal and Baseplate ............................ 2500V 

Mínimum Strike and 
Creep D1stance 

Tenninal To Terminal .. . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.4 in 
(3.Scm) 

Terminal To Baseplate· ................. · .. . 0.80 in 
(2.0cm) 
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TRANSIENT V·l CHARACTERISTICS 
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PULSE LIFETIME RATINGS 
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NOTE. 
End ol 1rf~trme '' dehned as a degradation lailure which occurs when the 

dev•ce u.hrbl!s a shift in the var•Uor voltage at one (1) mill•ampere rn e .. ce• 

ot ! 1 O~. of the •nrt1al value Thr1 tvoe ol l,ulure '' normally a rf'• ·•• ol a 
decru~·ng V 

1 
... a•ue, but does not prevent the devrce lrom c:on11r 

However, the ... arostor wtll no longer meet the origutal spec;•l•catror 

models V24ZA50, V27ZA60. VJJZA70 and VJ6ZA80 the apphr 

current •S lOmA . 

} hJ' 

~o te. 

ten 
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COMPARACIÓN DE LOS MtTODOS DE DISEÑO PARA PROTECCIÓN 
CONTRA DESCARGAS ATMOSFtRICAS (PARARRAYOS) 

MtTODO DE LA VARILLA FRANKLIN 

• Viejo concepto de protección contra descargas atmosféricas 
• Basado en la tecnología que data de 1752, cuando Benjamín Franklin lo empezó 

primeramente experimentando con el mecanismo pararrayos. 
• Ofrece un cono de protección basado sobre la altura de instalación encima de 

la estructura. 
• Supone un ángulo positivo de las proyecciones y de los componentes 

estructurales dentro del cono son considerados para ser protegidos contra 
descargas atmosféricas directas. 

• Simple de aplicar 
• Útil para estructuras de bajo a ,media altura. 
• Sin embargo las terminales o varillas necesitan estar al menos 0.5 m arriba de 

la altura de la proyección y los conductores 
• Los conductores de bajada son espaciados en al menos cada 30 metros para 

una tierra mallada .. 

Y ARILLA FRANKLIN 

Fig. No. O. Método de la varilla de Franklin 
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MÉTODO DE DISEÑO DE JAULA DE FARADAY 

• Concepto de diseño es también basado sobre la vieja tecnología (como la 
varilla de Frank/in) 

• Puede ser muy caro de instalar 
• El sistema trabaja sobre el principio de una jaula de metal al ser instalado ese 

encierra la estructura completamente, y además protege a la estructura de los 
efectos de descargas atmosféricas directas. 

• La jaula tradicional de Faraday puede incluir terminales o varillas aéreas 
horizontales donde los conductores externos que descienden verticalmente 
desde a terminales aéreas, las cuales pueden ser hori=omalmellle depositadas 
en un conjunto de intervalos. 

• Posibilidad remaneme para el acoplamiento magnético para destruir la 
sensitividad del equipo electrónico, debido a la amplia apertura emre los 
conductores. 

JAULA DE FARADAY 

Figura No. l. Método de la Jaula de Faraday 

DISEÑO DE ESFERA RO DANTE 

• Método de diseño más complicado usado por los diseiladores de protección 
de descargas atmósfericas convencionales. 

• Una esfera imaginaria es rodada sobre la estructura y si la esfora toca al 
edificio, esto es considerado para requerir una terminal o varilla aérea. 
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• La principal/imitación del método de la Esfera Rodante es que indica igual 
posibilidad para la iniciación primaria para todos los puntos del edificio, 
sin tomar en cuenta la intensificación del campo eléctrico creada por la 
forma geométrica. 

• Puede ser muy caro como el método que conduce a un sobre diseño. 
• La esfera es de un radio especifico de 45metros para un nivel de protección 

estándar (descargas de kA y arriba ó 93 %de nivel estadístico. Un radio 
de 20 metros es recomendado para protección de zonas conteniendo 
substancias o materiales flama bies o explosivos. 

ESFERA RO DANTE 

• Zona protegida 

Figura No. 2. Diseño de protección usando el método de la Esfera Rodante 

MÉTODO DE DISEÑO DE VOLUMEN ACUMULADO 

• El más reciente método de diseño basado sobre el trabajo del Dr. A. J. Eriksson. 
• Una detallada descripción puede ser . encontrada en los Estándares de 

Protección de Descargas Atmosféricas NZS 1 ASI768-1991, sección AS. 
• A diferencia del método de Protección de Cono el Volumen Concentrado provee 

un método cuantitativo basado en parámetros. 
• Los parámetros de diseño incluyen la altura de la estructura, intensificación del 

campo de proyecciones estructurales, carga primaria, altura del sitio y 
velocidades relativas de los primeros o líderes interceptados. 
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• Ofrece un más rigurosos enfoque para el diseño de protección de descargas 
atmosféricas. 

• Existe software que aplica este método. 
• Para propósitos de diseño una distancia del radio del hemisferio de descarga lo 

cual relacionado a un deseado nivel de protección y a la velocidad relativa de 
los líderes ascendentes o descendentes son tomados en cuenta. 

• Los líderes entrantes de la periferia exterior de los hemisferios están 
probablemente dispuestos a continuar su movimiento de descenso y para 
interceptar un diferente líder ascendente (emitido desde una estructura 
alternativa o incorporado sobre la tierra) principal para el desarrollo de una 
parábola limitan/e. 

• El volumen encerrado es conocido como Volumen Acumulado o Ca/lección 
Vo/ume. 

Fig. No. 3. Método de diseño de Volumen Acumulado ... 

• La Tabla No. 1, tomada de NZS/AS/768-1991, ilustra la distribución estadística 
de los parámetros de descargas atmosféricas. 

Se puede observar en el punto 3 en la tabla puede ser usado en la determinación de Jos 
niveles estadísticos de protección. Usando la ecuación que se describe a continuación, 
donde los niveles de protección están directamente relacionados al pico de descarga de 
corriente 1, y la correspondiente carga líder, Q: 

1 = 10.6. Q O.?' 

donde: 1 esta medido en kA y Q en Coulombs. 
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Tabla No. 1 Distribución de las principales caracterzs/lcas de las descargas 
atmosféricas a tierra. (tabla Al NZS /Asl768-199J. 

CARACTERÍSTICAS DE 
!TAJE DE t:VI::A_' V<> I.IUt: llt:Nt:N DE 

No. LAS DESCARGAS 
CARACTERJSTICAS MAS GRANDE QUE EL VALOR 

ATMÓSFERICAS 
MOSTRADO ABAJO 

99 90 75 50 25 1_Q_ •• 1 Número de componentes 
!de descarga 1 1 2 3 5 7 

2 de tiempo entre 
10 25 35 55 90 150 

3 
Corriente de la primera 
1 rlo~~-" m A lm,. 5 12 20 30 50 80 130 kA 
~u .. i~, .. , pico de la 

4 . ~- subsecuente 
lmax 3 6 10 15 20 30 40 kA 

5 -"'""'a descarga 
lrll/rlt\ 6 10 15 25 30 40 70 I"'.AI~ 

6 
subsecuente 

lrll/rlt\ 6 15 25 45 80 100 ?nn r..Aio 

7 Total de carga 
1 3 6 15 40 70 200 le 

8 wo """'" 

20 30 40 100 6 10 70 A 
9 "' · lma• 30 M. 80 1_0Q 150 200 400 lA 

nur~~iñn total del 
10 

50 100 250 400 600 900 1500 A 
11 100 300 1000 51 1 no .• ~ ~~ .... ~ IA·s 

Tabla No. 2. Probabilidad estadistica de un líder descendiente excediendo el pico de 
corriente indicado. 

Pico de 
Valor 

Carga Líder 
Corriente 

Excedido Nivel de 
(Q) 

(1) en Portección 
Porcentaje 

0.5C 6.5 kA 98% Alto 
O.OC 10 kA 93% Mediano 
1.5 e 16 kA 85% Estándar 
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La tabla No. 2 puede ser construida a partir de la anterior expresión y por medio de 
extrapolación de la tabla No. l. La figura No. 3 muestra un líder hacia abajo 
aproximándose a un puma aislado aterrizado. Una distancia de hemisferio de descarga 
es establecida cerca a este punto. El radio es dependiente sobre la carga sobre la 
cabeza líder y corresponde a la distancia donde la fuerza del campo eléctrico viene a 
ser adecuado para iniciar una illlercepción del líder hacia arriba. 

Superficie Esférica 

Líder de descarga 

Distancia 
de descarga 

B 
A 

e 

Fig. 3 . Superficie esférica con radio de distancia de descarga 
cercano al punto A 

La distancia de descarga del hemisferio revela que los líderes del rayo con d<'bil carga 
eléctrica se acercan mucho mas cercanamente a el punto de tierra antes de llevar a 
cabo las condiciones criticas para la iniciación del líder hacia arriba. La mayor 
magnitud de carga. la más grande distancia elllre el líder y el punto de tierra cuando 
las condiciones críticas son llevadas a cabo. 

Para propósitos de dise1io un radio de un hemisferio puede ser seleccionado el cual 
relacionado a un nivel deseado de protección. El méwdo de Volumen de Acumulado 
toma en cuenta las velocidades relativas de ascenso y descenso de los líderes. No todos 
los líderes los cuales entran a una distancia del hemisferio de descarga el cual 
procederá a la illlercepción. Los líderes entrames a la periferia exterior de los 
hemisferios son probablemente paro continuar su movimiento descende/1/e y para 
illlerceptar a un líder ascendeme diferente (emilido de alguna estructura alternativa o 
incorporado sobre la tierra). Esto conduce al desarrollo de una parábola limitan/c. El 
volumen encerrado es conocido como Volumen Concentrado. Un líder progresando en 
forma descendente entrando a este volumen es garantizado la intercepción. La figura 
No. 4 muestra como la velocidad de la parábola limita el tamGiio del Volumen 
Concentrado. 

Diseñando con Volúmenes Concentrados usando parámetros de descargas atmosféricas 
derivados de estadísticas como en la tabla 3 proveerá diseliadores con mejor análisis 

62 



de riesgo. Magnitudes de Volúmenes Concentrados son determinados de acorde a la 
corriente pico. Eso es, si los diseñadores desean un alto nivel de protección (pico de 
corriente de 6.5 kA), 98% de todos los rayos exceden este valor. Descargas de mucho 
mayor magnitud tendrá grandes Volúmenes Concentrados los cuales crean más 
grandes traslapes o superposiciones en el área de captura de las terminales aéreas. 

Superficie Es 

Fig. 4. Volumen'Concentrado formado por lugar geométrico de igual 
probabilidad y suuperficie esférica. 

Un diseño basado sobre descargas de pequeño pico de corriente puede ser considerado 
moderado. El diseño ejecutado al 98 %. Al/os nivel no significa que todas las descargas 
o rayos menores que este nivel se perderán en una terminal aérea. Hay simplemellle 
una oportunidad estadística de algunas descargas que pueden no ser interceptadas con 
un líder ascendente emanando desde dentro del Volumen Concentrado. 
E/ modelo Volumen Concentrado asume todos los puntos sobre la estructura son puntos 
potenciales de descarga, y como tal como la natural exhibición de los Volúmenes 
Concentrados. 

Los programas de cómputo evalúan la correspondiente intensidad de campo eléctrico 
en cada etapa y compara la intensificación de los puntos que intervienen (esquinas y 
orillas de edificios, antenas equipo, mástiles, etc.). Evalúan cualquier punto que 
generará primero el movimiento ascendente de/líder el cual encuentra a el líder hacia 
descendente. La primer descarga retorna un sonido sigue la trayectoria del líder 
ascendenle 1 descendente Un radio atractivo para cada punto relevante puede ser 
entonces calculado. 
Los grandes Volúmenes Concentrados de terminales de aire realzados significa que 
pocas terminales son requeridos sobre una estructura. Ellos deberán ser posicionados 
tal que sus volúmenes concentrados traslapan los volúmenes de los Volúmenes 
Concentrados pequeños naturales de las proyecciones de la estructura. 

63 



La figura 5 muestra el Concepto de los Volúmenes Concentrados cuando es aplicado a 
una estructura. 

Figura No. 5. El concepto del dise1io Volumen Acumulado 
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Ley Federal sobre Metrologia v Nonnalización Versión libre 

LEY FEDERAL SOBRE METROLOGIA Y NORMALIZACION 

(PUBLICADA EN EL D. O. F. EL 1o. DE JULIO DE 1992) 

-Ultima reforma: 20 de mayo de 1997 - Entrada en vigor: 1° de agosto de 
1997 (1er. transitorio). 

Objeto : En materia de Metrología.-

* Establecer el Sistema General de Unidades de Medida. 

* Instituir el Sistema Nacional de Calibración. 

* Crear el Centro Nacional de Metrología, como organismo de alto nivel 

técnico en la materia. 

En materia de Normalización, Certificación, Acreditamiento y Verificación.-

* Fomentar la transparencia y eficiencia en la elaboración y observancia de 

Normas Oficiales Mexicanas y Normas Mexicanas. 

* Instituir la Comisión Nacional de Normalización 

* Coordinar las actividades de Normalización, Certificación, Verificación y 

Laboratorios de Prueba de las Dependencias. 

Definiciones : 

- Evaluación de la conformidad : La determinación del grado de cumplimiento 

con las NOM"s ó la conformidad con las NMX, las Normas Internacionales u 

otras Especificaciones. 

lng. Héctor Siinchez Ceba/los 



lev Federal sobre Metroloaia y Nonnalizacjón Versjóo libre 

- Acreditación : El acto por el cual una Entidad de Acreditación reconoce la 

competencia técnica y confiabilidad de personas Acreditadas para la Evaluación 

de la Conformidad. 

- Personas Acreditadas (Reconocidas por una Entidad de Acreditación para la 

Evaluación de la Conformidad : 

*Organismos de Certificación 

*Laboratorios de Prueba 

*Laboratorios de Calibración y 

*Unidades de Verificación,. 

- Calibración de instrumentos para medir : Constatación de la exactitud de 

dichos instrumentos dentro de las tolerancias y de mas requisitos establecidos en 

las NOM's y en su caso, su ajuste cuando lo permita el instrumento. 

- Certificación : Procedimiento por el cual se asegura que un producto, proceso, 

sistema o servicio, se ajusta a las Normas o Lineamientos o Recomendaciones de 

Organismos dedicados a la Normalización nacionales o internacionales. 

COMISION NACIONAL DE NORMALIZACION 

- La Comisión Nacional de Normalización : Es el Organo cúpula en materia de 

Normalización en nuestro País. 

- Propósito : Coadyuvar en la política de normalización y coordinar las actividades 

que en esta materia desarrollan las Dependencias y Entidades de la 

Administración Pública Federal. 

- Está integrada por : 

• Los Subsecretarios de todas las Secretarías. 

lng. Héctor Sanchez Csballos 
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Ley Federal sobre Metrología y Normalización Versión libre 

*Organismos Nacionales de Normalización 

*Representantes de la ANUIE's, Cámaras y Asociaciones de Industriales y 

Comerciales del País. 

* Titulares de CONACYT, PROFECO, Institutos de Investigación y el 

Centro Nacional de Metrología. 

- Tiene las siguientes funciones, entre otras : 

*Aprobar anualmente el Programa Nacional de Normalización. 

* Resolver discrepancias que puedan presentarse en los trabajos de los 

CCNN. 

~ Dictar Lineamientos para la organización de los CCNN y de los Comités 

de Evaluación. 

NORMAS OFICIALES MEXICANAS 

- Norma Oficial Mexicana (NOM) : Regulación técnica de observancia obligatoria 
expedida por las Dependencias competentes. 

- Establece reglas, especificaciones, directrices o características aplicables a 

productos, procesos, instalaciones o servicios cuando estos puedan constituir un 

riesgo para : 

• La seguridad de las personas 

• La salud humana, animal o vegetal 

• El medio ambiente general y laboral 

* La preservación de recurso naturales 

• Las condiciones de salud, seguridad e higiene que deben 

observarse en los centros de trabajo y otros centros públicos de reunión. 

lng. H&ctor Sánchez Ceballos 
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- Los criterios, reglas, instructivos, manuales, circulares, lineamientos. 

procedimientos u otras disposiciones de carácter obligatorio que requieran 

establecer las Dependencias, solo podrán expedirse como NOM·s. 

- En la elaboración de las NOM·s participarán las Dependencias a quienes 

corresponda la regulación o control del producto, servicio. proceso o instalación a 

normalizarse. 

- Corresponde a las Dependencias elaborar los anteproyectos de NOM·s y 

someterlos a los CCNN. 

*Los CCNN, con base en los anteproyectos mencionados, elaborarán a su 

vez los proyectos de NoM·s. 

-
- Los CCNN cuentan con un plazo de 75 días naturales para formular las 

observaciones pertinentes a los · anteproyectos que les presenten las · 

Dependencias. 

*·La Dependencia que elaboró el anteproyecto de Norma debe contestar 

fundadamente las observaciones presentadas por el Comité en un plazo no mayor 

de 30 días naturales, haciendo las modificaciones si procede. 

* Si la Dependencia no considera justificadas las observaciones 

presentadas por el Comité, podrá solicitar a la presidencia de éste. sin modificar 

su anteproyecto, ordene la publicación como proyecto, en el DOF. 

-Los proyectos de NOM·s se deben ajustar a lo siguiente : 

* Se publicarán íntegramente en el DOF .a efecto de que dentro de los 

siguientes 60 días naturales los interesados presenten sus comentarios al CCNN 

correspondiente. 

* Al término del plazo anterior el CCNN correspondiente estudiará los 

comentarios recibidos y en su caso, procederá a modificar el proyecto en un plazo 

que no excederá los 45 días naturales . 

/ng. H&ctar Sánchez Caballos 
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ley Federal sobre Metrología y Normalización Versión libre 

* Las respuestas a los comentarios recibidos y las modificaciones al 

proyecto, deben publicarse en el DOF, cuando menos 15 días naturales antes de 

la publicación de la NOM. 

*Una vez aprobadas por el CCNN respectivo, las NOM·s serán expedidas 

por la Dependencia competente y publicadas en el DOF. 

- Las NOM's deben revisarse cada 5 años. Los resultados de dicha revisión 

deben notificarse al Secretariado Técnico de la CNN en un plazo no mayor de 60 

días posteriores al término del periodo quinquenal correspondiente. 

* De no hacerse esta notificación las NOM's perderán su vigencia. La CNN 

podrá solicitar a la Dependencia su cancelación. 

NORMAS MEXICANAS 

- Norma Mexicana (NMX) La que elabore un Organismo Nacional de 

Normalización, o la Secretaría. Sirve como marco de referencia para fijar la 

calidad de productos, procesos, instalaciones o servicios, así como para la 

protección y orientación de los consumidores. 

- Las Normas Mexicanas son de aplicación voluntaria. Las Dependencias pueden 

requerir, en una NOM, su observancia para fines determinados. 

* Estas Normas en ningún caso podrán tener especificaciones inferiores a 

las establecidas en las NOM's. 

*Su campo puede ser Nacional, Regional o Local. 

- Las Normas elaboradas por los Organismos Nacionales de Normalización, 

Cámaras, Colegios de profesionistas, Asociaciones, Empresas, Dependencias, se 

pueden expedir como NMX. 

- Las NMX deben ser revisadas o actualizadas cada 5 años. 

Jng. Héctor Sánchez Ceba/los 
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Ley Federal sobre Metrologia y Nonnalización Versión libre 

* Los resultados de dicha revisión o actualización, deben notificarse al 

Secretariado Técnico de la CNN. Dé no hacerlo, éste ordenará su cancelación. 

OBSERVANCIA DE LAS NORMAS 

- Todos los Productos, Procesos, Métodos, Instalaciones o Servicios, deberán 

cumplir con las Normas Oficiales Mexicanas. 

- Cuando un producto o servicio deba cumplir una determinada NOM, sus 

similares a importarse deben cumplir las especificaciones establecidas en dicha 

Norma. 

* Los Productos o Servicios a importarse deberán contar con la 

Autorización de la Dependencia competente para regular el Producto o Servicio 

correspondiente. 

• Cuando no exista NOM, las Dependencias competentes podrán requerir 

que los Productos o Servicios a importarse satisfagan especificaciones­

Internacionales, las del País de origen o las del Fabricante. 

- En una controversia de carácter civil, mercantil o administrativo, cuando no se 

especifiquen las características de los bienes o servicios, las Autoridades 

competentes, en sus resoluciones : 

• Deben tomar como referencia las NOM's y en su defecto las NMX. 

ACREDITACION 

- La Acreditación de : Organismos de Certificación, Laboratorios de Prueba, 

Laboratorios de Calibración y Unidades de Verificación, será através de las 

Entidades de Acreditación. 

- Para operar como Entidad de Acreditación se requiere la Autorización de la 

Secretaría, previa opinión favorable de la mayoria de los miembros de la CNN y 

cumplir con lo siguiente : 

Jng. H9ctor SBnchez Ceba/loa 
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Ley Federal sobre Metrología y Nonnaljzación Versión libre 

• Acreditar capacidad jurídica, técnica, administrativa y financiera. 

• Demostrar su capacidad para atender diversas materias, sectores o 

ramas de actividad. 

• Señalar las tarifas máximas que aplicará en la prestación de sus 

servicios. 

- La Entidad de Acreditación deberá : 

• Ajustarse a las reglas, procedimientos y métodos establecidos en las 

NOM's, NMX y, en su defecto, las Internacionales. 

• Resolver las solicitudes de Acreditación que le sean presentadas, emitir 

las Acreditaciones correspondientes y notificarlo a las Dependencias 

competentes. 

• Revisar periódicamente el cumplimiento por parte de las persona51 

Acreditadas, sobre las condiciones y requisitos que dieron origen a su 

Acreditación. 

• Mantener para consulta de cualquier interesado un catálogo clasificado y 

actualizado de las personas Acreditadas. 

• Resolver las reclamaciones que presenten las partes afectadas por sus 

actividades , y responder sobre su actuación. 

Dichas reclamaciones deben ser resueltas en un plazo no mayor de 10 

días hábiles, marcando copia de las resoluciones a la Dependencia competente. 

Si el afectado no estuviere conforme con la respuesta emitida, podrá 

manifestarlo por escrito a la Dependencia que corresponda . 

La Dependencia lo notificará a quien emitió la respuesta para que en un 

plazo no mayor a 5 días hábiles se le rinda un informe justificando su actuación. 

Del análisis del informe que rinda la Entidad de Acreditación, la 

Dependencia competente podrá requerirle que reconsidere su actuación ó en su 

caso, procederá a la aplicación de las sanciones correspondientes. 

lng. Héctor Sánchez Ceba/los 
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- Los comités de Evaluación estarán constituidos por: 

*Técnicos calificados con experiencia en los respectivos campos. 

* Representantes de Productores, Consumidores, Prestadores y Usuarios 
' 

del servicio. 

* Personal técnico de las Entidades de Acreditación y de las Dependencias 

competentes. 

- Cuando los Comités de Evaluación no cuenten con técnicos en el campo 

respectivo, la Entidad Acreditadora lo notificará al solicitante y adoptará las 

medidas necesarias. 

- El Comité de Evaluación designará a un grupo evaluador que procederá a 

realizar acciones tendientes a comprobar que los solicitantes cuentan con : 

* Instalaciones, Equipo, Personal Técnico, y 

*Organización y métodos operativos adecuados que garant1cen su 

competencia técnica y la confiabilidad de sus servicios. 

- Los gastos derivados de la Acreditación así como los honorarios de los técnicos 

que en su caso se requieran, correrán por cuenta de los solicitantes. 

- Las Dependencias competentes podrán aprobar a las personas acreditadas que 

se requieran para la evaluación de la conformidad, con base en Normas Oficiales 

Mexicanas. 

Los requisitos son : 

* Identificar las NOM'S para las que se requiere la evaluación de la 

conformidad. 

lng. Héctor Sánchez Ceba/los 
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* Participar en los Comités de Evaluación para la Acreditación , ó 

reconocer sus resultados. 

* No duplicar los requisitos solicitados para su Acreditación, sin perjuicio de 

establecer adicionales , cuando : 

Se compruebe justificadamente a la Secretaría la necesidad de los mismos. 

Unidades de Verificación 

- Persona física o moral que realiza actos relacionados con la evaluación de la 

conformidad, mediante la constatación ocular o comprobación por muestreo, 

medición, pruebas de laboratorio, o examen de documentos. 

- Los dictámenes emitidos por las Unidades de Verificación serán reconocidos por 

las Dependencias competentes y por los Organismos de Certificación. 

- Para la evaluación de la conformidad, las personas Acreditadas podrán 

auxiliarse de terceros especialistas en la materia que corresponda. 

- Las Dependencias podrán solicitar el auxilio de las Unidades de Verificación 

para la evaluación de la conformidad con respecto de NOM's. 

- Las Unidades de Verificación deben : 

• Ajustarse a las reglas, procedimientos y métodos que se establezcan en 

las NOM's, las NMX y, en su defecto, las internacionales. 

• Prestar sus servicios en condiciones no discriminatorias y observar las 

demás disposiciones en materia de competencia económica. 

* Evitar la existencia de conflictos de interés que puedan afectar sus 

actuaciones y excusarse de actuar cuando existan tales conflictos. 

• Permitir la revisión o verificación de sus actividades por parte de la 

Dependencia competente, y además, por las Entidades de Acreditación. 

lng. Héctor Sánchez Ceballoa 
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* Resolver las reclamaciones que presenten las partes afectadas por sus 

actividades , y responder sobre su actuación. 

Dichas reclamaciones deben ser resueltas en un plazo no mayor de 1 O 

días hábiles, marcando copia de las resoluciones a la Dependencia competente. 

Si el afectado no estuviere conforme con la respuesta emitida, podrá 

manifestarlo por escrito a la Dependencia que corresponda . 

La Dependencia lo notificará a quien emitió la respuesta para que en un plazo no 

mayor a 5 días hábiles se le rinda un informe justificando su actuación. 

Del análisis del informe que rinda la Unidad de Verificación, la Dependencia 

competente podrá requerirle que reconsidere su actuación ó en su caso, 

procederá a la aplicación de las sanciones correspondientes. 

- La Secretaría mantendrá a disposición de cualqu1er interesado el listado de las 

Unidades de Verificación autorizadas. 

*Dicho listado indicará, en su caso, las suspensiones y revocaciones y será 

publicado en el DOF periódicamente. 

Organismos de Certificación 

- Son órganos dedicados a la Certificación de productos, procesos, sistemas o 

servicios, tomando como base las Normas correspondientes (NOM's o NMX). 

Comités Consultivos Nacionales de Normalización (CCNN) 

-- Son órganos para elaboración de Normas Oficiales Mexicanas y para la 

promoción de su cumplimiento. 

Jng. Héctor Sánchez Ceba/los 

10 



Ley Federal sobre Metrología y Normalización Versión libre 

- Las Dependencias competentes, de acuerdo con los lineamientos que dicte la 

Comisión Nacional de Normalización, organizarán los Comités Consultivos 

Nacionales de Normalización y fijarán las reglas para su operación. 

Laboratorios de Pruebas 

-- Se instituye el Sistema Nacional de Acreditamiento de Laboratorios de pruebas 

con los objetivos siguientes : 

• Contar con una red de laboratorios acreditados 

• Que cuenten con equipo suficiente, y 

*Con personal Técnico calificado. 

Los laboratorios acreditados podrán usar el emblema oficial del Sistema 

Nacional de Acreditamiento de Laboratorios de Pruebas 

Laboratorios de Calibración 

- La Secretaría podrá requerir de : fabricantes, importadores, comercializadores o 

usuarios de instrumentos de medición, la verificación o calibración de éstos. 

La verificación comprende la constatación de la exactitud de los instrumentos de 

medición, dentro de las tolerancias y demás requisitos establecidos en las NOM's 

-El Sistema Nacional de Calibración (SNC), se instituye con el objeto de procurar 

la uniformidad y confiabilidad de las mediciones que se realizan en el País. 

- El Centro Nacional de Metrología es un Organismo descentralizado con 

personalidad jurídica y patrimonio propio, con objeto de llevar a cabo funciones de 

alto nivel técnico en materia de metrología. 

dentro de los Comités de evaluación para la Acreditación 

lng. Héctar SBnchez Ceba/Jos 
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ORGANISMOS NACIONALES DE NORMALIZACIÓN 

- Son personas morales que tienen por objeto elaborar Normas Mexicanas a 

través de comités que deben estar integrados por todos los sectores interesados 

de la sociedad. 

lng. Héctor Sánchez Caballos 
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ley del Servicio Público de Energla Eléctrica 

Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica 

(Publicada en el D. O. F. del 23 de diciembre de 1992 ) 

Versión libre 

ARTICULO 28 .• " Corresponde al solicitante del servicio realizar a su costa y 

bajo su responsabilidad, las obras e instalaciones destinadas al uso de energía 

eléctrica, mismas que deberán satisfacer los requisitos técnicos y de seguridad 

que fijen las Normas Oficiales Mexicanas ". 

Cuando se trate de instalaciones eléctricas para servicios en A.T. y de 

suministros en lugares de concentración pública , se requerirá que una Unidad de 

Verificación certifique que la instalación en cuestión cumple con las Normas 

Oficiales Mexicanas aplicables a dichas instalaciones . 

La C.F.E. solo suministrará energía eléctrica previa la comprobación de que las 

instalaciones han sido certificadas . 

ARTICULO 29 .·Los productos, dispositivos, equipos, maquinaria, instrumentos o 

sistemas que utilicen para su funcionamiento y operación la energía eléctrica, 

quedan sujetos al cumplimiento de las Normas Oficiales Mexiéanas. 

lng. Héctor Sánchez Ceballos 
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Reglamento de la Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica. 

( Publicado en el D. O. F. del 31 de Mayo de 1993 ) 

ARTICULO 1° .- Objeto : Reglamentar la Ley de Servicio Público de Energía 

Eléctrica en lo que se refiere a la prestación de dicho servicio y a las actividades 

previstas en la propia Ley que no constituyen servicio público. 

ARTICULO 56 .-Señala que en instalaciones eléctricas para : Servicios en A.T. y 

suministros en lugares de concentración pública. una UVIE debe certificar que la 

instalación en cuestión como el proyecto respectivo, cumplan con las NOM's 

aplicables. 

ARTICULO 57 .- Faculta a las UVIE's para fi¡arle plazo al usuario, para la 

corrección de los defectos que en su caso se observen en las instalaciones 

eléctricas verificadas, de acuerdo a la complejidad de los trabajos. 

ARTICULO 58 .- Fija la obligación del Suministrador para que pueda proporcionar 

el Servicio Eléctrico, solamente cuando haya comprobado que las instalaciones 

eléctricas han sido verificadas por una UVIE. 

Asimismo establece la obligación para e! Suministrador. de proporcionar el 

Servicio en todos los demás casos, a solicitud del interesado. 

ARTICULO 59 .. - El usuario de la ·instalación está •obligado a conservar la 

instalación en condiciones de recibir en forma segura y permanente el suministro 

eléctrico. 

lng. Héctor Sánchoz Caballos 
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Introducción ala NOM~01-SEMP-1994 

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM- 001- SEMP-1994 

Relativa a instalaciones destinadas al suministro y uso de la energía eléctrica. 

OBJETIVO 

La presente Norma Oficial Mexicana tiene por objeto establecer las 
especificaciones de carácter técnico que deben satisfacer las instalaciones 
destinadas al suministro y uso de la energía eléctrica, a fin de que ofrezcan 
condiciones adecuadas de servicio y seguridad para las personas y su patrimonio. 

-La NOM-001-SEMP-1994 fué publicada en el D.O.F del10 de octubre de 1994. 
Entró en vigor el 15 del mismo mes y año. 

La NOM está estructurada por : 

• Capítulos Capítulo: 3 

• Artículos Artículo: 310 

• Secciones Sección: 310-8 

• Incisos (s), (b).---------

• Subincisos (1 ),(2)--------

• Notas 

• Excepciones 

- Esta dividida en dos partes : 

Primera parte : 1 O capítulos y 129 artículos 

Segunda parte :4 capítulos y 27 artículos 

Existen 2470 secciones y 168 Tablas 

lng. Héctor Sánchez Ceba/Jcn 
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Introducción a la NOM~01-SEMP-1994 

- La numeración de Artículos y secciones no es consecutiva. 

- Las tablas están numeradas en su parte superior y utilizan el mismo sistema de 
numeración que las secciones . - Excepto las del capitulo 1 O. 

Incluye métodos de pruebas : 

• Resistencia de aislamiento en conductores. 

• Resistencia de Tierras. 

BUSQUEDA RAPIDA DE TEMAS DE LA NOM-SEMP-1994 

• Consultar el lndice de Materias. 

• Localizar el tema que tiene relación directa con la consulta. 

• Localizar el sub-tema específico que tiene relación directa con la consulta. 

• Localizar el N° de la Sección aplicable a la consulta. 

• Localizar el N° de la página correspondiente al N° del Artículo involucrado. 

Nota.- Cuando no se .localiza en el lndice de Materias , el N° de la Sección 
aplicable a la consuta, es necesario consultar todo el contenido del Artículo 

,, correspondiente . 

Ejemplo .- ¿ Que métodos efectivos deben considerarse para evitar el acceso 
del personal no autorizado en ln!)talaciones Provisionales con tensión nominal 
mayor de 600 volts.? 

1.- En ellndice de Materias se busca "Aiambrado·Provisional" 

lng. Héctor Sánchez Caballos 
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Introducción a la NOM-401-SEMP-1994 

2.- El tema "Alambrado Provisional", en índice de Materias , nos señala el Artículo 
305 

3.- En el contenido del Tema " Alambrado Provisional" se localiza :" Guardas de 
Protección", 305-7. 

4.- En el lndice general de la NOM, se observa que el Artículo 305 se localiza : en 
la pagina N° 107 

5.- En la pagina 108 se localiza la Sección 305-7, la cual nos indica que: 

• Para instalaciones provisionales con tensión nominal mayor de 600 v deben 
utilizarse cercas adecuadas , barreras u otros métodos efectivos para evitar el 
acceso de personal no autorizado" 

Ejemplo .- ¿ En qué casos se puede emplear un neutro común para Circuitos 
Alimentadores? 

1. En el lndice de Materia se busca : "Alimentadores" 

2.- El Tema "Alimentadores", en lndice de Materias nos señala el Art. 215 

3.- En el contenido del tema : "Alimentadores ", se localiza : "Alimentadores con 
Neutro Común", 215-4 

4.- En el lndice general de la NOM , se observa que el Art. 215-4 , la cual nos 
indica que: 

"Se puede emplear un neutro común para dos o tres alimentadores de tres hilos o 
para alimentadores de cuatro o cinco hilos". 

Ejemplo .- ¿ Que claro de seguridad debe existir al frente de un tablero de 
distribución que opera a 220 V ? 

1.- En el lndice de Materias se busca : "Claros de Seguridad" 

2.- El tema : " Claros de Seguridad", en lndice de Materias, nos señala : Tabla 
110-16(a) 

lng. Hector Siinchez Ceba/los 
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Introducción ala NOM-401-SEMP-1994 

3.- En el Indica general de la NOM , se observa que el Art. 11 O se localiza en la 
página N° 19 

4.- En la página N° 21 se localiza la tabla 110-16 (a), en la cual se observa que al 
frente del Tablero de distribución a 220 V , debe existir una distancia mínima de 
0.90 m. "Claro de Seguridad" 

PRIMERA PARTE 

Capítulo 1 .-Disposiciones Generales 

Artículo 100.- Contiene definiciones que son esenciales para adecuada 
aplicación de la NOM. 

Artículo 11 O .- Las reglas de este Art. se aplican a todos los tipo~ de lnst. Eléc. 
que se describen en los demás Capítulos. 

Pueden ser suplementadas o modificadas por las condiciones establecidas 
en los demás Capítulos 

Ejemplo: Espacios de trabajo : Secc 110-16 (a), (f) 

Sección 384-4 

Capítulo 2 .- Diseño y protección de las Instalaciones Eléctricas 

Los primeros 6 Arts. Son utilizados para el diseño de los sistemas Eléctricos y los 
últimos 3, para la protección de la vida de las personas , equipos y conductores 

- Establece las reglas para diseñar los elementos y componentes de : 

• Circuitos derivados 

*Circuitos Alimentadores 

• Dispositivos de protecc. Contra sobre corriente 

/ng. Héctor Sánchez Caballos 
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Introducción a la NOM-401..SEMP~1994 

• Puesta a Tierra del Sistema Eléctrico 

* Puesta a Tierra de partes metálicas 

Si uno de los Art. del Cap. 2 no puede ser usado para el diseño de cierto tipo de 
instalaciones , el diseñador debe referirse a otro Cap. que cubra dicha instalación. 

Ejemplo: Art. 220 .-Cálculo de Circuitos Derivados y Alimentadores. 

Art. 430 .-Motores, Circ. Y Controles de Motores 

Capitulo 3 .- Métodos de Instalaciones y Materiales 

- Establece las reglas para la instalación de los componentes y accesorios 
utilizados en la Instalación Eléctrica , tales como : 

* Alambrado Provisional 

• Conductores para Instalaciones de Uso General 

* Canalizaciones 

*Charolas 

* Registro de salida de serie ovalada 

• Canales auxiliares 

• Desconectadores 

• Tablero de Distribución y Gabinete de Control 

lng. Héctor Sánchez CebaJ/oa 
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Introducción a la NOM-1101-SEMP-1994 

Capítulo 4 .- Equipos de Uso General 

Establece reglas para la selección e instalación de 

* Cordones y Cables flexibles 

* Alimentadores y dispositivos de protección contra sobrecorriente para 
motores 

* Equipos de aire acondicionado 

* Instalación y protección contra sobrecorriente de Transformadores 

Capítulo 5 .-Ambientes Especiales 

- Establece reglas para lugares especiales . Sus primeros 4 Artículos tienen 
relación con la identificación de los lugares peligrosos. 

- El resto de sus Art. cubre las previsiones para lugares específicos, tales como : 

* Surtidores y Estaciones de servicio 

* Plantas de Almacenamiento 

*Instalaciones en Lugares de Ciudades de la Salud 

*Lugares de Concentración Pública 

* Areas de Audiencia en Teatros y Cines 

lng. Héctor sane hez Ceba/los 
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Introducción a la NOM-001-SEMP-1994 

Capítulo 6 .- Equipos Especiales 

- Este Capítulo establece reglas para la instalción de equipos especiales y que no 
los cubre el Capítulo 4. 

Ejemplo : Para la alimentación y protección contra sobrecorriente de 
soldadores eléctricas ( Art. 630) 

* Grúas y Polipastos 

*Ascensores, Escaleras mecánicas y Pasillos móviles 

*Equipos de Rayos X 

* Equipos de Procesamiento de datos 

* Piscinas, Fuentes e instalaciones similares 

Capítulo 7 .- Condiciones Especiales 

- Regula las instalaciones relacionadas con : 

*Sistema de Emergencia 

* Señalización y alumbrado de emergencia que deben existir en 
lugares de Concentración Pública 

*Tensiones nominales mayores de 600 volts. 

*Circuitos y Equipos que operan a menos de 50 volts. 

Capítulo 8 .- Sistemas de Comunicación 

- Cubre los circuitos de Comunicación y los Sistemas de alarmas 

lng. Hóctor Sánchoz Coba/los 
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Introducción a la NOM-001-SEMP-1994 

Capítulo 9 .- Alumbrado Público 

- Establece consideraciones para el diseño del Alumbrado Público. 

- Prevé la normatividad para los niveles de alumbrado requerido en : 

• Difere_ntes vialidades 

• Pasos Vehiculares 

*Túneles 

• Areas Generales 

. Asimismo, define los tipos de distribución de intensidad luminosa para el 
alumbrado de vías públicas. 

Capítulo 10.- Tablas 

-Contiene Tablas relacionadas con : 

• Relleno de conductores para tuberías 

• Número máximo de conductores en tuberías 

• Dimensiones de tuberías y áreas disponibles para conductores 

• Dimensiones de conductores con aislamiento termoplástico 

• Características de conductores concéntricos normales 

lng. Héctor Sánchoz Cob.alloa 
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SEGUNDA PARTE 

Capítulo 21 .- Generalidades 

- Contiene información de carácter general referente a instalaciones de líneas 
eléctricas y de comunicación, relacionadas con 

• Definiciones 

• Métodos de puesta a tierra 

• Conductores de puesta a tierra y medios de conexión 

• Electrodos de puesta a tierra 

Capítulo 22 .- Líneas Aéreas, relacionadas con : 

• Separación de conductores respecto a edificios, puentes y otras 
construcciones. 

• Derecho de vía 

• Retenidas 

Capítulo 23 .- Líneas Subterráneas 

- Contiene la Normatividad necesaria para garantizar la seguridad en este tipo de 
instalaciones, enfatizando lo siguiente : 

• Requerimiento de Obra Civil para instalaciones subterráneos 

• Tipos de Cables Subterráneos 

• Empalmes terminales y accesorios para cables 

• Instalaciones en Túneles 

• Charolas para cables 

lng. H&ctor Sánchez Ceba/loa 
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Capítulo 24 .- Subestaciones : 

- Contiene requisitos aplicables, principalmente a las subestaciones de usuarios, 
entre los que destacan : 

* Medios de desconexión y de protección contra sobrecorriente 
general. 

* Uso de Cuchillas, Fusibles e Interruptores 

* Resguardo y Espacios de Seguridad 

* Sistema de tierras 

lng. Héctor Sánchez Ceba/los 



Cálculo y selección de conductores 

CONDUCTORES 

Conexiones Eléctricas···· Secc. 110-14 

*Deben usarse conectores ó uniones a presión y terminales soldables. 

* No deben unirse en conectores ni empalmarse conductores de materiales 
distintos, tales como : · 

Cobre y Aluminio 
Cobre con Aluminio con recubrimiento de cobre 
Aluminio y Aluminio con recubrimiento de cobre 

¡A menos que el accesorio sea adecuado! 

* Muchas terminales están diseñadas para un solo conductor 

Las terminales para más de un conductor deben ser identificadas 

* En los empalmes de conductores deben emplearse conectores aprobados 
ó soldaduras del tipo exotérmico 

•· Código de colores para conductores. 

Conductor puesto a tierra 

*Neutro 
*Esquina Delta 

• N° 6 y menores - Acabado exterior en toda su longitud de color blanco ó gris 
natural--- Seccs. 200-6 (a) ; 310-12 (a) y 210-5 (a). 

Excepciones : 

* Cables multiconductores, pueden identificarse solamente cuando 
exista personal calificado. 

* Conductores para aparatos electrodomésticos. 

*Cables con aislamiento mineral y cubierta metálica. 

lng. H&ctor Sánchez Caballos 
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Cálculo y selección de conductores 

• N° 4 AWG y mayores - Acabado exterior en toda su longitud, de color blanco ó 
gris natural ó identificarlo con marcas blancas en sus extremos Secc. 200 -
6 (b) 

Los cables multiconductores del N° 4 AWG y mayores, pueden llevar un filete 
que identifique al conductor puesto a tierra 

* Un conductor aislado con acabado de color blanco ó gris natural puede 
usarse como activo, siempre que : (Secc. 200 - 7 ; Excep. 1 ) 

Se identifique nuevamente en sus extremos y donde sea visible y 
accesible. 

* Un conductor aislado con acabado de color blanco ó gris natural puede 
usarse para alimentar un apagador.- Secc. 200- 7 ; Excep. 2 

* Los conductores activos deben tener un acabado de color diferente al blanco, 
gris natural ó verde, ó con una combinación de colores-- (Secc. 310 - 12 -e) 

-- Carga continua.- (Art. 1 00) 

• En operación normal de 3 horas ó más 

*Alumbrado interior y exterior 

*Avisos de advertencia 

*Salidas especiales 

--Conductor puesto a tierra.- (Art. 100) 

• Conductor de un sistema o circuito que intencionalmente se pone a tierra. 

*Neutro.- Secc. 220- 22; Nota 1 O (e) 

*Sistema Delta - Seccs. 250 - 25 y 240 - 22. 

lng. H9ctor Sánchez Ceba/los 
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··Conductor de puesta a tierra.- (Art. 100) 

Conecta todas las partes metálicas no conductoras de corriente.- ( No se 
considera activo ) 

•• Cuándo es un neutro conductor de corriente ? 

Nota 10 (e) Tabla 310-16 

• Cuando la mayor parte de la carga en un sistema 3F, 4H, en estrella, 
consiste de cargas no lineales 

• Alumbrado por descarga eléctrica 

• Equipo de procesamiento de datos 

• Computadoras o equipo similar 

• Control electrónico ( tinas de Rectificado, etc. ) 

•· Cuándo se consideran los circuitos de control, conductores de 
corriente ? 

Sección 725- 17.- Cuando conducen continuamente el 1 O% de su capacidad. 

Factores Influyentes en la Capacidad de Conducción de los conductores 

1.- Temperatura ambiente que rodea al conductor.- Secc. 310-10.1 

Si la temperatura ambiente es mayor ó menor de 30° C ; 

¡Debe corregirse la Temperatura del conductor indicada en la T 310- 16! 

• Si la parte del conductor que atraviesa un ambiente con mayor Temp. no 
es mayor de 3 m ó no excede del 10% de su longitud total : 

2.- Calor generado internamente en el conductor al circular la corriente de carga.­
Secc. 310- 10.2 

Por lo que deben computarse las cargas utilizadas considerando si son de 
operación continua ó no ---- Seccs. 220- 3 (a) y 220- 1 O (b). 

lng. H&ctor Sánchez Caballoa 
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3.· Coordinación de Temperaturas .- Seccs. 31 O - 10.3 y 11 O - 14 ( e ). 

La temperatura del aislamiento de los conductores, debe ser compatible 
con la de los equipos y elementos conectados, tales como : 

Conectores 
Otros conductores 
Terminales de dispositivos 
Terminales de Tableros de Dist. y Gabinetes de Control 

a).- Deben tomarse temperaturas de operación máxima de S0° C para : 

Terminales de equipo con capacidad de 1 00 A ó menos 
Conductores del N° 14 al1 AWG 

Excepción .- Se permiten conductores con mayor temperatura de operación 
siempre que su capacidad de conducción se tome a sao C. 

Excepción.- Si el equipo está marcado y certificado para temperaturas mayores, 
puede tomarse la Cap. de conducción. del conductor a esos valores de Temp. 

b).- Deben tomarse temperaturas de operación máxima de 75° C para 

Terminales de equipo con capacidad mayor de 100 A 
Conductores de 1 1 O AWG y mayores 

Excepción.- Se permiten conductores con mayor temperatura de operación, 
siempre que su capacidad de conducción se tome a 75° C. 

,, Excepción.- Si el equipo está marcado y certificado para temperaturas mayores, 
puede tomarse la capacidad de conducción del conductor a esos valores de 
temperatura. 

4.- Incremento de temperatura con conductores activos adyacentes.­
Secc. 310- 10.4 y nota 8 (a) 

La disipación del calor· se dificulta al aumentar la· temperatura ambiente, por lo 
que debe decrementarse la capacidad de corriente del conductor. 

lng. Héctor Sánchez Ceba/los 
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¿ Cuándo se aplican factores de corrección por agrupamiento ? 

• Cuando se alojan más de 3 conductores activos en 
Una canalización. 
Un niple con longitud de 0.60m ó mayo.r 
Un cable. 

Ejemplo .- Cual es la Cap. de conducción de Tres conductores N° 1 O AWG - LS, 
Cobre, alojados en una canalización, temperatura ambiente : 30° C 

De acuerdo a la T. 310-16 : 35 A 

Ejemplo.- Cuál es la capacidad de conducción de 3 conductores, N° 6 AWG, 
RHH, Al., instalados en línea abierta sobre aisladores, Temp. Amb. : 30° C. 

De acuerdo a la T. 310 -17 : 75 A 

• Cuando se apilan ó tuercen más de 3 conductores activos sin 
canalización, en longitudes mayores a 0.60m. 

• En charolas 

CIRCUITOS DERIVADOS MUL TICONDUCTORES - Secc. 210-4 

--- Está formado por dos ó más conductores de fase que tienen diferente tensión 
entre sí y un solo conductor neutro que tiene una diferencia de tensión igual, 
contra cualquier conductor de fase de circu1to. 

Nota .- Todos los conductores deben partir del mismo tablero de distribución y 
deben alimentar exclusivamente cargas de fase a neutro. 

Excepción 1.- Cuando se alimenta un solo equipo de utilización. 

Excepción 2.- Cuando los conductores activos se abren simultáneamente por el 
dispositivo contra sobrecorriente. 

Si se utilizaran fusibles ó termomagnéticos de un solo polo en un C. D. 
multiconductor que alimenta cargas conectadas entre fases y de fase a neutro, 
pudiera originar situaciones peligrosas al equipo conectado y al personal. 
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- En circuitos derivados multiconductores, la continuidad de un conductor 
puesto a tierra no debe interrumpirse al retirar algún dispositivo -Secc.300-13 (b). 

i Al interrumpirse el neutro las cargas trabajarán a 220 Volts ! 

- En los circuitos derivados multiconductores, debe asegurarse que cada 
conductor activo, esté conectado a una fase diferente. 

- Identificación de los conductores activos y puestos a tierra en los circuitos 
derivados multiconductores.- -- Secc. 210-4 (d): 

*Inmuebles con un solo sistema de Tensión : 220 V /127 V 

Neutro : Blanco o gris natural 

Fases : Cualquier color, menos blanco ó gris natural ó verde. 

*Inmuebles con dos sistemas de Tensión: 440 V /254 V y 220 V /127 V 

Neutros en una misma canalización : 

440 V 1 254 V--- Blanco ó gris natural 

220 V/127 V-- Blanco ó gris natural identificado con marcas 

Neutro en canalizaciones separadas : 

440 V 1 254 V--- Blanco ó gris natural 

220 V /127 V--- Blanco ó gris natural 

Fases en una misma canalización o canalización separada : 

440/254 V y 220 V /127 V· ¡Deben identificarse individualmente! 
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CIRCUITOS DERIVADOS 
Definición.- Conductores ubicados entre el último dispositivo contra sobrecorriente 
que protege al circuito y a la ( s) carga ( s) conectada ( s) -Art. 1 00 

- Los circuitos derivados para serv1c1o residenciales, se calculan en forma 
diferente a los de lugares comerciales e industriales 

• Se deben considerar : 2 Circ. derivados de 20 A (1500 VA) para 
contáctos ubicados en: (Seccs. -21 O- 52, b y 220-4, b) 

Cocina 
Desayudar 
Comedor 
Sala 
Cuarto de lavado de ropa 

Nota.- Estos Circuitos : No deben alimentar otras salidas 

• Además deben existir circuitos independientes que abastecen cargas 
individuales 

-- Los circuitos derivados se clasifican por la capacidad ó ajuste de su protección 
contra sobrecorriente 

• El calibre del conductor no determina la capacidad del circuito derivado. 

* Un circuito derivado que alimenta una sola salida puede ser de cualquier 
capacidad 

*Los circuitos derivados de : 15, 20, 30, 40 y 50 A, pueden alimentar 2 ó 
más salidas 

* La capacidad ó ajuste de su protección no debe ser menor que la 
capacidad de la carga abastecida 

--En circuitos derivados de 15 y 20 A: (Secc. 210-23, a) 

• La Cap. nominal de cualquier aparato con cordón y clavija no debe 
exceder el 80% de la Cap. del circuito 
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* La carga total de los aparatos fijos combinada con aparatos conectados 
con cordón y clavija que no son fijos : 

No debe exceder el 50 % de la capacidad del circuito 

--Los Circ. derivados de 30 A pueden alimentar: (Secc. 21 O- 23, b) 

* Unidades fijas de alumbrado con portalámparas de servicio pesado 
No en viviendas 

* Aparatos eléctricos en cualquier local .- La Cap. de cualquier aparato 
conectado con cordón y clavija no debe : 

Ser mayor del 80% de la Cap. del circuito 

-- Los Circ. derivados de 40 y 50A pueden alimentar: Secc. 21 O - 23, e 

* Unidades fijas de alumbrado con portalámparas de servicio pesado 
No en viviendas 

* Unidades infrarojas de calefacción ---- No en viviendas 

• Aparatos de cocina fijos en cualquier local 

--Los Circ. Deriv. mayores de 50A pueden alimentar: Secc.21 0-23 d 

• Solamente cargas que no sean de alumbrado 

-- Los circuitos derivados para locales comerciales e industriales se calculan 
en forma diferente que los Circ. Deriv. para unidades residenciales. 

• Salida para un aparato ó carga específica-- Secc. 220- 3 (e) (1) 

El valor de la 1 N del aparato ó de la carga. 

• Salidas para luminarias ---------------- Secc. 220- 3 (e) (3) 

El valor en VA del equipo más el de las lámparas 
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*Salida para portalámparas de servicio pesado-Secc. 220-3(c) (4) 

600 VA por cada portalámpara 

*Salida para lámparas instaladas en rieles decorativos-- Secc.220-3 (e) (5) 
y 410 -102 

Por cada 60. 9 x 6 cm de longitud ----------- 180 VA 

*Otras salidas ----Secc. 220- 3 (e) (6) 

Por cada salida : ------- 180 VA 

Para salida de contácto sencillo ó múltiple-------- 180 VA 

Cálculo de Circuitos Derivados .- Art. 220. 

Para calcular el N° de Circ. Deriv. requeridos, es necesario tomar en 
consideración los siguientes puntos : (Secc. 220 - 3a) 

-La capacidad del Circ. Deriv. no debe ser menor que 

La suma de la carga no continua 
Más 

125% de la carga continua. 

Excep.- Si el conjunto, incluyendo la protección contra sobrecorriente están 
aprobadas para funcionamiento continuo - al 1 00% 

Problema.- Un circuito derivado de 15 A, 127 V, puede alimentar 16 lámparas 
incandescentes de 100 VA, c/u para servicio no continuo ? 

1 = 100VA 127 = 0.7874A parac/Lámp. 
!total = 0.7874 X 100% X 16 = 12.59 A 

La respuesta es : i SI ! --Pero si las cargas fueran de servicio continuo 

l1ota1 = 0.7874 X 125% X 16 = 15.74 A 

La respuesta es : i NO ! 
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310-4 .-Conductores en paralelo 

- Calibre mínimo permitido para paralelar conductores (de fase, neutro y de 
tierra física) : 1 1 O AWG 

Excepciones : 

a).- Alambrado de Ascensores, Montaplatos, Escaleras y Pasillos Móviles -
Secc. 620-12 (a) (1), Excepción 

Pueden paralelarse conductores del N° 20 AWG y mayores. 

i Siempre que la Cap. de corriente sea equivalente a la del N° 14 AWG ! 

b).- Circuitos de control de cualquier calibre. Siempre que : 

*Se instalen dentro de la misma canalización o cable 

* Tengan capacidad de conducción suficiente en cada conductor 
individual para llevar la 1 cARGA total compartida por los conductores en paralelo. 

* Su protección contra sobrecorriente sea de un valor que no exceda 
la capacidad de corriente de cada conductor individual. 

e).- Para frecuencias de 360Hz y mayores. 

d).- lnst. de fases aisladas en canalizaciones no metálicas ------ Secc. 300- 5 (i) 

Condiciones : 

• Deben estar eléctricamente unidos en ambos extremos para formar un solo 
conductor. 

• Deben tener la misma longitud. 

• Ser del mismo material conductor. 

• Ser de la misma área·de Secc. Transversal. 

• Tener el mismo tipo de aislamiento. 
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• Si están alojados en canalizaciones ó cables diferentes, cada una de ellas 
debe contener : 

Fases (Circ. Trif.); Neutro y Tierra Física- Seccs. 300- 3 (b) y 300-20 (a) 

-- Los conductores de puesta a tierra de equipos instalados con conductores en 
paralelo, deben cumplir con los puntos anteriores, exceptuando el calibre - Secc. 
310-4 

Ventajas para paralelar conductores : 

*Los conductores de menor sección conducen más corriente por cada Circular Mil 
que los conductores más grandes. 

El incremento en capacidad de conducción es muy pequeño en proporción 
al incremento en su sección transversal 

*Mayor facilidad, de instalación con conductores de menor sección transversal 

Desventajas : 

*Al reducir la Secc. transversal total de conductores en paralelo, comparada con 
la Secc. Transv. de un sólo conductor por fase : 

¡ Aumenta la Resistencia y por ende la Caída de Tensión ! 

* Aumenta el N° de canalizaciones 
deben aplicar los F. de A. 

Si se utilizara una sola canalización se 

Al utilizar canalizaciones separadas para conductores en paralelo, deben 
tener las mismas características físicas. 

¡ La Z de un Circ. es diferente al utilizar canalización metálica o tubería de PVC ! 

CIRCUITOS ALIMENTADORES 

-- Para dimensionar un Circuito Alimentador debe considerarse : Tipo y tamaño 
de las cargas de los circuitos derivados; cargas futuras; caída de tensión; 
factores decrementales; tipos de canalización ó soporte; factor de demanda. 
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- El Art. 220, parte B, regula su selección. 

- La Cap. de los conductores del alimentador no debe ser menor de 30 A, en los 
siguientes casos : - (Secc. 215-2, a) 

1) Dos o más circuitos derivados de dos hilos servidos por un alimentador de dos 
conductores 

2) Más de dos circuitos derivados de dos hilos servidos por un alimentador_de tres 
conductores 

3) Dos ó más circuitos derivados de tres hilos servidos por un alimentador de tres 
conductores 

4) Dos ó más circuitos derivados de cuatro hilos servidos por un alimentador de 
tres fases, cuatro hilos 

- La capacidad de los conductores del Alim. no debe ser menor que la de los 
Conductores de la Acometida, en capacidades de 55 A ó menos. 

-- En ningún caso la carga calculada de un alimentador debe ser menor que las 
cargas de los circuitos derivados 

-- Cuando un alimentador sirve cargas continuas o cualquier combinación de 
cargas continuas y no continuas, el valor de su protección contra sobrecorriente 
no debe ser menor que : (Secc. 220- 1 O b) 

La suma de las cargas no continuas 

+ 
El 25% de las cargas continuas 

--Basándose en las condiciones de uso, se pueden aplicar Fact. de demanda. 

Alumbrado --­
Contáctos ---­
Escuelas 
Restoranes -
Unid. Habit. ---

Cálculo y selección de conductores 

T- 220- 11 
T- 220- 13 
T- 220- 34 
T- 220-36 
T- 220- 30 
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- El cálculo de un circuito alimentador, podría ser : 

Cargas no continuas x 100% x Fact. Dem. + cargas continuas x 1.25 

-Cargas adicionales en Instalaciones Existentes .- Secc. 220- 35 

Se permite la conexión de carga adicional en alimentadores existentes, si 
se cumplen las condiciones siguientes : 

*La Dm""· en ~A se conoce por Jo menos durante un año 

* El 125% de la Dexistente + la nueva carga no excede la Capacidad del 
alimentador 

• El Alimentador está protegido contra sobrecorriente de acuerdo a la 
Secc. 240-3 

Problema.- Un alimentador existente, 3F, 4/0, AWG, THHN, 90° C abastece una 
demanda de 70 ~A, 220 V. Se pueden adicionar 5 ~A de una carga trifásica, 
220 Voltts ? 

Dex.stente = 70 ~A X 1.25 = 87.5 ~A 

~A Total = 87.5 ~A + 5 ~A = 92.5 ~A 

= 92.5 ~A o 0.22 ~X 1.73 = 24303 A 

Cap de Conduce. 4/0 ---- 230 A (T.310- 16, Columna 75° C) 

i No se pueden adicionar ! 

Carga del neutro del alimentador (Secc. 220- 22) 

-- Conduce la máxima corriente de desequilibrio : 

-En Sistemas de C.A., 3F, 4H, se puede aplicar un F. de Demanda de 70% a la 
corriente de desbalanceo mayor de 200 A. 

lng. Héctor Sánchez Ceba/Jos 
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Si la carga del neutro corresponde a Lámps. de descarga, procesadoras 
de datos y cargas no lineales, no se debe aplicar ninguna reducción. 

Además, si el Conduc. neutro es Activo, se aplican los F. A de la nota 8 (a) 

*Circuitos de 3H (2F y 1 N), de un Sist. 3F, 4H, conexión estrella 

• Circuitos de 3F, 4H , conexión estrella, cuando la mayor parte de la carga 
consiste en cargas no lineales 

- Si un conductor neutro lleva solamente las corrientes de desbalanceo de los 
otros conductores del mismo circuito, no se toma en cuenta para aplicar los F. de 
A- Nota 1 O (a) 

--Alimentadores con neutro común : Dos o tres alimentadores de 3 hilos o dos de 
cuatro o cinco hilos. 

-- Las corrientes de la 3a. armónica producida por las balastras de las lámparas 
fluorescentes y que circulan por el neutro, se suman a la corriente de la fase 
activa. 
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CANALIZACIONES 
Definición .- Conducto cerrado metálico o nó diseñado especialmente para 
contener: Alambres, Cables o Barras. Artículo 100. 

- De acuerdo a NOM - 001 - SEMP - 1994 . el tamaño mínimo para el tubo de 
Sección circular es de 13 mm, excepto: 

*Tubería Metálica flexible no menor de 9 mm, con longitud no mayor 
de 1. 80 m para: (Seccs. 349-10, 350-3, 350-7, 351- 5) 

• Ensambles aprobados 

• Conexión de luminarias 

* Tubos rígidos metálicos y no metálicos , y. Flexibles no menores 
de 9 mm, con longitud no mayor de 1. 80 m, entre : 

- La Tabla 1 del Capítulo 10 de la NOM establece el número max1mo de 
conductores, sean activos o nó que pueden alojarse en una canalización. 

Número de conductores 
todos los tipos 

1 2 más de 2 
53% 30% 40% 

- Las aberturas alrededor de los elementos eléctricos que pasan através de 
paredes, piso y techos, deben protegerse contra el fuego por métodos 
aprobados.- Secc. 300 - 21. 

- Si existen más de tres conductores que llevan corriente en un cable o en una 
canalización, deben aplicarse los factores de corrección por agrupamiento. Tabla 
de la nota 8 (a). 

- Cuando se apilan o se tuercen entre sí conductores que no estén instalados en 
canalizaciones y con una longitud mayor de 60 cm. deben aplicarse los factores 
de corrección por agrupamiento. 

--Los F. de A no se aplican a conductores alojados en uniones de canalizaciones 
con longitud menor de 60 cm. 
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* Tubo conduit Metálico tipo Pesado------ Artículo 346 

* Tubo Conduit Metálico tipo Semipesado -----· Artículo 345 

* Tubo Conduit Metálico tipo ligero -···-- Artículo 348 

* Tubo Rígido no Metálico ---- Artículo 347 

• Tubo de Polietileno 

* Tubería Metálica Flexible (Articulo 349) 

*Tubería Eléctrica no metálica (Artículo 331) 

* Tubo Conduit Metálico Flexible (Artículo 350) 

* Tubo Conduit Metálico Flexible hermético a los líquidos (Art. 351 A) 

*Tubo Conduit no Metálico Flex. hermético a los líquidos (Art. 351 B) 

NIPLES 
- Los niples son pequeños tramos de tubo que se utilizan para conectar cajas, 
gabinetes ó envolventes similares , con longitud no mayor de 60 cm. (Nota 3, 
Cap. 10 y Nota 8 ,a, Excep. 3- Secc. 310 -15) 

* Se puede ocupar hasta _el 60% de su sección transversal. 

* No se aplican los factores Decrementales por agrupamiento. 

Canalizaciones Metálicas de Superficie ••••• Art. 352 A 

- Comúnmente llamadas canaletas, este tipo de canalizaciones son una opción 
para cuando no se quiere o no se puede ranurar la pared o el techo. 

- El número de conductores en una canaleta depende de las especificaciones del 
fabricante. 

Cálculo y Selección de Canalizaciones 
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- El factor de reducción por agrupamiento no es aplicable si : 

* El área transversal de la canaleta excede de 26 cm 2
, 

* El número de conductores activos no excede de 30, y 

* La suma del área transversal de todos los conductores contenidos no 
excede del 20 % del área de la canaleta. 

- Se pueden realizar empalmes y derivaciones dentro de la canaleta, siempre y 
cuando: 

*Tenga tapas removibles accesibles después de su instalación. 

* El área ocupada con conductores y empalmes no rebase el 75 % de su 
área total. 

Cuando las canaletas no cuenten con tapas removibles, los 
empalmes y derivaciones solo se realizarán en cajas de registro. 

Canalizaciones no Metálicas de Superficie -- Art. 352 B 

Su material de construcción debe ser : 

* Retardante a la llama. 

* Resistente a las atmósferas químicas, a la humedad, a los impactos y a la 
compresión. 

Dueto Cuadrado Metálico ------ Art. 362 A 

- Son canalizaciones hechas de láminas metálicas con tapas articuladas o 
desmontables. 

- Se pueden usar solamente : 

*En instalaciones visibles. 

Es posible usarlos ocultos solamente si se usan en cuartos 
destinados para la grabación y reproducción de son1dos. (Secc.640-4) 
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- No deben ocuparse a más del 20 % de su sección transversal, considerando a 
todos los conductores que se alojen en el dueto. 

En instalaciones para Elevadores, puede ocuparse hasta el 50 % de 
sus sección transversal. · 

- Los empalmes y derivaciones dentro de un Dueto deben : 

• Estar accesibles. 

• Ocupar como máximo el 75 %de su sección transversal. 

- Pueden alojar 30 conductores activos sin aplicarse los factores decrementales 
por agrupamiento. 

- Cuando los conductores aislados se flexionen dentro de un Dueto, se deben 
aplicar los conceptos de la Secc. 373-6 para la desviación de los conductores. 

Dueto Cuadrado no Metálico ----- ~rt. 362 8 

- Son ·canalizaciones hechas con material retardante a la flama y con tapas 
desmontables. 

- No deben ocuparse a más del 20 %de su sección transversal, considerando a 
todos los conductores que se alojen en el dueto. 

- Los factores de corrrección por agrupamiento, cuando haya más de 3 
conductores activos en el Dueto, deben aplicarse, cuando estos ocupen el 20 % o 
menos de sus sección transversal. 

- Cuando los conductores aislados se flexionen dentro de un Dueto, o cuando la 
dirección de éste se flexione más de 30°, se deben aplicar los conceptos de la 
Secc. 373-6 para la desviación de los conductores. 

- Para calcular la sección transversal de un Dueto cuadrado con Tapa, es 
necesario considerar todos los calibres de los conductores que se alojan en él. 
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Canales Auxiliares ------ Art. 374 

- Sirven como un medio de registro para conductores. Pueden contener 
conductores ó barras. 

- Las reglas para determinar el número de conductores en un dueto cuadrado y en 
un canal auxiliar son las mismas. 

- Deben dimensionarse para permitir el doblez de los conductores utilizando la 
Tabla 373 - 6 (a), para definir: 

La distancia medida desde donde los conductores entran al canal 
auxiliar , hasta la pared opositora. 

- Los canales auxiliares no deben medir mas de 9.1 m, del equipo que 
complementan y deben soportarse a no mas de 1.5 m. 

lng. Hécror Simchez Ceba/los 
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Protección contra sobrecorriente 

PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE 
(Artículo 240 NOM - 001 - SEMP - 1994) 

- Propósito : Abrir el circuito eléctrico cuando la corriente alcance un valor que puede 
producir temperaturas peligrosas en : 

* Los Conductores 

*Su aislamiento 

-- La sobrecorriente puede ser causada por 

* Sobrecarga 

* cortocircuito 

* Falla a tierra 

- Los conductores que no sean cordones flexibles ni alambres de aparatos se 
deben proteger contra sobrecorriente de acuerdo a sus capacidades de 
conducción -------- Sección 240 - 3. 

-- La NOM-001-SEMP-1994 previene varias excepciones, en las que permite 
seleccionar el dispositivo de protección contra sobrecorriente con un valor mayor 
al de la capacidad de conducción de corriente del conductor : 

*Cuando la interrupción del circuito puede producir riesgo. 

• Dispositivos con capacidad de hasta 800 A. 

• Dispositivos con capacidad mayor a 800 A 

• Derivaciones. 

• Conductores de circuitos Alimentadores y Derivados para Motores. 

• Conductores para circuitos de control de Motores. 

• Conductores para circuitos de equipos de aire acondicionado y 
refrigeración. 



Protección contra sobrecorriente 

*Conductores que parten del secundario de un Transformador. 

No se permite seleccionar el valor nominal inmediato superior del dispositivo de 
protección contra sobrecorriente, cuando el conductor es parte de un circuito 
derivado y alimenta dos ó más contáctos para cargas portátiles con cordón y 
clavija. (Secc. 240-3,b). 

Ejemplo .- ¿ Cuál es el valor máximo permitido para el dispositivo de protección 
VS. S. Corriente, de un circuito 1F, 2H, 127V, que abastece 30 salidas para 
contactos de uso general, del tipo dúplex, que alimentan cargas del tipo portátil 
con cordón y clavija . 

De la Sección 220-3 (e) (6) : 180 VA 

180VA X 30 = 5400VA -T127V = 42.5A 

De Tabla 310 -16 : N° 6 AWG (55 A) 

Capacidad máxima permitida : 50 A (Seccs. 240-3, b y 240-6) 

Ejemplo .- ¿ Cuál es el máximo valor de la protección contra sobrecorriente,~ 
permitida, para dos conductores del No. 1 O AWG, cobre, THW, de un circuito 
derivado con varias salidas para contactos que abastecen cargas no fijas con 
enchufe y cordón ? 

Nota.- los dos conductores del circuito derivado se alojan en la misma 
canalización donde viajan otros 4 conductores activos más. 

De Tabla 310-16: No. 10 AWG ------- 30 A 

Factor de agrupamiento aplicable : 0.8 

Entonces : 30 A x 0.8 = 24 A 

De acuerdo a la Secc. 240-3 (b)(1), seleccionamos : 20 A 
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Disposiciones Legales y 
Normativas 

LEY FEDERAL SOBRE METROLOGIA Y NORMALIZACION 

(PUBLICADA EN EL D. O. F. EL 1o. DE JULIO DE 1992) 

- Ultima reforma : 20 de mayo de 1997 - Entrada en vigor: 1° de agosto de 1997 
(1 er. transitorio). 

Objeto : En materia de Metrología.-

* Establecer el Sistema General de Unidades de Medida. 

* Instituir el Sistema Nacional de Calibración. 

* Crear el Centro Nacional de Metrología, como organismo de alto nivel técnico en 

la materia. 

En materia de Normalización, Certificación, Acreditamiento y Verificación.-

* Fomentar la transparencia y eficiencia en la elaboración y observancia de 

Normas Oficiales Mexicanas y Normas Mexicanas. 

* Instituir la Comisión Nacional de Normalización 

• Coordinar las actividades de Normalización, Certificación, Verificación y 

Laboratorios de Prueba de las Dependencias. 

Definiciones : 

- Evaluación de la conformidad : La determinación del grado de cumplimiento con las 

NOM"s ó la conformidad con las NMX, las Normas Internacionales u otras 

Especificaciones. 

• Acreditación : El acto por el cual una Entidad de Acreditación reconoce la 

competencia técnica y confiabilidad de personas Acreditadas para la Evaluación de la 

Conformidad. 

Instalaciones Eléctricas lndustriales-CEC UNAM 

Ceba/los 
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Disposiciones Legales y 
ormativas 

- Personas Acreditadas (Reconocidas por una Entidad de Acreditación para la 

Evaluación de la Conformidad : 

*Organismos de Certificación 

*Laboratorios de Prueba 

*Laboratorios de Calibración y 

*Unidades de Verificación,. 

- Calibración de instrumentos para medir : Constatación de la exactitud de dichos 

instrumentos dentro de las tolerancias y de mas requisitos establecidos en las NOM's y 

en su caso, su ajuste cuando lo permita el instrumento . 

- Certificación : Procedimiento por el cual se asegura que un producto, proceso, 

sistema o servicio, se ajusta a las Normas o Lineamientos o Recomendaciones de 

Organismos dedicados a la Normalización nacionales o internacionales. 

COMISION NACIONAL DE NORMALJZACION 

- La Comisión Nacional de Normalización : Es el Organo cúpula en materia de 

Normalización en nuestro País. 

- Propósito : Coadyuvar en la política de normalización y coordinar las actividades que 

en esta materia desarrollan las Dependencias y Entidades de la Administración Pública 

Federal. 

- Está integrada por : 

* Los Subsecretarios de todas las Secretarías. 

* Organismos Nacionales de Normalización 

* Representantes de la ANUIE's, Cámaras y Asociaciones de Industriales y 

Comerciales del País. 

• Titulares de CONACYT, PROFECO, Institutos de Investigación y el Centro 

Nacional de Metrología. 

_2 
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Oisoosiciones Legales v 
Nonnativas 

- Tiene las siguientes funciones, entre otras 

*Aprobar anualmente el Programa Nacional de Normalización. 

* Resolver discrepancias que puedan presentarse en los trabajos de los CCNN. 

* Dictar Lineamientos para la organización de los CCNN y de los Comités de 

Evaluación. 

NORMAS OFICIALES MEXICANAS 

- Norma Oficial Mexicana (NOM) : Regulación técnica de observancia obligatoria 
expedida por las Dependencias competentes. 

Establece reglas, especificaciones, directrices o características aplicables a 

productos, procesos, instalaciones o servicios cuando estos puedan constituir un riesgo 

para: 

* La seguridad de las personas 

*La salud humana, animal o vegetal 

* El medio ambiente general y laboral 

* La preservación de recurso naturales 

* Las condiciones de salud, seguridad e higiene que deben observarse en 

los centros de trabajo y otros centros públicos de reunión. 

- Los criterios, reglas, instructivos, manuales, circulares, lineamientos, procedimientos u 

otras disposiciones de carácter obligatorio que requieran establecer las Dependencias, 

solo podrán expedirse como NOM's. 

- En la elaboración de las NOM's participarán las Dependencias a quienes corresponda 

la regulación o control del producto, servicio, proceso o instalación a normalizarse. 

-Corresponde a las Dependencias elaborar los anteproyectos de NOM's y someterlos a 

los CCNN. 

_3 
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Disposiciones Legales y 
Normativas 

* Los CCNN, eón base en los anteproyectos mencionados, elaborarán a su vez 

los proyectos de NOM's. 

- Los CCNN cuentan con un plazo de 75 días naturales para formular las observaciones 

pertinentes a los anteproyectos que les presenten las Dependencias. 

* La Dependencia que elaboró el anteproyecto de Norma debe contestar 

fundadamente las observaciones presentadas por el Comité en un plazo no mayor de 30 

días naturales, haciendo las modificaciones si procede. 

* Sí la Dependencia no considera justificadas las observaciones presentadas por 

el Comité, podrá solicitar a la presidencia de éste, sin modificar su anteproyecto, ordene 

la publicación como proyecto, en el DOF. 

-Los proyectos de NOM's se deben ajustar a lo siguiente: 

* Se publicarán íntegramente en el DOF a efecto de que dentro de los siguientes 

60 días naturales los interesados presenten sus comentarios al CCNN correspondiente. 

* Al término del plazo anterior el CCNN correspondiente estudiará los comentarios 

recibidos y en su caso, procederá a modificar el proyecto en un plazo que no excederá 

los 45 días naturales . 

* Las respuestas a los comentarios recibidos y las modificaciones al proyecto, 

deben publicarse en el DOF, cuando menos 15 días naturales antes de la publicación de 

la NOM. 

*Una vez aprobadas por el CCNN respectivo, las NOM's serán expedidas por la 

Dependencia competente y publicadas en el DOF. 

- Las NOM's deben revisarse cada 5 años. Los resultados de dicha revisión deben 

notificarse al Secretariado Técnico de la CNN en un plazo no mayor de 60 días 

posteriores al término del período quinquenal correspondiente. 
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Disposiciones Legales y 
Normativas 

* De no hacerse esta notificación las NOM's perderán su vigencia. La CNN podrá 

solicitar a la Dependencia su cancelación. 

NORMAS MEXICANAS 

- Norma Mexicana (NMX) : La que elabore un Organismo Nacional de Normalización, o 

la Secretaria. Sirve como marco de referencia para fijar la calidad de productos, 

procesos, instalaciones o servicios, asi como para la protección y orientación de los 

consumidores. 

- Las Normas Mexicanas son de aplicación voluntaria. Las Dependencias pueden 

requerir, en una NOM, su observancia para fines determinados. 

* Estas Normas en ningún caso podrán tener especificaciones inferiores a las 

establecidas en las NOM's. 

" . ,. 
* Su campo puede ser Nacional, Regional o Local. 

- Las Normas elaboradas por los Organismos Nacionales de Normalización, Cámaras, 

Colegios de profesionistas, Asociaciones, Empresas, Dependencias, se pueden expedir 

como NMX. 

- Las NMX deben ser revisadas o actualizadas cada 5 años. 

* Los resultados de dicha revisión o actualización, deben notificarse al 

Secretariado Técnico de la CNN. De no hacerlo, éste ordenará su cancelación. 

OBSERVANCIA DE LAS NORMAS 

- Todos los Productos, Procesos, Métodos, Instalaciones o Servicios, deberán cumplir 

con las Normas Oficiales Mexicanas. 
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Disposiciones Legales y 
Normativas 

- Cuando un producto o servicio deba cumplir una determinada NOM, sus similares a 

importarse deben cumplir las especificaciones establecidas en dicha Norma. 

* Los Productos o Servicios a importarse deberán contar con la Autorización de la 

Dependencia competente para regular el Producto o Servicio correspondiente. 

* Cuando no exista NOM, las Dependencias competentes podrán requerir que los 

Productos o Servicios a importarse satisfagan especificaciones Internacionales, las del 

País de origen o las del Fabricante. 

- En una controversia de carácter civil, mercantil o administrativo, cuando no se 

especifiquen las características de los bienes o servicios, las Autoridades competentes, 

en sus resoluciones : 

* Deben tomar como referencia las NOM's y en su defecto las NMX. 

ACREDIT ACION 

- La Acreditación de : Organismos de Certificación, Laboratorios de Prueba, 

Laboratorios de Calibración y Unidades de Verificación, será através de las Entidades 

de Acreditación . 

• 1 - Para operar como Entidad de Acreditación se requiere la Autorización de la 

Secretaria, previa opinión favorable de la mayoría de los miembros de la CNN y cumplir 

con lo siguiente : 

*Acreditar capacidad jurídica, técnica, administrativa y financiera. 

* Demostrar su capacidad para atender diversas materias, sectores o ramas de 

actividad. 

* Señalar las tarifas máximas que aplicará en la prestación de sus servicios. 
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Disposiciones Legales y 
Normativas 

·La Entidad de Acreditación deberá : 

* Ajustarse a las reglas, procedimientos y métodos establecidos en las NOM's, 

NMX y, en su defecto, las Internacionales. 

* Resolver las solicitudes de Acreditación que le sean presentadas, emitir las 

Acreditaciones correspondientes y notificarlo a las Dependencias competentes. 

* Revisar periódicamente el cumplimiento por parte de las personas Acreditadas, 

sobre las condiciones y requisitos que dieron origen a su Acreditación. 

* Mantener para consulta de cualquier interesado un catálogo clasificado y 

actualizado de las personas Acreditadas. 

. .. 
* Resolver las reclamaciones que presenten las partes afectadas por sus 

actividades , y responder sobre su actuación. 

Dichas reclamaciones deben ser resueltas en un plazo no mayor de 1 O d ias 

hábiles, marcando copia de las resoluciones a la Dependencia competente. 

Si el afectado no estuviere conforme con la respuesta emitida, podrá manifestarlo 

por escrito a la Dependencia que corresponda . 

La Dependencia lo notificará a quien emitió la respuesta para que en un plazo no 

mayor a 5 días hábiles se le rinda un informe justificando su actuación. 

Del análisis del informe que rinda la Entidad de Acreditación, la Dependencia 

competente podrá requerirle que reconsidere su actuación ó en su caso, procederá a la 

aplicación de las sanciones correspondientes. 

• Los comités de Evaluación estarán constituidos por : 
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*Técnicos calificados con experiencia en los respectivos campos. 

* Representantes de Productores, Consumidores, Prestadores y Usuarios del 

servicio. 

* Personal técnico de las Entidades de Acreditación y de las Dependencias 

competentes. 

- Cuando los Comités de Evaluación no cuenten con técnicos en el campo respectivo, la 

Entidad Acreditadora lo notificará al solicitante y adoptará las medidas necesarias. 

- El Comité de Evaluación designará a un grupo evaluador que procederá a realizar 

acciones tendientes a comprobar que los solicitantes cuentan con : 

* Instalaciones, Equipo, Personal Técnico, y 

*Organización y métodos operativos adecuados que garanticen su competencia 

técnica y la confiabilidad de sus servicios. 

- Los gastos derivados de la Acreditación así como los honorarios de los técnicos que en 

su caso se requieran, correrán por cuenta de los solicitantes. 

- Las Dependencias competentes podrán aprobar a las personas acreditadas que se 

requieran para la evaluación de la conformidad, con base en Normas Oficiales 

Mexicanas. 

Los requisitos son : 

* Identificar las NOM'S para las que se requiere la evaluación de la conformidad. 

* Participar en los Comités de Evaluación para la Acreditación , ó reconocer sus 

resultados. 

* No duplicar los requisitos solicitados para su Acreditación, sin perjuicio de 

establecer adicionales , cuando : 
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Se compruebe justificadamente a la Secretaría la necesidad de los mismos. 

Unidades de Verificación 

- Persona física o moral que realiza actos relacionados con la ·evaluación de la 

conformidad, mediante la constatación ocular o comprobación por muestreo, medición, 

pruebas de laboratorio, o examen de documentos. 

- Los dictámenes emitidos por las Unidades de Verificación serán reconocidos por las 

Dependencias competentes y por los Organismos de Certificación. 

- Para la evaluación de la conformidad, las personas Acreditadas podrán auxiliarse de 

terceros especialistas en la materia que corresponda. 

- Las Dependencias podrán solicitar el auxilio de las Unidades de Verificación para la 1 

evaluación de la conformidad con respecto de NOM's. . ... 

- Las Unidades de Verificación deben : 

* Ajustarse a las reglas, procedimientos y métodos que se establezcan en las 

NOM's, las NMX y, en su defecto, las internacionales. 

* Prestar sus servicios en condiciones no discriminatorias y observar las demás 

disposiciones en materia de competencia económica. 

* Evitar la existencia de conflictos de interés que puedan afectar sus actuaciones 

y excusarse de actuar cuando existan tales conflictos. 

* Permitir la revisión o verificación de sus actividades por parte de la Dependencia 

competente, y además, por las Entidades de Acreditación. 
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* Resolver las reclamaciones que presenten las partes afectadas por sus 

actividades , y responder sobre su actuación. 

Dichas reclamaciones deben ser resueltas en un plazo no mayor de 10 días 

hábiles, marcando copia de las resoluciones a la Dependencia competente. 

Si el afectado no estuviere conforme con la respuesta emitida, podrá manifestarlo 

por escrito a la Dependencia que corresponda . 

La Dependencia lo notificará a quien emitió la respuesta para que en un plazo no 

mayor a 5 días hábiles se le rinda un informe justificando su actuación. 

Del análisis del informe que rinda la Unidad de Verificación, la Dependencia 

competente podrá requerirle que reconsidere su actuación ó en su caso, procederá a la 

aplicación de las sanciones correspondientes. 

- La Secretaría mantendrá a disposición de cualquier interesado el listado de las 

Unidades de Verificación autorizadas. 

*Dicho listado indicará, en su caso, las suspensiones y revocaciones y será 

publicado en el DOF periódicamente. 

Organismos de Certificación 
! 

- Son órganos dedicados a la Certificación de productos, procesos, sistemas o servicios, 

tomando como base las Normas correspondientes (NOM's o NMX). 

Comités Consultivos Nacionales de Normalización (CCNN) 

- Son órganos para elaboración de Normas Oficiales Mexicanas y para la promoción de 

su cumplimiento. 
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- Las Dependencias competentes, de acuerdo con los lineamientos que dicte la 

Comisión Nacional de Normalización, organizarán los Comités Consultivos Nacionales 

de Normalización y fijarán las reglas para su operación. 

Laboratorios de Pruebas 

- Se instituye el Sistema Nacional de Acreditamiento de Laboratorios de pruebas con los 

objetivos siguientes : 

* Contar con una red de laboratorios acreditados, 

* Que cuenten con equipo suficiente, y 

*Con personal Técnico calificado. 

- Los laboratorios acreditados podrán usar el emblema oficial del Sistema Nacional de 

Acreditamiento de Laboratorios de Pruebas 

Laboratorios de Calibración 

- La Secretaría podrá requerir de : fabricantes, importadores, comercializadores o 

usuarios de instrumentos de medición, la verificación o calibración de éstos. 

La verificación comprende la constatación de la exactitud de los instrumentos de 

medición, dentro de las tolerancias y demás requisitos establecidos en las NOM's 

- El Sistema Nacional de Calibración (SNC), se instituye con el objeto de procurar la 

uniformidad y confiabilidad de las mediciones que se realizan en el País. 

- El Centro Nacional de Metrología es un Organismo descentralizado con personalidad 

jurídica y patrimonio propio, con objeto de llevar a cabo funciones de alto nivel técnico 

en materia de metrología. 
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ORGANISMOS NACIONALES DE NORMALIZACIÓN 

- Son personas morales que tienen por objeto elaborar Normas Mexicanas a través de 

comités que deben estar integrados por todos los sectores interesados de la sociedad. 
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Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica 

(Publicada en el D.O.F. del 23 de diciembre de 1992) 

ARTICULO 28 .- " Corresponde al solicitante del servicio realizar a su costa y bajo su 

responsabilidad, las obras e instalaciones destinadas al uso de energía eléctrica, 

mismas que deberán satisfacer los requisitos técnicos y de seguridad que fijen las 

Normas Oficiales Mexicanas ". 

Cuando se trate de instalaciones eléctricas para servicios en A.T. y de suministros en 

lugares de concentración pública , se requerirá que una Unidad de Verificación certifique 

que la instalación en cuestión cumple con las Normas Oficiales Mexicanas aplicables a 

dichas instalaciones . 

La C.F.E. solo suministrará energía eléctrica previa la comprobación de que las• 

instalaciones han sido certificadas . 

ARTICULO 29 .- Los productos, dispositivos, equipos, maquinaria, instrumentos o 

sistemas que utilicen para su funcionamiento y operación la energía eléctrica, quedan 

sujetos al cumplimiento de las Normas Oficiales Mexicanas. 
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Reglamento de la Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica. 

(Publicado en el D.O.F. del 31 de Mayo de 1993 ) 

ARTICULO 1° .- Objeto : Reglamentar la Ley de Servicio Público de Energía Eléctrica 

en lo que se refiere a la prestación de dicho servicio y a las actividades previstas en la 

propia Ley que no constituyen servicio público. 

ARTICULO 56 .- Señala que en instalaciones eléctricas para : Servicios en A.T. y 

suministros en lugares de concentración pública, una UVIE debe certificar que la 

instalación en cuestión como el proyecto respectivo, cumplan con las NOM's aplicables. 

ARTICULO 57 .-Faculta a las UVIE's para fijarle plazo al usuario, para la corrección de 

los defectos que en su caso se observen en las instalaciones eléctricas verificadas, de 

acuerdo a la complejidad de los trabajos. 

ARTICULO 58 .- Fija la obligación del Suministrador para que pueda proporcionar el 

Servicio Eléctrico, solamente cuando haya comprobado que las instalaciones eléctricas 

han sido verificadas por una UVIE. 

Asimismo establece la obligación para el Suministrador, de proporcionar el 

Servicio en todos los demás casos, a solicitud del interesado. 

ARTICULO 59 .- El usuario de la instalación está obligado a conservar la instalación en 

condiciones de recibir en forma segura y permanente el suministro eléctrico. 
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NORMA OFICIAL MEXICANA NOM- 001- SEDE-1999 

La actual Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1999 fue armonizada por el Comité 
Consultivo Nacional de Normalización de Instalaciones Eléctricas (CCNNIE) con el 
apoyo del Instituto de Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de México 

· (IIUNAM) y de la Asociación Nacional de Normalización y Certificación del Sector 
Eléctrico (ANCE), bajo la coordinación de la Dirección General de Gas L.P. y de 
Instalaciones Eléctricas de la Secretaría de Energía, y consultando trabajos, propuestas, 
comentarios y colaboraciones de las siguientes instituciones miembros del CCNNIE: 

+ Secretaría de Comercio y Fomento Industrial, SECOFI 
• Secretaría del Trabajo y Previsión Social, STPS 
• Comisión Nacional para el Ahorro de Energía, CONAE 
+ Comisión Federal de Electricidad, CFE 
• Petróleos Mexicanos, PEMEX 
• Instituto Mexicano del Seguro Social, IMSS 
• Luz y Fuerza del Centro, LyFC 
• Instituto de Investigaciones Eléctricas, IIE 
• Programa de Ahorro de Energía del Sector Eléctrico, PAESE 
+ Fideicomiso para el Ahorro de Energía Eléctrica, FIDE 
• Asociación de Ingenieros Universitarios Mecánicos Electricistas, AIUME 
• Asociación Mexicana de Directores Responsables de Obra y Corresponsables, 

AMDROC 
• Asociación Mexicana de Empresas del Ramo de Instalaciones para la Construcción, 

AMERIC 
+ Asociación Mexicana de Ingenieros Mecánicos Electricistas, AMIME 
• Cámara Mexicana de la Industria de la Construcción, CMIC 
• Cámara Nacional de Manufacturas Eléctricas, CANAME 
+ Colegio de Ingenieros Mecánicos Electricistas, CIME 
• Confederación de Cámaras Industriales de los Estados Unidos Mexicanos, 

CONCAMIN 
• Federación de Colegios de Ingenieros Mecánicos y Electricistas de la República 

Mexicana, FECIME 

En la actual estructura de la NOM-001-SEDE-1999 se cuida el uso de vocablos y se 

respetan los términos habituales, para evitar confusiones en los conceptos. Asimismo se 
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han ordenado los textos procurando claridad de expresión y unidad de estilo para una 

más específica comprensión. Lo que hará más fácilmente atendible sus disposiciones. 

Se ha respetado el uso de las unidades al Sistema General de Unidades de Medida, 

único legal y de uso obligatorio en los Estados Unidos Mexicanos, con las excepciones y 

consideraciones permitidas en la NOM-008-SCFI vigente. 

- En el Titulo 1 se marca el objetivo de la NOM, el cual consiste en establecer las 

disposiciones y especificaciones de carácter técnico que deben satisfacer las 

instalaciones destinadas a la utilización de la energia eléctrica, en lo referente a 

protección contra : 

* Choque eléctrico, 

* Efectos térmicos, 

* Sobrecorrientes, 

* Corrientes de falla, 

* Sobretensiones, 

* Fenómenos atmosféricos, e 

* Incendios. 

A efecto de que ofrezcan condiciones adecuadas de seguridad para las personas y sus 

propiedades. 

- En el titulo 2 se define el campo de aplicación de la NOM en : 

* Propiedades industriales, comerciales, residenciales y · de vivienda, 

institucionales cualquiera que sea su uso y en cualquier nivel de tensión de operación. 

* En edificios utilizados por las empresas suministradoras, tales como edificios de 

oficinas, almacenes, ·estacionamientos, talleres mecánicos y edificios para fines de 

recreación. 
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• Casas móviles, vehículos de recreo, ferias, circos y exposiciones, 

estacionamientos, estaciones de servicio, lugares de reunión, teatros, salas y estudios 

de cinematografía, clinicas y hospitales, entre otros. 

• Plantas generadoras de emergencia o de reserva propiedad de los usuarios. 

• Subestaciones, líneas aéreas de energía eléctrica y de comunicaciones e 

instalaciones subterráneas 

• Cualesquiera otras instalaciones que tengan por finalidad el uso de la energía 
eléctrica. 

La Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1999 no debe aplicarse en: 

• Instalaciones eléctricas en barcos y embarcaciones. En unidades de transporte 
público eléctrico, aeronaves o vehículos automotrices. 

• Instalaciones eléctricas del sistema de transporte público eléctrico para la 
generación, transformación, transmisión o distribución de energía eléctrica utilizada 
exclusivamente para la operación de equipo rodante. 

• Instalaciones eléctricas en minas y maquinaria móvil autopropulsada para. las 
mismas. 

• Instalaciones de equipo de comunicaciones que esté bajo control exclusivo de 
empresas de servicio público de comunicaciones. 

- En el Título 3 se especifica que para la correcta aplicación de la NOM-99, es necesario 
consultar los siguientes documentos vigentes : 

* Ley Federal sobre Metrología y Normalización y su Reglamento. 

• Ley del servicio Público de Energía Eléctrica y su Reglamento. 

• NOM-008-SCFI, Sistema General de Unidades de Medida. 

• NOM-024.SCFI, Información comercial - Aparatos electrónicos, eléctricos y 
electrodomésticos- Instructivos y garantías para los productos de fabricación nacional e 
importada. 
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* NOM-050-SCFI, Información comercial del envase o su etiqueta que deberán 
ostentar los productos de fabricación nacional y extranjera. 

* NMX-J-098, Sistemas eléctricos de potencia- Suministro- Tensiones eléctricas 
normalizadas. 

-En el Título 4 se indica el índice del contenido de la NOM-001-SEDE-1999. 

- En el Título 5 "Lineamientos para la aplicación de las especificaciones de la NOM", se 
establece: 

* Las disposiciones establecidas en la NOM-99, no deben considerarse como 
guía de diseño de instalaciones ni como un manual de instrucciones para personas no 
calificadas. 

* Para hacer un uso apropiado de la NOM-99, es necesario recibir entrenamiento 
y tener experiencia suficiente en el manejo de las instalaciones eléctricas. 

* Las especificaciones establecidas en la NOM-99, se dividen en 1 O Capítulos. 

• Los Capítulos 1, 2, 3 y 4 son de aplicación general. 

• Los Capítulos 5, 6 y 7, aplican a lugares específicos, a equipos especiales y a 
otra condiciones particulares. Las disposiciones establecidas en estos Capítulos, 
son suplementarias o modifican lo inscrito en los Capítulos 1, 2, 3 y 4. 

• El Capítulo 8 cubre instalaciones para Sistemas de Comunicación y es 
independiente de los demás, excepto cuando se hagan referencias específicas. 

• El Capítulo 9 incluye disposiciones para instalaciones destinadas al servicio 
público. 

• El Capítulo 10 corresponde a Tablas de datos de conductores incluyendo sus 
aislamientos, así como de tubos conduit y de sus factores de ocupación 
permitidos. 

- El Apéndice A es de carácter normativo y contiene Tablas relativas a la capacidad de 
conducción de corriente de conductores con aislamientos especiales e instalados en 
condiciones específicas. 

- Los Apéndices B y C, son de carácter informativo. 

• El Apéndice B contiene un listado de Normas de productos eléctricos. 
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• El Apéndice C contiene Tablas de ocupación en tubos (conduit) de conductores y 
cables de aparatos, y conductores compactos. 

- Cada Capitulo está dividido en Artículos. Cada Artículo trata un tema específico, por 
ejemplo : Protección contra sobrecorriente (Art. 240); Acometidas (Art. 230); Puesta a 
tierra (Art. 250); Motores (Art. 430); Transformadores (Art. 450); etc. 

* La numeración de los Artículos no es consecutiva. 

Ejemplo: Artículo 210-Circuitos derivados. Artículo 215-Aiimentadores. 

* Cuando un Articulo es muy extenso, se subdivide en Partes, las cuales 
desglosan el tema principal. 

Por ejemplo, el Artículo 41 O-Luminarias, Portalámparas y Receptáculos- contiene 16 
Partes; en cambio, los Artículos 100, 11 O, 300 y otros 15 más, solo contienen dos 
Partes. 

- A la disposición básica de la NOM se le 
números. Por ejemplo : Sección 450-3 
Transformadores. 

denomina Sección y se identifica con 
Protección contra sobrecorriente para 

La numeración de las secciones tampoco es consecutiva. 

Ejemplo : Sección 240-13.- Protección de los equipos por falla a tierra. 
240-20.- Conductores no puestos a tierra. 

Sección 

Todos los Artículos de la NOM-99 contienen varias secciones. Por ejemplo el 
Articulo 250 - Puesta a Tierra, contiene 72 secciones. 

Una sección puede estar subdividida en varias subsecciones identificadas por 
letras dentro de paréntesis, y cada subsección puede subdividirse en varios puntos 
identificados dentro de paréntesis. 

Por ejemplo , la sección que requiere que todos los contactos para baño de una 
unidad de vivienda lleven protección tipo ICFT es la Sección 21 O- 8 (a) (1 ). 

- Cuando se haga una referencia a la NOM, debe hacerse en forma completa, citando 
principalmente la Sección y las subsecciones involucradas, en su caso. 

- Las Excepciones proporcionan alternativas a una disposición específica y se 
identifican con letra cursiva. Se presentan dos tipos de Excepciones : Una indica 
obligatoriedad y la otra indica algo permisible. 
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Una Excepción obligatoria generalmente incluye términos como "debe" o "no 
debe" en su texto. Ejemplo : Sección 250-23 (a), Excep. 1. 

250-23. Puesta a tierra de sistemas de c.a. alimentados desde una acometida 
a) Puesta a tierra del sistema. Un sistema de alambrado de usuarios que se alimenta por 
medio de una acometida de c.a. conectada a tierra, debe tener en cada acometida un conductor 
conectado a un electrodo de puesta a tierra que cumpla lo establecido en la Parte H del Articulo 
250 ......... No se debe hacer ninguna puesta a tierra a ningún conductor puesto a tierra de 
circuitos en el lado de la carga del medio de desconexión de la acometida. 
Excepción 1: Un conductor para electrodo de puesta a tierra se debe conectar al conducwr 
puesto a tierra de un sistema derivado separadameme según, lo establecido en 250-26(b). 

La Excepción de tipo permisible generalmente incluye la expresión "se permite". 
Ejemplo : Sección 250-23 (a), Excep. 5. 

Excepción 5: Cuando el puente de unión principal descrito en 250-53(b) y 250-79 sea un cable 
o una barra instalado (a) desde la barra o conexión del neutro a la terminal de lierra del 
equipo de la acometida. se permite que el electrodo de puesta a tierra se conecte a la terminal 
de tierra del equipo al que vaya conectado el puente de unión principal. 

Cuando una disposición tiene varias Excepciones, primeramente se presentan las.de 
carácter obligatorio y posteriormente las permisibles. 

Ejemplo : Sección 250-23 (a), Exceps. 1 y 2 obligatorias, 3, 4, 5 y 6 permisibles. 

- Muchas de las secciones de la NOM contienen Tablas, las cuales son una lista 
sistemática de las reglas de la Norma en un arreglo ordenado. 

Por ejemplo, la Tabla 310-16 contiene la capacidad de conducción de corriente 
de los conductores aislados para O a 2000 V, para no más de 3 conductores activos en 
una canalización, cable o directamente enterrados, para una T A de 30 °C. 

- Con excepción de las Tablas contenidas en el Capítulo 10 de la NOM-99, todas las 
demás Tablas están numeradas en su parte superior y utilizan el mismo sistema de 
numeración que las secciones a las cuales corresponden. 

Ejemplo : Tabla 250-94- Conductor del electrodo de tierra de instalaciones de c.a. 

- Las disposiciones de carácter obligatorio indicadas en la NOM, se caracterizan por el 
uso de la palabra "debe" o por el tiempo gramatical en futuro. 

- Las Notas aclaratorias no son disposiciones obligatorias, solo intentan aclarar 
conceptos o proporcionar información adicional para una mejor interpretación o bien 
proporcionan referencias a otras disposiciones en la propia NOM. 
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Por ejemplo , la nota N° 4 de la sección 210-19 (a) establece que es razonable 
que la caída máxima de tensión eléctrica de los circuitos alimentadores y derivados 
hasta la toma de corriente eléctrica mas lejana, no supere el 5% de la tensión nominal 
del circuito . Esto no representa un requisito de la NOM para caídas de tensión en 
conductores. 

Las Notas generalmente se identifican en el texto de la NOM-99 por su tamaño de 
letra, que es más pequeño que el correspondiente al de la Sección. 

- La Autoridad competente para resolver controversias en la interpretación de la NOM-
99, es la Secretaría de Energía, Dirección General de Gas L.P. y de Instalaciones 
Eléctricas. 

TRANSITORIOS.-

* La NOM-001-SEDE-1999 entrará en vigor a los 6 meses posteriores a su 

publicación en el DOF. -27 de marzo de 2000- -

*La NOM-001-SEDE-1999, solo será aplicable a proyectos y construcciones que 
~· 

se inicien en fecha posterior a su entrada en vigor, incluyendo ampliaciones o 

modificaciones a instalaciones existentes. 

* Los productos, dispositivos, materiales y equipos que se empleen en las 

instalaciones eléctricas deberán cumplir con las Normas aplicables. 

* A falta de laboratorios de prueba para la certificación de una norma específica, 

las autoridades competentes podrán aceptar informes de resultados : 

• De laboratorios acreditados para otra normas, o en su defecto, 

• De laboratorios no acreditados siempre que cuenten con la infraestructura 

necesaria. 

Los resultados deberán demostrar que se cumple con las Normas Oficiales Mexicanas. 
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ARTÍCULO 100- DEFINICIONES 

Las definiciones contenidas en este Articulo son esenciales para la aplicación apropiada 
de la NOM-001-SEDE-1999. 

No intenta definir términos definidos en otras Normas o manuales específicos. 

En algunos Artículos se incluyen otras definiciones de aplicación particular en el propio 
Artículo. 

Accesible: (aplicado a los métodos de alambrado) Capaz de ser quitado o expuesto sin 
causar daño a la estructura o al acabado del edificio, o que no está permanentemente 
encerrado dentro de la estructura o del acabado del edificio. 

Accesible: (aplicado a los equipos) Que admite acercarse; no está protegido por 
puertas con cerradura, ni por elevación, ni por otro medio eficaz (véase Accesible, 
fácilmente). 

Accesible, fácilmente: Capaz de ser alcanzado rápidamente para su operación, 
repos1clon o inspección, sin requerir que quien tenga fácil acceso necesite escalar o 
quitar un obstáculo, ni recurrir a escaleras portátiles, sillas, etcétera (véase Accesible) 
(aplicado a los equipos). 

A la vista de: Donde se especifique que un equipo debe estar "A la vista de" otro 
equipo, significa que un equipo debe estar visible desde el otro equipo y que no están 
separados más de 15 m uno del otro. 

Autoridad competente: Secretaría de Energía; Dirección General de Gas L.P. y de 
Instalaciones eléctricas conforme con sus atribuciones. 

Carga continua : Aquella con la que se espera que la corriente eléctrica máxima 
continué circulando durante tres horas o más. 
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Servicio continuo: Funcionamiento con una carga prácticamente constante 
durante un periodo largo indefinido. 

Carga no-lineal: Una carga donde la forma de onda de la corriente eléctrica en estado 
estable no sigue la forma de onda de la tensión eléctrica aplicada. 

Circuito derivado: Conductores de un circuito desde el dispositivo final de 
sobrecorriente que protege a ese circuito hasta la(s) salida (s). 

Circuito derivado de uso general: Circuito derivado que alimenta a diversas salidas 
para alumbrado y aparatos eléctricos. 

Circuito derivado individual: Circuito derivado que alimenta a un solo equipo de 
utilización. 

Circuito derivado, multiconductor: Circuito derivado que consta de dos o más 
conductores no-puestos a tierra que tienen diferencia de potencial eléctrico entre ellos, y 
un conductor puesto a tierra que tiene la misma diferencia de potencial eléctrico entre él 
y cada conductor no-puesto a tierra del circuito y que está conectado al neutro o al 
conductor puesto a tierra del sistema. 

Circuito derivado para aparatos eléctricos: Circuito derivado que suministra ,energía 
eléctrica a una o más salidas a las que se conectan aparatos eléctricos; tales circuitos 
no deben contener elementos de alumbrado conectados permanentemente que no 
formen parte del aparato eléctrico. 

Circuito no-inflamable: Circuito en el que cualquier arco o efecto térmico producido en 
condiciones previstas de operación del equipo o que debido a la apertura, cortocircuito o 
la puesta a tierra del alambrado, en condiciones de prueba específica, no puede iniciar 
la ignición de gases, vapores o mezclas aire-polvo inflamables. 

Conductor del electrodo de puesta a tierra: Conductor utilizado para conectar el 
electrodo de puesta a tierra al conductor de puesta a tierra del equipo, al conductor 
puesto a tierra o a ambos, del circuito en el equipo de acometida o en la fuente de un 
sistema derivado separado. 

Conductor de puesta a tierra de los equipos: Conductor utilizado para conectar las 
partes metálicas no-conductoras de corriente eléctrica de los equipos, canalizaciones y 
otras envolventes al conductor del sistema puesto a tierra, al conductor del electrodo de 
puesta a tierra o ambos, en los equipos de acometida o en el punto de origen de un 
sistema derivado separado. 
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Conductor puesto a tierra: Conductor de un sistema o circuito intencionadamente 
puesto a tierra. 

Cuarto de baño: Zona que incluye un lavabo y uno o más de los siguientes elementos: 
inodoro, tina o ducha. 

Encerrado: Rodeado por una carcasa, envolvente, cerca o paredes para evitar que las 
personas entren accidentalmente en contacto con partes energizadas. 

Envolvente: Recinto, recipiente o carcasa de un aparato, cerca o paredes que rodean 
una instalación para prevenir que las personas entren en contacto accidental cor: partes 
energizadas o para proteéción de los equipos contra daño físico. 

Expuesto: (aplicado a métodos de alambrado) Colocado sobre o fijado a la superficie o 
detrás de paneles diseñados para permitir el acceso. (véase Accesible) (aplicado a los 
métodos de alambrado). 

Expuesta: (aplicado a partes vivas) Que una persona puede inadvertidamente tocarla o 
acercársele a una distancia menor a :a segura. Se aplica a las partes que no están 
adecuadamente resguardadas, separaaas o aisladas (véase Accesible y Oculto). 

Identificado: (aplicado a los equipos) Reconocido como adecuado para un propósito 
específico, función, uso, entorno, aplicación, por medio de una identificación donde esté 
así descrito como requisito particular de esta NOM (véase Equipo). 

Listado: Equipo o productos incluidos en una lista publicada por un organismo de 
certificación acreditado (institución relacionada con la evaluación del producto, que 
mantiene un programa de inspecciones periódicas al equipo o producto listado, y que 
en el listado establece que los equipos o materiales cumplen con las normas aplicables 
o que hayan sido sometidos a prueba y encontrados aptos para condiciones específicas 

,, de uso). 

En tanto no esté disponible un listado de productos que destaque las 
características de los mismos con relación a las prescripciones establecidas por esta 
NOM o en tanto un producto no cuente con los elementos que permitan su certificación 
conforme con lo establecido en 110-2(a), no procede la obligatoriedad de cumplir con el 
requisito de "ser listado" indicado en diversas disposiciones de esta NOM. 
Invariablemente los productos deberán cumplir con lo indicado en 110-2. 

Marcado (aplicado a marca de conformidad): Equipo o materiales que tienen 
adherida una etiqueta, símbolo u otra marca de identificación de un organismo 
acreditado o dependencia que mantiene un programa de inspecciones periódicas al 
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equipo o material etiquetado, y que es aceptable para el organismo que se ocupa de ia 
evaluación de la conformidad del producto. 

Con la etiqueta, símbolo u otra marca de identificación mencionada, el fabricante 
o proveedor indica que el equipo o material cumple con las normas aplicables o su buen 
funcionamiento bajo requisitos específicos (véase 11 0-2.) 

Permiso especial: Autorización escrita de la autoridad competente. 

Persona calificada. Es aquella persona física cuyos conocimientos y facultades 
especiales para intervenir en la proyección, cálculo, construcción, operación o 
mantenimiento de una determinada instalación eléctrica han sido comprobados en 
términos de la legislación vigente o por medio de un procedimiento de evaluación de la 
conformidad bajo la responsabilidad del usuario o propietario de las instalaciones. 

Protección de falla a tierra de equipos: Sistema diseñado para dar protección a los 
equipos contra daños por corrientes de falla entre línea y tierra, que hacen funcionar un 
medio de desconexión que desconecta los conductores no-puestos a tierra del circuito 
afectado. 

Interruptor de circuito por falla a tierra: Dispositivo diseñado para la protección de 
personas, que funciona para desenergizar un circuito o parte del mismo, dentro·'de un 
periodo determinado. 

Puesto a tierra: Conectado al terreno natural o a algún cuerpo conductor que pueaa 

actuar como tal. 

Puesto a tierra eficazmente: Conectado al terreno natural intencionalmente a través de 
una conexión o conexiones a tierra que tengan una impedancia suficientemente baja y 
capacidad de conducción de corriente, que prevengan la formación de tensiones 
eléctricas peligrosas a las personas o a los equipos conectados. 

Sistema derivado separadamente: Sistema de alambrado de una propiedad, cuya 
energía procede de una batería, sistema fotoeléctrico solar o de un generador, 
transformador o devanados de un convertidor y que no tiene conexión eléctrica directa 
incluyendo al conductor del circuito sólidamente puesto a tierra, con los conductores de 
suministro que provengan de otro sistema. 

Sobrecarga: Funcionamiento de un equipo excediendo su capacidad nominal, de plena 
carga, o de un conductor que excede su capacidad de conducción de corriente nominal, 
cuando tal funcionamiento, al persistir por suficiente tiempo puede causar daños o 
sobrecalentamiento peligroso. Una falla, tal como un cortocircuito o una falla a tierra, no 
es una sobrecarga. 
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Sobrecorriente: Cualquier corriente eléctrica en exceso del valor nominal de los 
equipos o de la capacidad de conducción de corriente de un conductor. 

La sobrecorriente puede ser causada por una sobrecarga (véase definición de 
"sobrecarga"), un cortocircuito o una falla a tierra. 

Fusible accionado electrónicamente: Dispositivo de protección contra sobrecorriente 
que consiste generalmente de un módulo de control el cual proporciona las 
características sensoras de corriente eléctrica, características tiempo-corriente 
electrónicamente derivadas, energía para iniciar el disparo y un módulo de interrupción 
que interrumpe la corriente eléctrica cuando se produce una sobrecorriente. Estos 
fusibles pueden operar o no como fusibles tipo !imitador, dependiendo del tipo de control 
seleccionado. 

Fusible de potencia no ventilado: Fusible que no tiene un medio intencional para el 
escape a la atmósfera circundante de gases, líquidos o partículas sólidas producidos por 
el arco durante la interrupción del circuito. 

Fusible de potencia ventilado: Fusible que tiene un medio para el escape a la 
atmósfera circundante de gases, líquidos o partículas sólidas producidas por el arco 
durante la interrupción del circuito. 
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ARTÍCULO 11 O ·REQUISITOS DE LAS INSTALACIONES ELÉCTRICAS 

-La sección 110-2 precisa que en las instalaciones eléctricas, a que se refiere la NOM-
001-SEDE-1999, se aceptará la utilización de materiales y equipos que cumplan con: 

• Normas oficiales mexicanas, 

• Normas mexicanas o 

• Normas internacionales. A falta de éstas, con las especificaciones del fabricante. 

Los materiales y equipos de las instalaciones eléctricas deben contar con un 
certificado expedido por un organismo de certificación de productos, acreditado y 
aprobado. 

En caso de no existir norma oficial mexicana o norma mexicana aplicable al producto 
de que se trate, se podrá requerir el dictamen de un laboratorio de pruebas que 
determine el grado de cumplimiento con las especificaciones técnicas internacionales 
con que cumplen, las del país de origen o a falta de éstas, las del fabricante. 

- La sección 110-4 indica que la "Tensión eléctrica nominal del sistema", es el valor 
asignado a un sistema eléctrico. 

Como ejemplos de tensiones normalizadas, se tienen: 

_27 
Instalaciones Eléctricas lndustriales-CEC UNAM lng. Héctor Sánchez 

Ceballos 

'-''' ,. 



Disposiciones Legales y 
Nonnativas 

120/240 V; 220Y/127 V; 480Y/277 V; 480 V como valores preferentes 
2400 V como de uso restringido 
440 V como valor congelado 

Los valores de tensión eléctrica de utilización (B.T.). son: 

115/230 V; 208Y/120 V; 460Y/265 y 460 V; como valores preferentes. 

-La sección 110-1 O nos indica que debe existir coordinación entre el tiempo de apertura 
de las protecciones y con todos los elementos que constituyen el circuito que se está 
protegiendo contra sobrecorriente. 

La sección 110-14 establece una serie de requerimientos para las conexiones 
eléctricas: 

* No deben unirse terminales y conductores de materiales distintos como el cobre o el 
aluminio. a menos que el dispositivo esté aprobado para esas condiciones de uso. 

* Las terminales para más de un conductor y las terminales para conectar aluminio. 
deben estar aprobadas. 

* Los conductores deben empalmarse con dispositivos adecuados o con soldadura de 
bronce, soldadura al arco o soldadura con un metal de aleación fundible. 

-La sección 110-16 establece que alrededor de todo equipo eléctrico debe existir y 
. mantenerse un espacio de acceso y de trabajo suficiente que permita el funcionamiento 
y el mantenimiento rápido y seguro de dicho equipo. 
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* La Tabla 110-16 (a) indica las distancias de trabajo que deben respetarse en 
dirección al acceso a las partes vivas que funcionen a 600 V nominales o menos a 
tierra y que puedan requerir examen, ajuste, servicio o mantenimiento mientras estén 
energizadas. 

* Además, el espacio de trabajo no debe ser inferior a 80 cm de ancho delante del 
equipo eléctrico. 

* El espacio de trabajo debe estar libre y extenderse desde el piso o plataforma. 
alrededor del equipo, hasta una altura no menor de 2 m. 
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Dentro de los requisitos de altura de esta Sección, se permite equipo de la misma 
profundidad. 

* En todos los casos, el espacio de trabajo debe permitir abrir por lo menos 90° las 
puertas o paneles abisagrados del equipo. 

* Debe existir, en cada extremo del local que aloja equipo de 1200 A o más y de más 
de 1,80 m de largo, una entrada de no menos de 61 cm de ancho y de 2m de alto. 

- La sección 110-32 establece el espacio de trabajo alrededor de todo equipo eléctrico 
de más de 600 V, con partes energizadas: 

* La Tabla 110-34 (a) indica la profundidad mínima del espacio de trabajo en 
instalaciones eléctricas de más de 600 V. 

-- Código de colores para conductores. 

Conductor puesto a tierra 

* Neutro 
* Esquina Delta 

·" 
• N° 6 y menores - Acabado exterior en toda su longitud de color blanco ó gris natural 

--- Seccs. 200-6 (a) ; 310- 12 (a) y 210-5 (a). 

Excepciones : 

* Cables multiconductores, pueden identificarse solamente cuando 
exista personal calificado. 

* Conductores para aparatos electrodomésticos. 

* Cables con aislamiento mineral y cubierta metálica. 

• N° 4 AWG y mayores - Acabado exterior en toda su longitud, de color blanco ó gris 
natural ó identificarlo con marcas blancas en sus extremos Secc. 200- 6 (b) 

Los cables multiconductores del N° 4 AWG y mayores, pueden llevar un filete que 
identifique al conductor puesto a tierra 
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• Un conductor aislado con acabado de color blanco ó gris natural puede usarse como 
activo, siempre que : (Secc. 200 - 7 ; Excep. 1 ) 

Se identifique nuevamente en sus extremos y donde sea visible y accesible. 

• Un conductor aislado con acabado de color blanco ó gris natural puede usarse para 
alimentar un apagador.- Secc. 200- 7 ; Excep. 2 

• Los conductores activos deben tener un acabado de color diferente al blanco, gris 
natural ó verde, ó con una combinación de colores- (Secc. 31 O - 12 - e) 

--Carga continua.- (Art. 100) 

• En operación normal de 3 horas ó más 

• Alumbrado interior y exterior 

• Avisos de advertencia 

• Salidas especiales 

--Conductor puesto a tierra.- (Art. 100) 

• Conductor de un sistema o circuito que intencionalmente se pone a tierra. 

• Neutro.- Secc. 220 - 22; Nota 1 O ( e ) 

• Sistema Delta - Seccs. 250 - 25 y 240 - 22. 

--Conductor de puesta a tierra.- (Art. 100) 

Conecta todas las partes metálicas no conductoras de corriente.- ( No se 
considera activo ) 

-- Cuándo es un neutro conductor de corriente ? 

Nota 10 (e) Tabla 310- 16 

• Cuando la mayor parte de la carga en un sistema 3F, 4H, en estrella, 
consiste de cargas no lineales 

• Alumbrado por descarga eléctrica 
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* Equipo de procesamiento de datos 

* Computadoras o equipo similar 

* Control electrónico ( tinas de Rectificado, etc. ) 

--Cuándo se consideran los circuitos de control, conductores de 
corriente ? 

Sección 725- 17.- Cuando conducen continuamente el10% de su capacidad. 

Factores Influyentes en la Capacidad de Conducción de los conductores 

1.- Temperatura ambiente que rodea al conductor.- Secc. 310- 10.1 

Si la temperatura ambiente es mayor ó menor de 30° C ; 

i Debe corregirse la Temperatura del conductor indicada en la T 31 O- 16 ! 

* Si la parte del conductor que atraviesa un ambiente con mayor Temp. no es 
mayor de 3 m ó no excede del 10% de su .longitud total : 

1' 

2.- Calor generado internamente en el conductor al circular la corriente de carga.- Secc. 
310-10.2 

Por lo que deben computarse las cargas utilizadas considerando si son de 
operación continua ó no ------ Seccs. 220- 3 (a) y 220- 1 O (b). 

3.- Coordinación de Temperaturas.- Seccs. 310- 10.3 y 110- 14 (e). 

La temperatura del aislamiento de los conductores, debe ser compatible con la de 
los equipos y elementos conectados, tales como : 

Conectores 
Otros conductores 
Terminales de dispositivos 
Terminales de Tableros de Dist. y Gabinetes de Control 

a).- Deben tomarse temperaturas de operación máxima de 60° C para : 
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Terminales de equipo con capacidad de 100 A ó menos 
Conductores del N° 14 al 1 AWG 
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Excepción .- Se permiten conductores con mayor temperatura de operación siempre que 
su capacidad de conducción se tome a 60° C. 

Excepción.- Si el equipo está marcado y certificado para temperaturas mayores, puede 
·tomarse la Cap. de conducción. del conductor a esos valores de Temp. 

b).- Deben tomarse temperaturas de operación máxima de 75° C para 

Terminales de equipo con capacidad mayor de 100 A 
Conductores de 1 1 O AWG y mayores 

Excepción.- Se permiten conductores con mayor temperatura de operación, siempre que 
su capacidad de conducción se tome a 75° C. 

Excepción.- Si el equipo está marcado y certificado para temperaturas mayores, puede 
tomarse la capacidad de conducción del conductor a esos valores de temperatura. 

4.- Incremento de temperatura con conductores activos adyacentes.­
Secc. 310 ~ 10.4 y nota 8 (a) 

La disipación del calor se dificulta al aumentar la temperatura ambiente, por lo que debe 
decrementarse la capacidad de corriente del conductor. 

¿ Cuándo se aplican factores de corrección por agrupamiento ? 

* Cuando se alojan más de 3 conductores activos en 
Una canálización. 
Un niple con longitud de 0.60m ó mayo.r 
Un cable. 

Ejemplo.- Cual es la Cap. de conducción de Tres conductores N° 1 O AWG- LS, Cobre, 
alojados en una canalización, temperatura ambiente : 30° C 

De acuerdo a la T. 310- 16 : 35 A 

Ejemplo.- Cuál es la capacidad de conducción de 3 conductores, N° 6 AWG, RHH, Al., 
instalados en línea abierta sobre aisladores, Temp. Amb. : 30° C. 

De acuerdo a la T. 310 - 17 : 75 A 

• Cuando se apilan ó tuercen más de 3 conductores activos sin canalización, en 
longitudes mayores a 0.60m. 
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* En charolas 

CIRCUITOS DERIVADOS MULTICONDUCTORES - Secc. 210-4 

---- Está formado por dos ó más conductores de fase que tienen diferente tensión entre 
si y un solo conductor neutro que tiene una diferencia de tensión igual, contra 
cualquier conductor de fase de circuito. 

Nota .- Todos los conductores deben partir del mismo tablero de distribución y deben 
alimentar exclusivamente cargas de fase a neutro. 

Excepción 1.- Cuando se alimenta un solo equipo de utilización. 

Excepción 2.- Cuando los conductores activos se abren simultáneamente por el 
dispositivo contra sobrecorriente. 

Si se utilizaran fusibles ó termomagnéticos de un solo polo en un C. D. 
multiconductor que alimenta cargas conectadas entre fases y de fase a neutro, p'udiera 
originar situaciones peligrosas al equipo conectado y al personal. 

- En circuitos derivados multiconductores, la continuidad de un conductor puesto a tierra· 
no debe interrumpirse al retirar algún dispositivo -Secc.300-13 (b). ~ · 

i Al interrumpirse el neutro las cargas trabajarán a 220 Volts ! 

- En los circuitos derivados multiconductores, debe asegurarse que cada conductor 
activo, esté conectado a una fase diferente. 

- Identificación de los conductores activos y puestos a tierra en los circuitos derivados 
multiconductores.- ----- Secc. 210-4 (d): 

*Inmuebles con un solo sistema de Tensión : 220 V 1 127 V 

Neutro : Blanco o gris natural 

Fases : Cualquier color, menos blanco ó gris natural ó verde. 

*Inmuebles con dos sistemas de Tensión : 440 V 1254 V y 220 V 1 127 V 

Neutros en una misma canalización : 

440 V 1 254 V --- Blanco ó gris natural 
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220 V/127 V-- Blanco ó gris natural identificado con marcas 

Neutro en canalizaciones separadas : 

440 V /254 V--- Blanco ó gris natural 

220 V /127 V--- Blanco ó gris natural 

Fases en una misma canalización o canalización separada : 

440/254 V y 220 V /127 V: i Deben identificarse individualmente! 

CIRCUITOS DERIVADOS 

Definición.- C01·~ductores ubicados entre el último dispositivo contra sobrecorriente que 
protege al circuito y a la (s) carga (s) conectada (s) -Art. 100 

-- Los circuitos derivados para servicio residenciales, se calculan en forma diferente a 
los de lugares comerciales e industriales 

* Se deben considerar : 2 Circ. derivados de 20 A (1500 VA) para contáctos 
ubicados en: (Seccs.- 210- 52, b y 220-4, b) 

Cocina 
Desayudar 
Comedor 
Sala 
Cuarto de lavado de ropa 

Nota.- Estos Circuitos : No deben alimentar otras salidas 

* Además deben existir circuitos independientes que abastecen cargas 
individuales 

- Los circuitos derivados se clasifican por la capacidad ó ajuste de su protección contra 
sobrecorriente 

* El calibre del conductor no determina la capacidad del circuito derivado. 

* Un circuito derivado que alimenta una sola salida puede ser de cualquier 
capacidad 
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* Los circuitos derivados de : 15, 20, 30, 40 y 50 A, pueden alimentar 2 ó más 
salidas 

* La capacidad ó ajuste de su protección no debe ser menor que la capacidad de 
la carga abastecida 

•• En circuitos derivados de 15 y 20 A : (Secc. 21 O - 23, a ) 

* La Cap. nominal de cualquier aparato con cordón y clavija no debe exceder el 
80% de la Cap. del circuito 

* La carga total de los aparatos fijos combinada con aparatos conectados con 
cordón y clavija que no son fijos : 

No debe exceder el 50 % de la capacidad del circuito 

··Los Circ. derivados de 30 A pueden alimentar: (Secc. 210- 23, b) 

* Unidades fijas de alumbrado con portalámparas de servicio pesado ---- No en 
viviendas ... , .. 

* Aparatos eléctricos en cualquier local .• La Cap. de cualquier aparato conectado 
con cordón y clavija no debe : 

Ser mayor del 80% de la Cap. del circuito 

--Los Circ. derivados de 40 y 50A pueden alimentar: Secc. 210- 23, e 

* Unidades fijas de alumbrado con portalámparas de servicio pesado --- No en 
viviendas 

* Unidades infrarojas de calefacción ---- No en viviendas 

*Aparatos de cocina fijos en cualquier local 

-·Los Circ. Deriv. mayores de SOA pueden alimentar: Secc.21 0-23 d 

* Solamente cargas que no sean de alumbrado 
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Disposiciones Legales y 
Nonnativas 

•• Los circuitos derivados para locales comerciales e industriales se calculan en 
forma diferente que los circuitos derivados para unidades residenciales. 

*Salida para un aparato ó carga específica-- Secc. 220- 3 (e) (1) 

El valor de la 1 N del aparato ó de la carga. 

* Salidas para luminarias ------------- Secc. 220- 3 (e) (3) 

El valor en VA del equipo más el de las lámparas 

*Salida para portalámparas de servicio pesado--Secc. 220-3( e) ( 4) 

600 VA por cada portalámpara 

* Salida para lámparas instaladas en rieles decorativos-- Secc.220-3 (e) (5) y 
410-102 

Por cada 60 cm de longitud ------------- 150 VA 

*Otras salidas -----------Secc. 220- 3 (e) (6) 

Por cada salida : ---------- 180 VA 

Para salida de contácto sencillo ó múltiple -------- 180 VA 

Cálculo de Circuitos Derivados .- Art. 220. 

Para calcular el N° de Circ. Deriv. requeridos, es necesario tomar en consideración los 
siguientes puntos : (Secc. 220 - 3a) 

-La capacidad del Circ. Deriv. no debe ser menor que 

La suma de la carga no continua 
Más 

125% de la carga continua. 

Excep.- Si el conjunto, incluyendo la protección contra sobrecorriente están 
aprobadas para funcionamiento continuo- al 100% 

Problema.- Un circuito derivado de 15 A, 127 V, puede alimentar 16 lámparas 
incandescentes de 1 00 VA, c/u para servicio no continuo ? 
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Disposiciones Legales y 
Normativas 

1 = 100 VA + 127 V = 0,7874 A para e 1 Lámp. 
!total= 0,7874 X 100% X 16 = 12,59A 

La respuesta es : i SI ! --Pero si las cargas fueran de servicio continuo 

!total = 0,7874 X 125% X 16 = 15,74 A 

La respuesta es : i NO ! 

310-4.- Conductores en paralelo 

-Calibre mínimo permitido para paralelar conductores (de fase, neutro y de tierra física) 
: 1/ O AWG 

Excepciones : 

* Alambrado de Ascensores, Montaplatos, Escaleras y Pasillos Móviles --
Secc. 620- 12 (a} (1 ), Excepción. 

Pueden paralelarse conductores del N° 20 AWG y mayores: 

i Siempre que la Cap. de corriente sea equivalente a la del N° 14 AWG ! 

1 
* Circuitos de control de cualquier calibre. Siempre que : 

Se instalen dentro de la misma canalización o cable 

Tengan capacidad de conducción suficiente en cada conductor individual · 
para llevar la 1 cARGA total compartida por los conductores en paralelo. 

Su protección contra sobrecorriente sea de un valor que no exceda la 
capacidad de corriente de cada conductor individual. 

* Para frecuencias de 360 Hz y mayores. 

* Conductores neutros en instalaciones existentes -Secc. 310-4, Excep. 4. 

Condiciones : 

• Deben estar eléctricamente unidos en ambos extremos para formar un solo 
conductor. 
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DisPosiciones Legales y 
Nonnativas 

• Deben tener la misma longitud. 

• Ser del mismo material conductor .. 

• Ser de la misma área de Secc. Transversal. 

• Tener el mismo tipo de aislamiento. 

• Si están alojados en canalizaciones ó cables diferentes, cada una de ellas debe 
contener : 

Fases (Circ. Trif.); Neutro y Tierra Física--- Seccs. 300- 3 (b) y 300- 20 (a) 

Excep. Fases aisladas en canalizaciones no metálicas ------ Secc. 300- 5 (i) 

- Los conductores de puesta a tierra de equipos instalados con conductores en paralelo, 
deben cumplir con los puntos anteriores, exceptuando el calibre --- Secc. 31 O - 4 

Ventajas para paralelar conductores : 

* Los conductores de menor sección conducen más corriente por cada Circular Mil que 
los conductores más grandes. 

El incremento en capacidad de conducción es muy pequeño en proporción al 
incremento en su sección transversal 

* Mayor facilidad,de instalación con conductores de menor sección transversal 

Desventajas : 

* Al reducir la Secc. transversal total de conductores en paralelo, comparada con la 
Secc. Transv. de un sólo conductor por fase : 

¡Aumenta la Resistencia y por ende la Caída de Tensión ! 

* Aumenta el N° de canalizaciones . Si se utilizara una sola canalización se deben 
aplicar los F. de A. 

Al utilizar canalizaciones separadas para conductores en paralelo, deben tener 
las mismas características físicas. 

¡ La Z de un Circ. es diferente al utilizar canalización metálica o tubería de PVC ! 
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Disposiciones Legales y 
Normativas 

NIPLES 

- Los niples son pequeños tramos de tubo que se utilizan para conectar cajas, gabinetes 
ó envolventes similares, con longitud no mayor de 60 cm. (Nota 3, Cap. 10 y Nota 8 
,a, Excep. 3- Secc. 310 -15) 

* Se puede ocupar hasta el 60% de su sección transversal. 

* No se aplican los factores Decrementa les por agrupamiento. 

Canalizaciones Metálicas de Superficie --·· Art. 352 A 

- Comúnmente llamadas canaletas, este tipo de canalizaciones son una opción para 
cuando no se quiere o no se puede ranurar la pared o el techo. 

- El número de conductores en una canaleta depende de las especificaciones del 
fabricante. 

- El factor de reducción por agrupamiento no es aplicable en las del tipo metálico, si : 

* El área trárisversal de la canaleta excede de 26 cm 2
, 

* El número de conductores activos no excede de 30, y 

'-

* La suma del área transversal de todos los conductores contenidos no excede 
del 20 % del área de la canaleta. 

- El material de construcción de las canaletas del tipo no-metálico, debe ser: 

* Retardante a la llama. 

* Resistente a las atmósferas quimicas, a la humedad, a los impactos y a la 
compresión. 

- Se pueden realizar empalmes y derivaciones dentro de la canaleta, siempre y cuando : 

*Tenga tapas removibles accesibles después de su instalación. 
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Disposiciones Legales y 
Normativas 

• El área ocupada con conductores y empalmes no rebase el 75 % de su área 
total. 

Cuando las canaletas no cuenten con tapas removibles, los empalmes y 
derivaciones solo se realizarán en cajas de registro. 

Dueto Cuadrado Metálico •••••• Art. 362 A 

- Son canalizaciones hechas de láminas metálicas con tapas articuladas o 
desmontables. 

- Se pueden usar solamente : 

• En instalaciones expuestas. 

Es posible usarlos ocultos solamente si se usan en cuartos destinados 
para la grabación y reproducción de sonidos. (Punto e de la Excep. de la Secc.640-4) 

- No deben contener más de 30 conductores de fase en ninguna parte. 

- No deben ocuparse a más del 20 % de su sección transversal, considerando a todos 
los conductores que se alojen en el dueto. 

En instalaciones para Elevadores, puede ocuparse hasta el 50 % de sus 
sección transversal. 

- No se aplican los factores por agrupamiento a los 30 conductores de fase que ocupen 
20 % de la sección transversal del dueto. 

- Los empalmes y derivaciones dentro de un Dueto deben : 

• Estar accesibles. 

• Ocupar como máximo el 75 % de su sección transversal. 

- Cuando los conductores aislados se flexionen dentro de un Dueto, se deben aplicar los 
conceptos de la Secc. 373-6 para la desviación de los conductores. 
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Disposiciones Legales y 
Normativas 

Dueto Cuadrado no Metálico ----- Art. 362 B 

- Son canalizaciones hechas con material retardante a la flama y con tapas 
desmontables. 

- La suma del área de la sección transversal de todos los conductores activos 
contenidos en cualquier parte del dueto no debe ser mayor que el 20 % del área de la 
sección transversal de éste. 

- Si existen más de 3 conductores activos en el Dueto, deben aplicarse los factores de 
agrupamiento. 

- Cuando los conductores aislados se flexionen dentro de un Dueto, o cuando la 
dirección de éste se flexione más de 30°, se deben aplicar los conceptos de la Secc. 
373-6 para la desviación de los conductores. 

Canales Auxiliares ------ Art. 37 4 

-Sirven como un.,medio de registro para conductores. Pueden contener conductores ó 
barras. 

- Las reglas para determinar el número de conductores en un dueto cuadrado y en un 
canal auxiliar son las mismas. 

- Deben dimensionarse para permitir el doblez de los conductores utilizando la Tabla 
373- 6 (a), para definir: 

La distancia medida desde donde los conductores entran al canal auxiliar , 
hasta la pared opositora. 

- Los canales auxiliares no deben medir mas de 9 m, del equipo que complementan y 
deben soportarse a no mas de 1 ,5 m. 
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DisPosiciones Legales y 
Normativas 

PROTECCION CONTRA SOBRE CORRIENTE 
(Artículo 240 NOM - 001 - SEDE - 1999) 

- Propósito : Abrir el circuito eléctrico cuando la corriente alcance un valor que puede produ 
temperaturas peligrosas en : 

* Los Conductores 

• Su aislamiento 

- La sobrecorriente puede ser causada por 

• Sobrecarga 

• cortocircuito 

• Falla a tierra 

- Los conductores que no sean cordones flexibles ni alambres- de aparatos se deben 
proteger contra sobrecorriente de acuerdo a sus capacidades de conducción ---~-----­
Sección 240 - 3. 

-La NOM-001-SEDE-1999 previene varias excepciones, en las que permite seleccionar 
el dispositivo de protección contra sobrecorriente con un valor mayor al de la capacidad 
de conducción de corriente del conductor: 

• Dispositivos con capacidad de hasta 800 A. 

* Derivaciones. 

• Conductores de circuitos Alimentadores y Derivados para Motores. 

• Conductores para circuitos de control de Motores. 

*Conductores para circuitos de equipos de aire acondicionado y refrigeración. 

* Conductores que parten del secundario de un Transformador. 

No se permite seleccionar el valor nominal inmediato superior del dispositivo de 
protección contra sobrecorriente, cuando el conductor es parte de un circuito derivado y 
alimenta dos ó más contáctos para cargas portátiles con cordón y clavija. (Secc. 240-
3,b, 1 ). 
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Disoosiciones Legales y 
Normativas 

Ejemplo .- ¿Cuál es el valor máximo permitido para el dispositivo de protección VS. S. 
Corriente, de un circuito 1F, 2H, 127V, que abastece 15 salidas para contactos de uso 
general, del tipo dúplex, que alimentan cargas del tipo portátil con cordón y clavija . 

De la Sección 220-3 (e) (6): 180 VA 

180VA X 15 = 2700VA +127V = 21,25A 

De Tabla310-16: N°12 AWG (25A) 

Capacidad máxima permitida : 25 A (Seccs. 240-3, b y 240-6) 

Pero tomando en cuenta lo señalado en el asterisco (*) indicado al final de la Tabla 31 0-
16, no se permite utilizar un dispositivo contra sobrecorriente mayor de 20 A, por lo que: 

Seleccionamos conductores No. 10 AWG ~ 30 A 

Ejemplo .- ¿ Cuál es el máximo valor de la protección contra sobrecorriente, permitida, 
para dos conductores del No. 10 AWG, cobre, THW, de un circuito derivado con varias 
salidas para receptáculos que abastecen cargas no fijas con enchufe y cordón ? 

Nota.- los dos conductores del circuito derivado se alojan 'en la misma canalización 
donde viajan otros 4 conductores activos más. 

De Tabla 310-16: No. 10 AWG ------- 30 A ' . 

Factor de agrupamiento aplicable : 0.8 

Entonces: 30 A x 0.8 = 24 A 

De acuerdo a la Secc. 240-3 (b)(1 ), seleccionamos : 20 A 

Si el número de receptáculos requiere más de 20 A tendremos que seleccionar un 
circuito mayor de 20 A. 
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INTRQQUCCION 

~En los inicios del uso de la electricidad en forma comercial, 

los sistemas de puesta a tierra se usaban para tener un voltaje más 

de referencia, con el transcurso del tiempo se le han encontrado 

otras aplicaciones, actualmente se utilizan para limitar las 

sobretensiones debidas a descargas atmosféricas, a fenómenos 

transitorios en los circuitos, a contactos accidentales de mayor 

tensión así como para limitar la diferencia de potencial a tierra 

del circuito durante su operación normal, una conexión sólida a 

tierra facilita también la operación de los dispositivos de 

protección contra sobrecorriente, en casos de falla a tierra. De 

también los dispositivos de protección contra 

sobretensiones, necesitan de una conexión a tierra para su correcta 

operación, dispositivos como los apartarrayos, el hilo de guarda, 

los cuernos de arqueo etc. 

En los diseños de las redes de tierra se están teniendo mayores 

cuidados ya que el uso generalizado de los sistemas de cómputo y 

comunicaciones, en sí equipos con componentes electrónicos no se 

pueden permitir elevaciones de potencial pues este tipo de 

elementos se dañan con la menor elevación de potencial, alrededor 

de 300 volts, peor aún, en los sistemas de cómputo, con un impulso 

de sobretensión se puede introducir un dato erróneo, lo cual puede 

ser más perjudicial que si dañara el equipo. 

Los sistemas de tierra se emplean en subestaciones de potencia, 

en plantas generadoras, en lineas de transmisión, en sistemas de 
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distribución. En este libro solo tratamos los sistemas de 

distribución que abarcan desde la baja tensión hasta 34 500 Volts. 

Sin embargo, los principios que aqui se describen son aplicables a 

los demás sistemas. 

En las subestaciones de potencia la red de tierras se forma por 

una cuadricula de cobre desnudo enterrado a una profundidad que va 

de 50 a lOO cm. con electrodos conectados y enterrados en forma 

irregular, preferentemente en las orillas y en ocasiones la 

cuadricula es más cerrada en las orillas y en las esquinas. 

En las plantas generadoras el proceso es similar pero dado que 

los lugares .que ocupan son mucho más grandes que las de las ... 
subestaciones, la cuadricula es muy abierta, en lugares como _ 

patios, almacenes, etc. Siendo cerrada en la subestación y dentro 

de la casa de máquinas. .: 

En las líneas de transmisión se utilizan las tierras en cada 

torre ya que el hilo de guarda se conecta a la estructura y de la 

estructura pasa a la tierra, los métodos usuales son; arreglo de 

varillas, electrodos horizontales o colocando un conductor de cobre 

desnudo alrededor de la base de la torre. 

En sistemas de distribución se utilizan diferentes diseños, 

donde se tienen dos categorías, principalmente; mediana tensión y 

baja tensión. 

1 

Los diseños para mediana tensión se basan principalmente en 

evitar los potenciales peligrosos, mientras que los diseños de baja 
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tensión, denominados, como tierra física, se basan en el valor de 

resistencia a tierra. 

En este concepto de la resistencia a tierra en las normas 

actuales tienen ciertas contradicciones, por ejemplo; El Reglamento 

de Instalaciones Eléctricas en el capítulo 2 de baja tensión indica 

25 Ohms como máximo de resistencia a tierra y en el capitulo 6 de 

subestaciones señala 10 a 1 ó lo más bajo posible. 

A pesar de ésto, los fabricantes de computadoras exigen un Ohm 

máximo y los fabricantes de conmutadores 3 ó 5 Ohms, es decir, no 

hay un criterio unificado sobre el diseño del sistema de tierras. 

Para complicar más la situación no es lo mismo diseñar una red 

de tierras en terreno húmedo, que en terreno compuesto por roca, 
' 

mientras que el primero tiene un costo casi despreciable el segundo 

puede llegar a tener un costo muy elevado. 

Un gran número de fallas en baja tensión, sobre todo donde 

existen sistemas de cómputo, se deben a una mala conexión de la -
tierra física, es común conectar invertidos el neutro y la tierra 

,, . . 
fís1ca, ya que ambos no llevan potencial en cond1ciones normales. 

En mediana tensión, sobre todo en alimentadores aéreos, cuando 

las tierras no son adecuadas, los apartarrayos no funcionan en 

forma correcta, dando como consecuencia que se dañen los equipos y 

materiales, por sobretensiones, sobre todo en época de lluvias. 

Esto trae como consecuencia una mala confiabilidad del servicio. 
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periódicas de resistencia cada año, durante la época de estiaje, es 

decir la época mas seca del año. 

Se incluyen algunos aspectos relevantes sobre las normas 

de baja y mediana tensión, con el objeto de aclarar algunos 

aspectos un poco complicados. 

Este libro tiene como objetivo que los ingenieros electricistas 

se familiaricen con los sistemas de tierra ya que la información 

existente se encuentra muy dispersa, y aún existen incongruencias 

entre los reglamentos y las exigencias de los fabricantes de 

equipos. Es necesario seguir estudiando los sistemas de tierras y 

llevar estadísticas de los equipos fallados para en un futuro 

próximo establecer un criterio unificado. 
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CAPITULQ 1 

EL SUELO COMO CONDUCTOR DE LA ELECTRICIDAD 

En los sistemas con neutro a tierra el suelo se comporta como un 

conductor, más aún, en los sistemas denominados SWER (Sistema de 

Retorno por Tierra) el suelo es un conductor. 

Las características del suelo son tan diferentes en este 

aspecto, que hay suelos que no conducen la electricidad, es decir, 

son aislantes, por otro lado hay suelos que son buenos conductores 

de la electricidad como los suelos húmedos. 

Para conocer que tan buen conductor de la electricidad es el 

suelo, es necesario conocer su resistividad o resistencia 

especifica, las rocas, la arena y suelos secos tienen alta 

resistividad, es decir, no conducen la electricidad, los suelos con 

alto contenido de humedad tienen baja resistividad. Por lo tanto, 

es necesario conocer la resistividad del terreno para poder 

efectuar un diseño adecuado del sistema de tierras. 

1.1.- RESISTIVIDAD DEL SUELO 

La resistividad también conocida como resistencia especifica, es 

la propiedad que tiene el suelo para conducir electricidad, la cual 

está determinada por el tipo de suelo, el contenido de humedad del 

mismo, su composición q~imica y la temperatura entre otros 

factores. 
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La resistividad se mide en Ohms-metro, Ohms-centimetro, etc. 

Existen dos formas para determinarla, una es empirica mediante 

tabulación y conocimiento del terreno y la otra efectuando la 

medición directamente en el terreno. 

Una clasificación general es: 

Tierra orgánica húmeda 10 Ohms-metro. 

Tierra húmeda lOO Ohms-metro. 

Tierra seca 1000 Ohms-metro. 

Roca 5700 Ohms-metro. 

Algunos factores que determinan la resistividad del suelo son 

1.2.- TIPO DE SUELO 

En la Ciudad de México en general el suelo es heterogéneo, 

teniendo zonas localizadas como; Roca en. el Sur, Tepetate y Arena 

en el Poniente, Tierra húmeda en el Oriente, Roca o Tepetate en el 

Norte etc. No se tiene un mapa con el tipo de terreno bien definido 

y el tipo de suelo puede cambiar de caracteristicas en unos cuantos 

metros de separación. 

l. 3.- CONTENIDO DE HUMEDAD Y SALES 

Este aspecto es el más importante para que un suelo sea 

conductor de la electricidad, y el porciento de agua del suelo 

depende del contenido de arcilla, materia orgánica, clima, lugar, 

época del año etc. la arena no retiene la humedad y como resultado 

tiene una resistividad alta, las arcillas retienen la hmuedad y son 
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conductoras de la electricidad, por ejemplo, el caso de la 

bentonita, que es una arcilla que retiene agua varias veces su 

volumen. 

El agua con alto contenido de sales es buena conductora de la 

electricidad por el contrario el agua sin sales (agua destilada) es 

poco conductora, por lo que podemos decir que entre mayor contenido 

de sales tenga el suelo húmedo mayor conductor de la electricidad 

será. 

1.4.- EL TAMAÑO DEL GRANO Y SU DISTRIBUCION 

El tamaño del grano y su distribución es importante en la 

conducción eléctrica ya que si se tienen granos con grandes 

espacios se reduce el área de contacto mientras que si se tienen 

granos con diferentes tamaños los espacios son pequeños y aumenta 

el área de contacto llenando el agua el resto, por ejemplo las 

rocas no tienen espacios y el agua no penetra lo que le da una alta 

resistividad, siempre que no tenga alto contenido de partículas 

metálicas. 

" 
'' j '1v 

l. 5.- TEMPERATURA 

El agua a temperaturas bajas es mala conductora y la 

resistividad de un terreno está en función del contenido de 

humedad, por lo que en zonas frias la resistividad puede ser 

grande. 



1.6.- MEDICION DE LA RESISTIVIDAD 

1.6.1.- KETODO DE WEKNER. 

Para efectuar la medición de resistividad del suelo es necesario 

hacer circular una corriente por el mismo, el método más usual es 

el de Frank-Wenner denominado también 

" de los cuatro electrodos ", el equipo de medición utilizado 

e~ el megger de tierra y la medición se efectúa como se muestra en 

la (fig. 1). 

C1 P1 Pz Cz 
+-------~r-------~~~~--~ 

b 

. . . ' . . . . • • • • o • •• • •• 

o • • • • • 

. .. 
• ~ .. • • o •• 

. . . . . . . . ... 

o o o 

. . 

Fig. 1.- Método de wenner o de los 4 electrodos 

@ = Resistividad en Ohms-metro 

a = Separación entre electrodos en metros 

b = Profundidad 

R = Lectura de megger en Ohms 

Se recomienda una relación: 

a 
?: 20 

b 
Donde "b" es generalmente de 50 cm. y "a" de 10 metros. 
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Entonces la resistividad será: 

pero si a >> b 

entonces: 

@ = 2 ,. aR 

Nota: 

@ = 

1+ 

4 :r a R / 
l 

2a a 

/a 2 +4b 21 1 a'+b'' 

Se deben efectuar varias mediciones dependiendo del tamaño del 

terreno. 

El método de Wenner a pesar de que se publicó en el año de 1915 

continúa vigente, y los métodos diferentes para medir la 

resistividad que se han desarrollado se basan en su teoria. Cabe 

aclarar que este método es para un suelo homogéneo, esto quiere 

decir que cuando el suelo es de una sola capa se pueden efectuar 

mediciones de resistividad con diferentes separaciones de 

electrodos y el valor de resistividad será el mismo. 

Si el suelo es heterogéneo, es decir, cambia sus propiedades a 

cierta profundidad en dos o más capas entonces la medición de 

resistividad cambiará con la separación de los electrodos. 

Otros métodos son 
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1.6.2.- METODO DE LEE. 

consiste en enterrar cinco electrodos como se muestra en la 

figura (2), en la medición solo se utilizan cuatro, circulando una 

corriente en los extremos y midiendo la caída de potencial en A y 

B o en B y e, la resistividad estará dada por: 

@ = 4ll'aR.,. 

tiene la ventaja de poder efectuar dos mediciones y si los 

resultados difieren el suelo no es homogéneo en la parte 

superficial. 

I ......__ A 

r.l 
.., - ,¡· :·'_:?,·,?: ,, ::·"; Í¡~·: > . ' .,, 

1•: 
,:¡ 

:1 
;1 
•' 

'\J " 
o o 12 

Fig. 2.- Método de Lee 

8 e ,.-r .., 
.. 

"!! n...,.,_ 
:1--.,-,.,.-. --1, ·;¡ ....... , ... ~ ·.· 11 : ¡· , .. 

•• • ;:. ' .~ -~' •• -••• _..,. ".:· ' 1 > 

:r ·~ li 
' 

:!i .:1 
lii 
..¡¡ 

0/2 
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1.6.3.- METOOO DEL ELECTRODO CENTRAL. 

Es una variante del método de Wenner y si hay que efectuar 

varias mediciones solo se mueven dos electrodos, mientras que en el 

de Wenner se mueven los cuatro, la resistividad estará dada por: 

2lra(a+b)R 
@ = 

b 

El arreglo se muestra en la figura (3). 

A 8 e o 
~ ':'"' 1"7' 

~ 
:.~ 

~,, 
~- ·~ ,l,y - - .. ... ::::-·· ;:::-. / 3"- '·"· ;: ' ¡::, . i:l ' ''1 ii] 

:::1 1•; ¡:¡ :¡1 
' ' '' i:: ,, 

1'' 
¡,1 ,, 

: 1~ i:' 'il Id t.i 
V \4)1 \1 

~ a b d 
"j 

Fig. 3.- Método del electrodo central 

En la configuración de Wenner el arreglo de electrodos usual se 

basa en circular una corriente por los extremos midiendo un 

potencial en los electrodos centrales (C P P C), se puede tener 

otro arreglo de electrodos c~Eo se muestra en la siguiente t2bla. 
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. ARREGLO DE ELECTRODOS FORMULA DE RESISTIVIDAD 

e p p e @, = 2~raR, 
p e e p 

e e p p @, = 67raR2 
p p e e 

e p e p @, = 37raR, 
p e p e 

1.7.- RESISTENCIA A TIERRA 

El suelo es un conductor eléctrico y su conductividad es baja 

comparada con los metales que son buenos conductores. 

La resistencia a tierra de un electrodo está dada por la suma de 
' 

varias resistencias; la de contacto en las conexiones, las propias 

del electrodo, la del electrodo y el medio que lo rodea y por 

último la que presenta el terreno, de todos estos factores solo la 

que presenta el terreno es apreciable ya que las tres primeras son 

muy bajas en comparación. 

13 
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1.8.- KEDICION DE RESISTENCIA A TIERRA 

El método aquí descrito es el de "la caída de tensión". 

Consiste en circular una corriente entre dos electrodos fijos, uno 

auxiliar (C2) y el otro el de prueba (Cl), midiendo la caída de 

tensión entre otro electrodo auxiliar ( P2) y el electrodo bajo 

medición (Pl), este segundo electrodo auxiliar (P,) se va 

desplazando y conforme se mueve se van tomando lecturas y 

graficando hasta obtener una figura como la siguiente (fig. 4) 

.. · .. . ~ :· . ... : ··. ': 
-· . . · .. 

. ·~ . .... 
.. .... · .... ·· 

. . . . . .· .... 

_:_v---+--j 
o~ o 

1" • 1 

Fig. 4.- Método de la caída de tensión 

El valor de resistencia a tierra de la red es el que se obtiene 

en la intersección del eje de resistencia (R) con la parte paralela 

de la gráfica al eje de las distancias (O). 

Si la curva no presenta un tramo paralelo, quiere decir 

que la distancia escogida no es suficiente. 
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Actualmente se encuentran equipos de medición que traen tres 

bornes de prueba, con cables calibrados a cierta distancia y se 

conectan de la siguiente manera; verde al electrodo de prueba (Cl 

Pl), amarillo al electrodo auxiliar (P2) y rojo al electrodo 

auxiliar ( C2) . 

Este método ha sido probado con éxito en grandes sistemas de 

th•rra como lo es el de la central nuclear de Laguna Verde. 

Consiste en colocar el electrodo auxiliar ( P2) a 62 % de la 

distancia en que se encuentra (C2). 

La lectura en estos casos es directa. En los casos en que el 

electrodo bajo prueba se encuentra conectado de alguna forma al 

hilo de guarda, será necesario desconectarlo para efectuar la 

medición, aunque existen equipos que no requieren de ésto, pero su 

costo es elevado y se justifica cuando se mide la resistencia a 

tierra de las torres de lineas de transmisión. 

1.9.- CARACTERISTICAS DE ALGUNOS MATERIALES. 

Como ya se vió algunos materiales son buenos conductores de la 

electricidad y otros son malos, incluso, casos como el tepetate que 

es buen conductor pero que tiene una dureza demasiado grande y el 

problema radica en la introducción de las varillas. 

15 
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1. 9 • l. - ROCA. 

Existen tres tipos de roca: 

Roca Volcánica.- la cual es producto de erupciones y se 

encuentra sobre todo en formaciones montañosas, la Ciudad de México 

se encuentra dentro del cinturón volcánico mexicano, por lo cual 

existen zonas con este tipo de roca. 

Roca sedimentaria.- este tipo de roca se formó con la 

sedimentación de sales y no necesariamente se encuentra en el fondo 

de los mares, ya que algunas montañas han emergido y este tipo de 

rocas se puede encontrar en la ciudad de México, por ejemplo el 

cerro del Tenayo que está compuesto por roca roja de este tipo. 

Roca metamórfica.- está formada por una composición de las dos 

anteriores. 

l. 9. 2.- TEPETATE 

El Tepetate que en Náhuatl significa "Cama de piedra" está 

considerado como una roca, aunque no entra en la clasificación 

anterior, se formó de la sedimentación de las cenizas volcánicas, 

y en realidad es una arcilla pero que con el calor excesivo de las 

erupciones se convirtió en piedra. 

El Tepetate se encuentra en la zona del cinturón volcánico 

mexicano. 
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su principal característica es su dureza al impacto o a la 

penetración, verificando un traba jo, consistente de colocar 12 

varillas Copper-Weld para poner a tierra igual número de juegos de 

apartarrayos, en un alimentador de 23 kV que va por zona compuesta 

de Tepetate (Condado de Sayavedra) el promedio alcanzado de 

enterramiento de las varillas no llegó al metro. De hecho, el 

Tep~tate, al estar formado por arcilla, es un buen conductor de la 

electricidad, sin embargo, dado su dureza, el encargado de 

introducir la varilla, no tiene otra al terna ti va que cortar la 

varilla Copper-Weld. Una solución sencilla consiste de efectuar una 

perforación previa a la introducción de la varilla. 

1.9.3.- ARENA 

La arena es muy mala conductora de la electricidad por dos 

razones, la primera que no retiene humedad y por regla general está 

muy seca, la segunda, tiene muchos huecos que ocupa el aire. 

1. 9. 4.- RET.I.KNO SANITARIO 

El material de relleno por regla general lleva material 

orgánico, el cual desaparece con el tiempo, dejando grandes huecos, 

también lleva pedazos de tabique y piedras, por lo que su 

resistividad no es buena. 

17 
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1.10.- Ejemplos Resueltos. 

A continuación se presentan algunos ejemplos resueltos que muestran 

una forma clara en que se calcula la resistividad y la 

resistencia a tierra en base a los resultados de las mediciones de 

campo. 

1.- En un terreno en el cual se construirá una subestación de 

potencia se tomaron las mediciones de resistividad escogiendose el 

método de Wenner o de los 4 electrodos de 50 cm de profundidad con 

una separación en linea recta de 10 metros dando las lecturas 

siguientes: 

R, = 1.4 Ohms 

R, = 1.7 Ohms 

R, = 1.2 Ohms 

R, = 1.9 Ohms 

Se pide calcular la resistividad promedio. 

Respuesta 

b = profundidad = 50 cm 

a = separación de electrodos = 10 m 

como a >> b 

Entonces: 
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@ = 2:rraR 

@ = 271'*10*1. 4 = 88 

@ = 271'*10*1.7 = 107 

@ = 271'*10*1.2 = 75 

@ = 271'*10*1.9 = 119 

SUM 389 

SUM @ 389 
= = 97 Ohms - metro. 

4 4 

2.- En un terreno de 8 x 10 m. de superficie se va a construir una 

subestación de mediana tensión, se tomaron las siguientes :;.' 

mediciones por el método de Wenner o de los 4 electrodos. 

Colocando 4 varillas en linea recta a una profundidad de 40 cm 

con una separación de 3 metros, dando las lecturas siguientes: 

R, = 6. 4 Ohms 

R, = 7. 3 Ohms 

,
1 

R, = 6. 9 Ohms 

Se pide calcular la resistividad promedio. 

Respuesta: 

b = 40 cm 

a = 3 m 
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Corno "a" no es mucho mayor que "b" se usará la siguiente 

fórmula: 

411aR 
@ = 

(2a) a 
1 + 

/ ( a• + 4b2
) ' / ( a• + b') 

sustituyendo: 

4 * 3.14 * 3 * R 
@ = 

2*3 3 
1 + 

J (3 2 + 4(0.4) 2
) ¡ (3 2 + 0.4 2

)' 

4 * 3.14 * 3 * R 
@ = 

1 + 6/3.10 - 3/3 

@ = 19.8 * R 

@1 = 19.8 * 6.4 = 126.7 

@, = 19.8 * 7.3 = 144.5 

@, = 19.8 * 6.9 = 136.6 

SUM 407.8 

407.8 
@pro• = = 136 Ohms - metro. 
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3.- Se va a construir una red de tierras para una subestación y se 

desea conocer la resistividad de dicho terreno para diseñarla en 

forma adecuada. 

Se empleó el método de Lee con 5 electrodos, que se clavaron 

en linea recta a una profundidad de 40 cm y una separación "a" de 

10 cm ( ver figura ), los valores obtenidos fueron: 

lect 1 R.,. = 2.6 Ohms 

Rae = 2.9 Ohms 

lect 2 R.,. = 2.4 Ohms 

Rae = 2.7 Ohms 

lect 3 R.,. = 2.1 Ohms 

Roe = 2.8 Ohms 

Respuesta: 

@, = 4 a R .. = 327 Ohms - metro 

@, = 4 a Rae = 364 Ohms - metro 

@, = 4 a R .. = 301 Ohms - metro 

@, = 4 a Rae = 339 Ohms - metro 

@. = 4 a R .. = 264 Ohms - metro 

@, = 4 a Rae = 352 Ohms - metro 

SUM @ = 1947 

21 
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SUM @ 1 6 = 326 Ohms - metro 

Resultado = 326 Ohms - metro 

4.- En un terreno en el cual se construirá una subestación de 

potencia se tomaron medidas de resistividad para el diseño de la 

red de tierras. 

Se empleó el método del electrodo central, con los siguientes 

datos, profundidad de los electrodos 40 cm, distancia a = 6 m y 

b = 4 m. las lecturas de resistencia fueron: 

R, = 3. 6 Ohms 

R, = 4. 3 Ohms 

R, = 3. 7 Ohms 

R, = 4. o Ohms 

Se pide calcular la resistividad promedio. 

Solución: 

,, La fórmula es: 

27ra(a+b)R 
@ = 

b 

2 * 3.14 * 6 (6 + 4) * R 
@ = 

4 

@ = 94.2 * R 
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@, = 339 ohms - metro 

@, = 405 ohms - metro 

@, = 348 ohms - metro 

@, = 377 ohms - metro 

SUM @ = 339 + 405 + 348 + 377 = 1469 

@•~· = 1469/4 = 367 ohms -metro 

5 .- Se midió una red de tierras y se desea saber si cumple con el 

diseño, esta red es de una subestación (SE'n) de potencia de media 

tensión y se requiere que tenga como máximo 5 ohms. 

Los valores obtenidos fueron: 

D(•) R(ohms) 

o o 
10 3.6 

20 4.1 

30 4.2 

40 4.4 

50 4.5 

60 4.5 

70 4.5 

80 4.6 

90 5.3 

100 12.6 
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Solución: 

se procede a efectuar la gráfica: 

R (OHMSl 

1 

• , .. , - • 
> 

2 

1 o >O ' o 7 o 9 o lOO 
O (METROS l 

Continuamos la parte horizontal de la curva, hasta cortar el eje de 

la resistencia obteniendo un valor de : 

R = 4.5 ohms 

La red de tierra cumple con lo proyectado. 

1.11.- Cuestionario y Problemas. 

1.- Se tienen 10 lecturas de resistividad efectuadas por el método 

de Wenner, se quiere saber el valor de la resistividad, para 

diseñar una red de tierra para equipo de computadoras, en el cual 

piden una resistencia a tierra máxima de 1 ohm y además que el 

voltaje máximo entre neutro y tierra fisica no exceda de 1 volt. 

Datos: 

a = 8 m 

b = 40 cm 
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R, = 3.4 Ohms R. = 4.2 Ohms 

R, = 3.7 ohms R7 = 3.3 Ohms 

R, = 3.2 Ohms R. = 4.5 Ohms 

R, = 2.5 Ohms R. = 3.1 Ohms 

R. = 3.0 Ohms R,o = 3.9 Ohms 

2.- Se tienen 5 lecturas de megger efectuados por el método de los 

4 electrodos, se quiere conocer la resistividad para diseñar una 

red de tierras: 

R, = 1.9 Ohms a = 2 m 

R, = 2.0 Ohms b = 40 cm 

R, = 2.1 Ohms @ = ? 

R, = 2.2 Ohms 

R. = 2.1 Ohms 

3.- Se hicieron 6 mediciones de resistividad en un terreno,en el 

cual se construirá una red de tierras se desea conocer el valor de 

Eesistividad para diseñar dicha red. 

El método empleado es el de Lee los valores son los 

siguientes: 

b = 50 cm. 

RAB, = 1 • 6 Ohms 

RAB2 = 1 • 7 Ohms 

a = 10 m 

RBC, = 2. O Ohms 

RBC2 = 2 . 3 Ohms 
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RAB, = 1.5 Ohms RBC, = 1.6 Ohms 

RAB, = 1.4 Ohms RBC, = 1.7 Ohms 

RAB, = 1.8 Ohms RBC, = 1.4 Ohms 

RAB 6 = 1.9 Ohms RBC. = 2.0 Ohms 

@ = ? 

4.- Se efectuaron mediciones de resistividad en un terreno por el 

método del Electrodo central, se desea conocer la resistividad. 

a = 3 m b = 5 m 

R, = 2.6 Ohms R. = 4.0 Ohms 

R, = 3.1 Ohms R7 = 3.1 Ohms 

R, = 2.4 Ohms R. = 3.5 Ohms 

R, = 2.9 Ohms R. = 3.1 Ohms 

R. = 3.0 Ohms R,o = 2.9 Ohms 

@ = ? 

5.- Se midió una red de tierras, se desea conocer si es 

adecuada, se requiere un valor de 5 ohms- máximo. 

D [ 11 ] R [ ohms ] 

o o 
5 1.8 

10 2.4 
15 2.8 
20 3.2 
25 3.7 
30 4.2 
35 5.0 
40 6.5 
45 8.0 
50 12.0 
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6.- Se midió una red de tierras, de un centro de cómputo, se 

desea conocer si es adecuada. 

Los valores obtenidos fueron: 

D [ 111 ] R [ ohms ] 

o o 
10 14 
20 19 
30 26 
40 28 
50 30 
60 28 
70 29 
80 35 
90 42 

100 90 
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CAPITULO 2 

POTENCIALES PELIGROSOS 

Las personas asumen que cualquier objeto aterrizado puede ser 

tocado con seguridad, cuando la resistencie a tierra del sistema es 

baja, es probable que esta creencia ha ocasionado accidentes. No es 

fácil determinar la relación entre resistencia del sistema de 

tierras y la corriente máxima, ver la sección (4.3.1), en la cual 

una persona puede resultar dañada. Incluso una subestación con una 

resistencia a tierra muy baja puede ser peligrosa bajo ciertas 

circunstancias. 

Las siguientes secciones cubren con detalle los principios y 

criterios de la protección de los equipos y la vida humana. 

Las condiciones que pueden provocar accidentes son: 

1.- Corriente de falla a tierra muy elevada en relación con el área 

que ocupa el sistema de tierras y su resistencia a una tierra 

remota. 

2.- La resistividad del suelo y la distribución de la corriente 

puede generar gradientes de potencial elevados en la superficie . 

3.- La posición de un individuo entre dos puntos con una alta 

diferencia de potencial. 

4.- Duración de la falla, el flujo de corriente a través del cuerpo 

humano por un tiempo suficiente puede causar quemaduras y hasta la 

muerte. 
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Cuando ocurre una falla a tierra se pueden presentar potenciales 

peligrosos que pueden dañar a las personas o a los equipos cercanos 

a la falla. Estos potenciales son: 

Pot~ncial de Toque o Contacto 

Potencial de Paso 

Potencial Transferido 

Antes de mencionar con más detalle cada uno de estos potenciales 

debemos mencionar algunas consideraciones sobre la corriente de 

fibrilación. 

2.1.- CORRIENTE DE FIBRILACION 

Es aquella que se produce al existir una diferencia de potencial 

entre dos partes del organismo. El potencial tolerable del cuerpo 

humano está en función de esta corriente, que al circular por el 

corazón, primeramente le produce una arritmia cardiaca, procediendo 

a detenerlo por completo causandole la muerte. 

De algunos experimentos con animales se determinó la 
siguiente ecuación. 

o .116 0.157 
I = para 50 kg I = para 70 kg. 

29 



I = Corriente de Fibrilación 

t = Tiempo que circula la Corriente 

Esta ecuación no es funcional para tiempos largos o muy 

cortos. 

De algunas mediciones efectuadas se determinaron resistencias 

promedio de 1000 ohms entre; brazo y brazo, pierna y pierna, brazo 

y pierna, estos valores pueden cambiar dependiendo de las 

características del cuerpo humano, tales como; estatura, peso, 

complexión, sudoración, callosidades, estado de ánimo etc. 

Los efectos más comunes de la circulación de la corriente 

eléctrica por el cuerpo humano son; percepción, contracciones 

musculares, inconciencia, fibrilación ventricular, bloqueo de los 

nervios respiratorios y quemaduras. Con un miliamper generalmente 

se presenta la percepción , que es justo el momento en que se tiene 

conciencia de que circula una corriente por el 

generalmente en dedos y manos. 

cuerpo, 

Corrientes de 1 a 6 mA. traen como consecuencia el 

engarrotamiento de los músculos, es decir se pierde el control de 

los mismos. 

2. 2.- POTENCIAL DE TOQUE O DE CONTACTO 

Este potencial se presenta cuando se toca una estructura por la 

cual circula una corriente de falla. Tomando las consideraciones de 
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corriente de fibrilació~ y de resistencia del cuerpo humano, el 

potencial que podernos soportar está dado por la siguiente ecuación: 

116 + 0.17 @s 
Potencial de Toque = 

·Jt 
para 50 kg. 

157 + 0.24 @s 
Potencial de Toque = para 70 kg. 

Donde: 

@s = Resistividad de la superficie del suelo en ohrns-rnetro 
(por regla general es grava, tezontle o una tarima de 
madera con un tapete). 

t = Duración de la falla en segundos 

Por desgracia la mayor parte de accidentes por electrocución 

ocurren en el hogar por causa de este potencial, 

ver figura (5). 

·IQ: ., 

Fig. 5.- a) Potencial de toque b) Potencial de paso. 
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2.3.- POTENCIAL DE PASO 

Es el potencial que puede soportar un individuo que se encuentra 

parado o caminando cerca del lugar de la falla, si se rebasa este 

potencial, se produce una contracción muscular en las piernas, es 

decir, no responden a los impulsos del cerebro y el individuo cae 

al piso, donde queda expuesto a las corrientes que circulan por el 

corazón (fig 5, b) las siguientes ecuaciones nos ayudan a calcular 

este potencial para diferentes pesos. 

116 + 0.7 @s 
Potencial de Paso = para 50 kg. 

157 + @s 
Potencial de Paso = 

r"t' 
para 70 kg. 

2.4.- POTENCIALES TRANSFERIDOS 

Estos se producen cuando existen elementos metálicos que salen 

del lugar de la falla, como son; rieles, hilo de guarda, tuberías 

etc. 

Bajo condiciones normales el equipo eléctrico que está puesto a 
' 

tierra opera a nivel de voltaje cero o cercano a cero y este 

potencial es idéntico al de una red remota. Durante una condición 

de falla se eleva el potencial -con respecto a la red remota, 

existiendo una diferencia de potencial, que es proporcional a la 

magnitud de la corriente en la malla de tierras y a su resistencia. 
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No es práctico e incluso es casi imposible diseñar un sistema 

de tierras en base a los potenciales transferidos, es más práctico 

aislar las tuberías o elementos metálicos que salen de las 

subestaciones. 

~.5.- DURACION DE FALLA (t) 

Después de analizar las ecuaciones de potenciales peligrosos 

vemos claramente que es muy importante reducir el tiempo de la 

falla, la experiencia muestra que los casos de muerte por 

electrocución, por lo general, son por exposición a fallas de larga 

duración, el tiempo típico de apertura de interruptores es de medio 

segundo, sin embargo se ha demostrado que el peligro de fibrilación 

ventricular disminuye con tiempos de falla de un tercio de segundo. 

Por esto, es importante coordinar adecuadamente las 

protecciones y así librar en el menor tiempo posible la 

corriente de falla. 

2.6 Ejemplos Resueltos 

1.- Un trabajador se encuentra en una subestación de potencia 

donde la tensión máxima que se presenta en el momento de una falla, 

es de 3000 volts, está dando mantenimiento a un tablero y está 

tocando la estructura en el momento que ocurre una falla a tierra. 

El piso de la subestación donde se encuentra de pie es de 

grava con una resistividad de 3000 Ohms-metro, opera la protección, 
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abriendo el interruptor, en 1/2 segundo, desde que se inicia la 

falla hasta que se libera la corriente de cortocircuito, el 

trabajador es de complexión robusta y pesa aproximadamente 70 kg. 

La pregunta es, si el trabajador se daña al recibir una 

tensión de toque. 

Respuesta: 

@. = 3000 Ohms-metro. 

t = 0.5 seg. 

La fórmula que se emplea para calcular el potencial de toque 

máximo que soporta es: 

157 + 0.24@ 
P, = 

rt 

157 + 0.24(3000) 877 
P, = = = 1253 volts. 

J 0.5 0.70 

El trabajador es dañado ya que el voltaje máximo que soporta 

en el momento de la falla es de 1253 volts y el voltaje que se 
1 

presenta es de 3000 volts. 

2.- Un niño por accidente inserta un tenedor metálico en un 

contacto de su casa con tensión de 127 volts. El piso donde se 

encuentra el niño tiene alfombra. 
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Se desea conocer si el niño sufre un accidente o solo un 

susto, el niño al sentir la corriente por su cuerpo retira el 
1 

tenedor y el fusible de la protección no opera, el tiempo de 

exposición es de 1 segundo aproximadamente. 

Respuesta: 

@. = 5000 Ohms-m (alfombra) 

t = 1 seg. 

La fórmula aplicada fue la de peso minimo, en este caso es de 

50 kg. 

116 + o .1 7 @. 

rt' 

116 + 0.17 (5000) 

fl' 

P. = 966 volts. 

El voltaje que soporta es de 966 volts por lo tanto, el niño 

solo sufre un susto. 

3. -Una mujer de 50 kg aproximadamente se encuentra bañandose 'y 

tiene una regadera eléctrica, por accidente la regadera tiene una 

conexión de fase a tierra y no opera la protección porque la 

tuberia no esta aterrizada, la mujer toca la regadera en la parte 
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metálica y sufre una descarga de 127 volts durante J segundos. se 

desea conocer si el accidente es mortal o no. 

Solución: 

La fórmula es: 

@s = 10 Ohms-m (suelo mojado) 

t = J seg. 

V = 127 volts. (voltaje presente) 

116 + 0.17 @s 
P. = 

116 + 0.17 (lO) 

117.7 
= 68 volts. 

l. 732 

Es decir con 68 volts se puede electrocutar, por lo tanto, la 

persona sufre un accidente mortal. 

4. -Una persona camina cerca de una torre de transmisión sin 

tocarla, en el momento en que ocurre una falla a tierra a través de 

la estructura, esta persona tiene un peso de 70 kg aproximadamente. 

El suelo está seco y se quiere conocer el potencial que 
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soporta antes de engarrotarse y caer al piso, la falla dura medio 

segundo, ya que opera la protección de la linea. 

Resultado: 

La fórmula es: 

@s = 1000 Ohms-metro. (Suelo seco) 

t = 0.5 seg. (Potencial de paso) 

157 + @s 
Pp = 

157 + 1000 
Pp = 

¡ o. 5 ' 
= 1636 volts. 

5.- Una persona delgada de aproximadamente 50 kg camina cerca de 

una subestación de potencia, en el momento en que ocurre una falla, 

ésta tiene un tiempo de ocurrencia de medio segundo ya que opera la 

protección, y el suelo es de grava. 

¿Qué potencial de paso soporta esta persona? 

Solución: 

t = 0.5 seg. 

@s = 3000 Ohms-metro (Resistividad de la 

grava) 
Peso = 50 kg 
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La fórmula es: 

116 + 0.7 @s 
Pp = 

116 + 0.7 (3000) 
Pp = 

¡ o. 5' 

Pp = 3133 volts 

La persona soporta 3166 volts, si el voltaje en ese punto es 

menor, no sufrirá daño, si es mayor se le engarrotarán las piernas, 

pudiendo caer al suelo y si se presenta un recierre, queda expuesto 

a corrientes que pueden circular por su corazón. 

2.7 Cuestionario y Problemas. 

1.- Se encuentran trabajando 5 empleados en una subestación de 

potencia, que se encuentra sin energía, por error, el interruptor 

que alimenta de energía a esta subestación es conectado, el piso de 

la subestación tiene uri tapete de hule con una resistividad de 4000 

Ohms-metro, los pesos de los trabajadores son: 

Trab. Peso 
No. 

1 53 
2 49 
3 68 
4 72 
5 70 

La pregunta es, si sufren daño suponiendo que están tocando 

38 



estructuras que se energizaron durante la falla con un voltaje de 

1200 volts y una duración de la falla de 0.5 segundos. 

2.- Una persona de 50 kg de peso se encuentra en una tina de agua, 

bañandose, y por accidente cae un radio al agua, conectado a la 

clavija de 127 volts. 

Se desea conocer que ocurre a esta persona si el fusible opera 

en 5 segundos e interrumpe la corriente de falla. 

3.- Un trabajador de complexión robusta, de la fábrica de ropa "X" 

se encuentra recargado sobre la carcaza de un motor que trabaja a 

440 volts entre fases, en ese momento ocurre una falla de 

aislamiento en dicho motor, el piso de la fábrica está formado por 

concreto con una resistividad de 400 Ohms-metro en ese momento, se 

desea saber si el trabajador sufre un percance mortal, si la falla 

se interrumpe en medio segundo. 

4.- En una subestación rural, el sistema de tierras no funciona, ha 

ca ido una línea y la protección tarda en operar 5 segundos, 

presentandose un gradiente de potencial de 1000 volts;m, si una 

persona pasa cerca del lugar con un burro de carga, se desea saber 

si sufren daño, el terreno tiene una resistividad de 3000 

Ohms-metro. 

La persona pesa aproximadamente 70 kg. El animal 400 kg. 
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5.- una persona con un peso de 50 kg se aproxima a una torre de 

transmisión la cual se encuentra en condiciones. de falla, la 

protección tarda en operar medio segundo, se presenta un gradiente 

en forma radial a la torre de 2000 volts por metro, 

se quiere saber si la persona sufre algún daño, si la resistividad 

de la superficie del terreno es de 1500 Ohms-m. 

Que pasa si 

La persona camina directamente hacia la torre. 

La persona camina en forma de espiral hacia la 

torre. 
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CAPITULQ 3 

EL ELECTRODO DE PUESTA A TIERRA 

Existe cierta confusión· con lo que respecta al electrodo de 

puesta a tierra, algunas personas piensan que el electrodo solo es 

una varilla enterrada, sin embargo un electrodo puede consistir en 

un conductor enterrado en forma vertical u horizontal, una placa 

enterrada, una varilla con relleno químico, varias varillas en 

paralelo, mallas de cables enterrados etc. 

En realidad lo que importa es el valor de resistencia a tierra 

y como ya se mencionó, para tensiones elevadas, también se incluyen 

los potenciales peligrosos; de paso, de contacto y transferidos. 

Para poder entender la naturaleza de un. electrodo de tierra y su 

resistencia se debe considerar un electrodo hemisférico como lo 

muestra la siguiente figura. 

I 

Fig. 6.- Electrodo Hemisférico 
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La resistencia total del electrodo puede ser d~vidida en tres 

partes: 

a).- La, resistencia propia del conductor. 

b).- La resistencia de contacto entre el electrodo y tierra. 

e).- La resistencia de la masa de tierra que rodea al electrodo. 

La última representa el valor más significativo de resistencia 

a tierra ya que los otros dos valores, comparativamente son 

despreciables, si consideramos los flujos de corriente en todas 

direcciones, como lo muestra la figura anterior y además 

consideramos que la corriente tiene una trayectoria infinita, el 

valor de resistencia será: 

@ 

R = 
Ecuación general para 
resistencia de electrodos 

Para poder aplicar esta fórmula en cualquier electrodo 

tenemos: 

@ 
R = 

2li'C 

donde " e " es la capacidad electrostática de un electrodo 

combinada con su imagen en la superficie de la tierra. 

(Fig. 7) 
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r', 
1 1 

1 1 1 
1 1 
1 1 

1 

-tdl--

Fig.7 - Electrodo con su imagen 

Una buena aproximación de un electrodo es, considerándolo como 

la mitad de un elipsoide de revolución, en el cual el eje mayor es 

muy largo comparándolo con el eje menor, por lo que se puede 

emplear: 

a 
e = 

2a 
2 L, 

b 

donde "a" es la longitud del eje mayor y "b" la del eje menor de un 
,, 

elipsoide; sustituyendo en la fórmula general y con los valores de 

la figura tenemos: 

@ 4L 
R = 

27TL d 
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3.1.- ELECTRODOS MULTIPLES 

El electrodo común (varilla enterrada) es un medio económico de 

instalar un sistema de tierra, sin embargo, por regla general, su 

val0r de resistencia a tierra es alto, y frecuentemente se deben 

colocar varios electrodos en paralelo para lograr un valor 

aceptable. 

Calcular el valor de dos o más electrodos en paralelo representa 

un margen de error, ya que en los cálculos se considera suelo 

homogéneo en condiciones ideales, lo que en la práctica no 

acontece. 

Para calcular resistencias combinadas, se necesita primero 

calcular la capacidad de un caso análogo electrostático, puede 

hacerse por el método de la carga uniforme, usado en el cálculo de 

la resistencia de un electrodo sencillo, o sea suponer que las 

cargas están distribuidas uniformemente sobre ambos electrodos, los 

electrodos se sustituyen por electrodos hemisféricos, para 

simplificar los cálculos y asi el potencial de una esfera de radio 

" r " es: 

Q 
V = 

r 

donde Q es la carga de la esfera 

el potencial a una distancia "d" de la esfera es: 

Vd = 
Q 

d 
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este procedimiento no debe emplearse para electrodos muy 

cercanos, aunque este caso no se da en la práctica. 

3 .1.1.- 005 ELECTROOOS E!l PARALELO 

Si hay dos electrodos en paralelo a una distancia "d" como se 

muestra en la figura (8) 

d 

d 
Q 

Fig. 8.- Dos electrodos en paralelo 

cada electrodo púede ser reemplazado por su carga equivalente o 

sea hemisférica de radio "r" y carga "Q" 

Q Q Q 
V= + - = (1 + a) 

r d r 

r 
a =· 

d 

De la fórmula general 

@ @ 

R = = (1 + a) 
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la resistencia de un electrodo hemisférico enterrado es la 

siguiente: 

@ 

R = (1 + a) 
2lrr 

Resistencia de dos electrodos en paralelo 
= 

Resistencia de un electrodo 

@ 

( 1 + a) 
41fr 1 + a 

= = 
@ 2 

2lrr 
i 

Graficando estos valores. 

ohms 

2 3 4 m. 
(S • par ación tntn etect ro dos ) 

Fig. 9.- Gráfica para dos electrodos en paralelo 

De la gráfica se puede deducir lo siguiente: 

Un electrodo de 3 metros de profundidad y 5/B" de diámetro que es 

lo usual, da un valor de resistencia a tierra de 35 Ohms y se 
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necesita un valor máximo de 25 Ohms, colocando otro electrodo en 

paralelo con una separación de 2 metros, el valor de resistencia a 

tierra será: 

35 X 0.6 = 21.0 Ohms 

En la gráfica de la fig.9 el valor de resistencia a tierra de un 

electrodo se reduce al 60 % si se coloca otro electrodo en paralelo 

con una separación de 2 metros por lo que de un valor inicial de 35 

Ohms, baja a un valor de 21 Ohms que se encuentra dentro del valor 

requerido. 

3. 1. 2.- TRES ELECTRODOS EN LINEA RECTA 

d d 

Fig. 10.- Tres electrodos en línea recta y su equivalente 

en Electrodos Hemisféricos. 

El potencial de uno respecto al otro seria: 

Resistencia de tres electrodos 2 + a -4 a 2 

Radio = = 
Resistencia de un electrodo 6 - 7 a 
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Q, Q, Q, 
+ - + 

r d 2d 

~ . 0.6 
8~ o 

0.5 ~ ,_ 
-g~ 
~-:¡¡• 0.4 
e~ 
o• 0.3 u • ..... 

0.2 -. u. ;g -- 0.1 .;::: ... 
o::.:: 

3 4 m. 
f nparaciÓn entre electrodn J 

Fig. 11.- Gráfica para tres electrodos en línea recta 

3.1.3.- TRES ELECTRODOS EN DELTA 

El arreglo se muestra en la fig.12. 

Fig. 12.- Tres electrodos en delta 

Resistencia de tres electrodos en paralelo 1 + 2a 
R = = 

Resistencia de un electrodo 3 .. 
" 0.7 ü 
~ • 0.6 .. .. 0.5 
• ~ 0.4 
• ... 0.3 

.! 0.2 ... 
" 0.1 
0:: 

1 

Fig. 13.- (Separación entre electrodos) 

Gráfica para tres electrodos en delta 
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3.1.4.- CUATRO ELECTRODOS EN LINEA RECTA 

El arreglo se muestra en la fig.14 

d d d 

d d d 

Fig. 14.- Cuatro electrodos en línea recta 

R = 
Resistencia de 4 electrodos en paralelo 

Resistencia de 1 electrodo 

1.0 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.!! 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

2 3 4 

12 + 16 -21a' 
= 

48 - 40a 

m. 
( separaciÓn enrre electrodot) 

Fig. 15.- (Separación entre electrodos) 

Gráfica para cuatro electrodos en línea recta, 
los cuales se muestra a continuación. 
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ELECTRODOS MULTIPLES 

VALORES ESPERADOS ARREGLO 

2 Electrodos en paralelos 
d reducen al 55% la recistencia o o 

de uno. 

3 Electrodos en linea recta d 
reducen al 35% o o o 

3 electrodos en delta reducen :6 al 38% d 
4 electrodos en cuadro reducen Dd al 28% 

8 electrodos en cuadro reducen 'O, al 17% 

8 electrodos en circulo o reducen al 16% 

9 electrodos en cuadro sólido ,Efj' reducen al 16% 

12 electrodos en cuadro 
reducen al 12% d d 
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3. 2 ELECTRODOS HORIZONTALES 

Cuando no es posible utilizar electrodos de Copper-weld 

enterrados en forma vertical se recurre a otros métodos, uno de 

ellos bastante eficiente es el de electrodos horizontales, requiere 

de mucho espacio y con frecuencia es hurtado; factores que 

representan desventajas, por lo que su aplicación se reduce a 

lugares donde no se pueden colocar electrodos verticales, hay 

suficiente área y no tienen acceso fácil evitándose su hurto, en 

sistemas de distribución básicamente su aplicación se reduce a los 

fraccionamientos. 

Ejemplos de esta aplicación se encuentran en el fraccionamiento 

Jardines de la Montaña, el cual tiene una red horizontal de 10 Km. 

de cable desnudo, "Unidad habitacional Fuentes Brotantes " con 1600 

m, "Unidad el Tené!yo ", etc. 

3.2.1.- CABLE SENCILLO ENTERRADO HORIZONTALMENTE 

Consideremos el caso de un cable sencillo enterrado 

horizontalmente con una longitud 2 L, y radio "a" y una profundidad 

s/2. 

8 
2 L 

Fig. 1\i.- cable sencillo enterrado Horizontalmente 
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La resistencia a tierra se determina calculando la capacidad 

electrostática, tomando en cuenta el efecto de la 

tierra superficial, la profundidad y su imagen arriba de la 

superficie. 

dx ~ Y .1 
1 

\ 1 

' 1 
' 1 1 
\ 1 X l ' ro- .. , 

' 1 1 
1 1 

Fig. 17.- Cable enterrado horizontalmente 

La capacidad puede ser calculada asumiendo una distribución de 

carga uniforme, teniendo una fórmula aproximada que para fines 

prácticos es suficiente. 

Una carga uniforme "q" por cm. de longitud en el cable y en su 

imagen. El potencial del conductor dada su propia carga es: 

V = 2q [ L, 
4 L 

a 

Donde: 

V = Potencial de Conductor 

q = carga 

L = Longitud del Conductor 

a = Radio del conductor 

\ 
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siendo el potencial promedio 

q • dy 
Vp = 

1 s• + Y' 

Para facilitar las operaciones y evitar cálculos se presenta la 

si~uiente gráfica, determinada para una profundidad de 50 cm. Cud 

(cobre desnudo) 4/0 y una resistividad de 100 Ohms-metro. 

Q 

• o 

!.5 

' o 
2.5 

2 .O 

1 5 

1 .o 

0.5 

'00 

tud 4/0 

P: 100 Ohms- mtlro 
prolundldU: &O e• 

'00 300 •oc ~netros 

Longitud del conductor enterrado. 

Para resistividades diferentes de 100 Ohms-metro los valores de 

la curva se multiplican por el radio. 

3.2.2.- CABLE EN ANGULO RECTO 

Cuando el espacio disponible no es suficiente para colocar el 

cable en línea recta, se pueden tener varios arreglos, entre ellos 

en ángulo recto; al igual que el cálculo para un cable en línea 

recta en los siguientes cálculos también se considera la imagen 

sobre la superficie. 
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@ [ 2L 2L S S' s4 J 
R = -- Loqe- • Loqe- -0.2373 + 0.2146- + 0.1035-- 0.0424-

4rL a S L L' L 4 

CABLE CON ARREGLO EN ESTRELLA 

ESTRELLA CON TRFS LADOS 

@ [ 2L 2L S S' s
4 J 

R = - Loqe - + Loqe - + 1.071 • 0.209 - + 0.238 - - 0.054 -
6rL a S L L' L4 

ESTRELLA CON CUATRO LADOS 

@ t 2L 2L S S' S
4 J 

R = - og - + Loq - + 2.912 - 1.071 - + 0.645 - ·0.145 -
8rL e a e S L L' L4 + 

\~·- ' 

ESTRELLA CON SEIS LADOS 

@ [ 2L 2L S S' s
4 J 

R = -- Loqe- • Loqe- + 6.851 - 3.128- + 1.758-- 0.49-
12rL a S L L' L 4 * 

ESTRELLA CON OCHO LADOS 

@ [ 2L 2L S S' s
4 J 

R = - Loqe- + Loqe·- + 10.98 - 5.51 - + 3.26 - - !.17 - 4 
16rL a S L L' L * 

En la siguiente gráfica se tienen los diferentes arreglos. 
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3.3.- ELECTRODOS PROFUNDOS 

Son los más efectivos ya que al profundizar llegan a las capas 

de terreno más húmedos y a veces hasta los niveles freáticos. 

3.3.1.- VARILLAS DE COPPER-WELD 

Consiste de una barra circular de fierro forrada con una delgada 

capa de cobre de 0.25 mm, con una longitud aproximada de 3m., el 

hierro le da la dureza y el cobre le da conductividad y resistencia 

a la corrosión, se introducen en el suelo por medio de golpes ya 

A que tiene la suficiente consistencia, algunas varillas se pueden 

unir por medio de conectores por lo que se pueden tener longitudes 

mayores. 

3.3.2.- SUELO DURO 

En suelos como tepetate y roca no es fácil introducir electrodos 
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comunes por lo que se recurre a otros medios para lograr una tierra 

efectiva, además de su dureza, tienen alta resistividad, lo cual 

dificulta su aterrizaje ya que requiere de instalaciones 

especiales, lo que quiere decir que con uno o dos electrodos no 

basta. En la zona ro-::osa del sur de la Ciudad de México, se han 

efectuado perforaciones profundas· con equipos especiales logrando 

valores de resistencia a tierra bajas pero a un costo elevado. Una 

vez efectuada la perforación se pueden colocar varillas de 

Copperweld o cable Cud. El cable Cud 4/0 tiene un costo menor al 

de las varillas. 

3.4.- ELECTRODOS QUIMICOS 

Consisten en modificar el medio que rodea el electrodo, bajando 

la resistividad del suelo, los más usuales son: 

CARBON MINERAL (COKE).- Ha venido a sustituir el carbón vegetal por 

tener mejores cualidades aunque requiere en cierta medida de la 

humedad. 

En 1980 como prueba se instaló un electrodo con coke en terreno 

basáltico, es decir roca, teniendo una eficiencia de 40%, de una 

resistencia a tierra original de 34 Ohms se redujo a 21 Ohms. 

SULFATOS.- Han caído en desuso debido a sus cualidades corrosivas 

sobre los metales en particular del cobre. 

SALES.- También, al igual que los sulfatos ya no se usan, además de 

ser corrosivas se diluyen fácilmente en el agua. 
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3.4.1.- BENTONITA 

Se usa también como medio artificial para bajar la resistividad 

del terreno y a la vez reducir el valor de resistencia a tierra, se 

empezó a utilizar con estos fines en Hungría y en Checoslovaquia. 

Es ampliamente usada con fines diferentes, por ejemplo, en las 

perforaciones profundas para pozos se usa para ademar y evitar 

derrumbes, en canales para evitar filtraciones etc. 

La bentonita en si es una arcilla de la familia de las 

Montmorillonitas y su principal propiedad es la capacidad de 

absorber y retener agua. 

Básicamente consiste en ocupar las grietas, aberturas y huecos 

que existen o hacen en el terreno, mediante una masa que envuelve 

las partículas del mismo y los une eléctricamente, formando una 

gran superficie de contacto, haciendo un buen camino para las 

corrientes eléctricas que se drenan a tierra. 

cuando la resistencia es demasiado alta, aún con el uso de 

bentonita, se puede mejorar provocando grietas a base de 

explosiones. 

La bentonita es de dificil manejo debido a que en contacto 

con el agua forma una película impermeable, su mezclado con 

agua no es fácil, necesitándose dos meses para absorber el 

agua al lOO %. 

En Agosto de 1980, con fines de prueba se instaló un electrodo 

con bentonita, en una trinchera de 70 cm. de diámetro, su 
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rendimiento fue de 60 %, es decir de un valor original en el 

electrodo de 34 Ohms a tierra se redujo a 13 Ohms, su aplicación 

fue en terreno rocoso tomando como electrodo el poste, el cual 

tiene un empotramiento de 240 cm. 

y un diámetro de 31 cm. (A-14) en la parte inferior, dando mejores 

resultados que una varilla de 3 m. y 5/8" de diámetro, se efectuó 

una segunda prueba, quitando la pintura del poste y su rendimiento 

subió a 90% eso se hizo mediante la base de que la corrosión es 

inversamente proporcional a la resistividad o sea a mayor 

resistividad menor corrosión, logicamente la alta resistividad 

implica poca humedad y pocas sales en el terreno. 

3.4.2.- KETODO SANIK 

Inventado por el sueco Sanik, consistente en dos soluciones 

salinas que reaccionen entre si, formando una mezcla gelatinosa 

estable, la cual es conductora de la electricidad e insoluble en 

agua, tiene cualidades higroscópicas excelentes, es decir, absorbe 

agua fácilmente. Se han instalado desde 1949, a la fecha permanecen 

sin alteración, la eficiencia de un electrodo tratado con este 

procedimiento varia del 25 al 80%. 

3.4.3.- RESINAS SINTETICAS 

Son resinas de bajo peso molecular del tipo electrolitico con un 

elemento endurecedor, dando un elemento de baja resistividad que se 

58 



mantiene por largo tiempo, este método lo han desarrollado 

profesores de la Universidad de China, su eficiencia va del so al 

90%. 

3.5.- Ejemplos resueltos: 

1.- Se desea conocer la resistencia a tierra de un electrodo de 3 

metros de longitud y un diámetro de 5/8 " en un terreno que tiene 

una resistividad de 100 Ohms-m. 

Datos: 

L = 3 m. 

@ = 100 Ohms-m. 

d = 5/8" = 0.0158 m. 

R = ? 

Fórmula: 

@ 4L 
R = L,. 

27rL d 

100 4x3 100 12 
R = L,. = L,. 

2:rr3 5/8 67T .0158 
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R = 5.32 L. 759 R = 35 Ohms 

Este ejemplo ilustra que, si se tiene una varilla de tierra 

normal de Copper-weld de 3 metros de longitud y 5/8 de pulgada de 

diámetro, en un terreno de resistividad de 100 Ohms-m (terreno de 

cultivo) se obtendrá un valor de resistencia a tierra de 35 Ohms en 

dicho electrodo. 

2.- Se entierra un conductor de tierra de cobre desnudo calibre 

4/0 con una longitud de 100 m. a una profundidad de 50 cm. y se 

desea saber el valor de resistencia a tierra si se sabe que la 

resistividad del terreno es de 100 Ohms-metro. 

Datos: 

Longitud = lOO m. L = 50 m. 

Resistividad = lOO Ohms-metro 

calibre 4 1 o 

Radio = 0.006 m = a 

Profundidad = 50 cm. S = lOO cm. 

Por lo que se aplica la siguiente fórmula: 

@ 

[~ 
4L 

R = + ~ 
47rL a 

lOO 

[~ 4X50 
R = + 

4x3.14x5o .006 
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2] ~ 
1 



1 
~0.4 + 5.3 - 2] R = 

6.28 

R = 2.18 n 

3.- Se tiene un conductor enterrado con una longitud de 300 m. y 

con las siguientes características: 

Cud 4/0; @ = 10000 Ohms-metro (roca) 
de la gráfica de la figura 18 tenemos: 

300 m. = 0.8 Ohms ·' 

la relación de resistividades 

@ 10 000 
= = 100 0.8 x 100 = 80 Ohms. 

100 100 

4.- Se requiere aterrizar una red subterránea, ubicada en un 

terreno con alta resistividad, 4500 Ohms-metro y se requiere de un 

valor de resistencia a tierra de 25 Ohms máximos, es necesario 

instalar una red de tierras horizontal, ya que los electrodos 

comunes no dan el valor requerido, aprovechando que, se abrirá una 

sepa (trinchera) para los duetos de los cables y en el fondo se 

puede alojar dicha red. 
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Datos: 

@ = 4500 Ohrns-metro 

R = 25 Ohrns 

L = Desconocida 

S = 50 cm. (profundidad) 

Conductor cud 4/0 AWG 

4500 
Se encuentra 

1
la relación de resistividad = 45 

lOO 

dividiendo el valor requerido entre esta relación 

25 
R = = 0.55 Ohrns 

45 

de la gráfica de la fig.l9, 3 opciones nos dan este valor: 

Estrella de ocho lados 100 m.jlado 

Estrella de seis lados 125 m.jlado 

Estrella de cuatro lados 150 m.jlado 

Dependiendo de la configuración del terreno se escogerá una de 

estas alternativas. 
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5.- En un fraccionamiento en construcción denominado "Jardines de 

la Montaña" ubicado en el sur de la Ciudad de México, con terreno 

compuesto por roca. Se desea tener una resistencia a tierra menor 

a 5 ohms. El costo por electrodo profundo es demasiado alto por lo 

que se quiere instalar un electrodo horizontal, colocando sólo 

electrodos profundos en las bajadas de los apartarrayos en cada una 

de las cuatro acometidas. La alimentación está dada por dos anillos 

con cables subterráneos y se desea poner a tierra el neutro y la 

carcaza de todos los transformadores. 

Si se aprovecha la canalización de alta tensión que tiene 11 

500 m de longitud con un radio aproximado de 1 Km. Cual seria su 

resistencia. 

Solución. 

Aplicando la formula de Laurent y Niemann. 

@ @ 
R = -- + 

4r L 

@ = Roca = 5 700 Ohms - metro 

r = 1 Km = 1000 m 

L = 11 500 m 

5 700 5 700 
R = + 

4 * 1000 11 500 

63 



R = 1.425 + 0.49 = 1.92 Ohms. 

6.- En un conjunto habitacional en el sur de la Ciudad de México 

"Fuentes Brotan tes", con terreno compuesto por roca, tepetate y 

relleno se desea construir un sistema de tierras con un valor de 

resistencia a tierra de 10 Ohms máximos, se desea aprovechar la 

canalización del cable de mediana tensión para colocar el cable de 

tierra (electrodo horizontal) la longitud de 1660 m y se tienen 11 

transformadores tipo pedestal de 23 KV a baja tensión, el cable 

sería de cable desnudo cobre 4/0 AWG a una profundidad de 50 cm. 

Solución. 

se emplea la formula de Dwight. 

@ 4 L 
R = + Ln 

41fL a 

Donde 

@ = Resistividad = 5 700 Ohms-m 

L = Longitud del conductor entre 2 

= 1660/2 = 830 m 

a = radio del conductor = 0.006 m 

S = Profundidad por 2 = 1 m 

5700 
R = 

4 * 830 

0.006 
+ Ln 

411"830 

R = 1 o . 6 Ohms . 

4 L 

S 

4 * 830 

l. O 

En los puntos de transición aéreo-subterráneo se colocaron a 
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las bajadas de los apartarrayos electrodos con bentoni ta para 

drenar las sobretensiones directamente a tierra. 

7.- Se desea tener una gráfica para evitar cálculos en redes de 

tierra, cuyo terreno esté compuesto por roca y se pueda instalar un 

conductor de cobre desnudo con calibre 4/0 AWG a una profundidad de 

50 cm., dicha gráfica nos de la resistencia a tierra contra 

longitud del conductor. 

) 

Solución. 

Se procede a efectuar los cálculos y a graficar obteniendo lo 

siguiente: 

~ 
n 

.! 
25 .. ... ·= 20 •• !E 

.!o .-• • .... 15 

11 
10 

5 

P• 5700 n-m 1 ROCAJ 

••• 410 

PROFUNOIOAO SO cm. 

&00 1000 ¡ 2000 2~ 3000 3500 4000 LOfiOitud 1m.) 
1660 del condwctor 

et~ttrrodo. 

Gráfica de resistencia a tierra contra longitud del conductor 
enterrado. 
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3.6.- cuestionario y problemas. 

1.- Calcular el valor de resitencia a tierra de un electrodo de 6 

metros de longitud con un diámetro de 5/8" que se encuentra en un 

terreno de resistividad de 250 Ohms-metro. 

¿Qué se recomienda? 

2.- Se tiene enterrado un conductor de cobre desnudo a 50 cm de 

profundidad en forma horizontal, con calibre 4/0 AWG, si la 

resistividad del terreno es de 200 Ohms-m y la longitud del 

conductor es de 50 m. ¿cuál es su resistencia a tierra? 

3.- Se tiene un conductor enterrado a 50 cm de profundidad con una 

longitud de 250 metros y con las siguientes caracter1sticas. 

calibre 4/0 AWG 

· @ = 1000 Ohms-m 

¿cuál es su resistencia a tierra? 

4.- Se quiere poner a tierra una torre de transmisión con 

electrodos horizontales en forma de estrella, la torre se encuentra 

sobre un terreno con resistividad de 2400 Ohms-m y se quiere un 

valor a tierra de resistencia máximo de 15 Ohms, que arreglo 

recomienda y cuantos metros de conductor se necesitan. 

5.- Un fraccionamiento ubicado sobre terreno de alta resistividad 

5700 Ohms-m, requiere una red de tierras horizontal, aprovechando 

la canalización de los conductores de mediana tensión, si la 
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longitud de la red es de 900 m y se requiere una resistencia a 

tierra máxima de 10 Ohms. 

¿Qué arreglo propone? 

6.- Utilizando la gráfica del ejercicio Resuelto No. 7 calcule la 

resistencia a tierra de un electrodo horizontal compuesto por un 

conductor desnudo calibre 4/0 AWG y un terreno con una 

resistividad de 10 ooo Ohms-m si el electrodo o cable enterrado 

tiene una longitud de 1800 m. 
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CAPITULO 4 

DISKRO DE SISTEMAS DE TIERRAS 

Para que un sistema de tierras funcione en forma satisfactoria 

debe cumplir con ciertos requisitos, el diseño puede ser simple, 

desde una varilla de tierra hasta algo muy complicado, como una 

malla de tierras para una planta nucleoeléctrica, por decir algo. 

En el diseño intervienen factores diversos como son; 

resistividad del-terreno, voltaje del servicio, potencia de cortq 

circuito, corriente de corto circuito, espacio disponible, equipo 

y personal a proteger, etc. 

En los inicios del uso de la electricidad la tierra eléctrica 

solo se usaba como una referencia de voltaje, sin embargo, con el 

transcurso del tiempo se le fueron asignando otras funciones, 

entre otras, limitar las sobretensiones debidas a descargas 

atmosféricas, a fenómenos transitorios en el propio circuito o a 

contactos accidentales con líneas de mayor tensión, a si como, 

estabilizar la tensión a tierra del circuito durante su operación 

normal, una conexión sólida a tierra facilita también la operación 

de los dispositivos de protección contra sobrecorriente, en caso de 

fallas a tierra. 

Incluso se tenían recomendaciones como la siguiente: "En una 

instalación nueva no es conveniente poner a tierra los equipos ya 
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que una falla en el aislamiento de cualquier motor, detiene la 

producción, recomendando la puesta a tierra de las instalaciones a 

los cinco años de servicio, esta filosofía de operación ponía la 

producción por encima de la seguridad. 

En la actualidad los reglamentos vigentes exigen la 

conexión a tierra de todas las partes metálicas que pueden 

energizarse en un momento dado por una falla a tierra. 

4.1 SISTEMA DE TIERRAS EH BAJA TENSION 

El reglamento de instalaciones eléctricas exige a los usuarios 

de la energía eléctrica tener su propia conexión a tierra y dice: 

"En un sistema secundario de suministro puesto a tierra, cada 

servicio individual debe tener una conexión a un electrodo de 

tierra. Esta conexión debe hacerse como parte de la instalación del 

usuario, en el lado de abastecimiento del medio de desconexión 

principal y no en el lado de la carga". 

A pesar de este requisito pocos usuarios de Baja Tensión (B.T.) 

tienen sus tierras instaladas, sin embargo, algunos usuarios que 

tienen equipos especiales, instalan sus tierras, tal como lo exige 

el reglamento. 

El mismo reglamento para instalaciones en Baja Tensión dice: "El 

valor de la resistencia a tierra de los electrodos artificiales no 

debe ser superior a 25 Ohms, en las condiciones más desfavorables. 
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Cuando no se pueda lograr esta resistencia con un solo electrodo, 

debe emplearse, cuando menos un electrodo adicional." 

sin embargo, los fabricantes de equipos de cómputo, 

comunicaciones etc. 'piden un valor de resistencia a tierra bastante 

menor que puede ser 1, 3 ó 5 Ohms para poder dar validez a las 

garantias y a la vez proteger a los equipos, ésto se debe a que 

los equipos modernos que tienen componentes electrónicos se dañan 

facilmente con la~ sobretensiones. 

Los sistemas de tierra en baja tensión, aparentemente son los 

más simples, ya que no se diseñan en base a potenciales de paso o_. 

de contacto, sin embargo, es un hecho que la mayor parte de 

accidentes por este concepto ocurren en el hogar, en regaderas 

eléctricas, tinas de hidromasaje, equipos de baño, lavadoras, 

secadoras etc. 

De ahi que actualmente los equipos vienen adecuados para una 

tierra fisica con clavijas como se muestra en la figura 20, incluso 

el reglamento americano (NEC) exige un dispositivo de protección 

contra fallas a tierras en los baños de las casas habitación. 
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Fig. 20 Clavija y contactos polarizados. 

4. 2 DISERO DE UNA RED DE TIERRAS PARA MEDIANA TENSION 

Es común que en subestaciones de mediana tensión (13.8 kV,23 

kV, 34.5 kV) se piense que con tener una resistencia a tierra baja 

es suficiente para proteger los equipos y al personal, sin embargo, 

existen factores que son determinantes y que si no se cumplen, el 

diseño no es adecuado ya que se pueden presentar potenciales 

peligrosos .al momento de una falla de corto circuito, algunos de 

estos factores son; la resistividad del terreno, la corriente de 

corto circuito, tamaño del local de la subestación, duración de la 

falla, geometria de la malla, etc. 

El diseño se debe basar en la protección del personal y los 

equipos, disipando las corrientes de falla a tierra sin elevar el 

potencial que se presenta más allá del permisible. 

Es decir poniendo especial interés en los criterios de los voltajes 
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de paso y toque. 

Una red de tierras se forma por regla general por un conductor 

desnudo enterrado a una profundidad que varia de 30 a 100 cm, en 

forma horizontal, en forma rectangular, formando una malla y con 

conductores paralelos en ambos sentidos, con electrodos o varillas 

colocadas en las esquinas o en cualquier parte de la red. No es 

necesario que la malla tenga forma rectangular ya que la 

configuración puede adaptarse a las condiciones del terreno que 

ocupa la subestación . 

Al ocurrir una falla a tierra en una subestación, el voltaje 

máximo que se presenta en la malla (voltaje de malla) es el peor 

caso, a excepción de los voltajes transferidos, entonces, el 

voltaje de malla se puede usar como base para el diseño, ya que el 

máximo voltaje de toque es igual al voltaje de malla. (Ver fig. 21) 

PERFIL DE 
POTENCIA 01 
LA SUPERFICIE 

Etrrd -GP'II 

-!t -· -
Fig.- 21 situaciones de check básicas. 
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Los voltajes de paso son menos peligrosos que los voltajes de 

toque, además, por regla general se colocan materiales de alta 

resistividad en- la superficie de las subestaciones, como son, 

grava, tezontle, tarimas de madera, tapetes de hule etc. 

Los voltajes de malla se incrementan ligeramente hacia las 

esquinas dependiendo de factores como; tamaño de la red, número y 

localización de varillas, 

diámetro y profundidad del 

espacio entre conductores paralelos, 

conductor que forma la malla, etc. Por 

eso es común reforzar la malla hacia las orillas, colocando los 

conductores más cerrados. 

4.3.- PARAMETROS NECESARIOS PARA EL CALCULO DE UNA RED DE 

TIERRAS 

4.3.1.- Máxima corriente de la red de tierras ( I. ). 

Como veremos más adelante este término es de los más 

importantes en el diseño de la malla ya que un valor elevado de 

corriente de falla a tierra requiere de un valor de resistencia a 

tierra muy bajo y conductor de calibre más grueso. El valor de 

corriente de falla en la acometida del servicio lo puede dar el 

suministrador de energia, sin embargo, se puede calcular. 
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4.3.2.- Tipos de fallas a tierra. 

Existen diferentes tipos de fallas a tierra, siendo 

dificil determinar que tipo de falla y en que lugar el flujo de 

corriente será mayor, por lo que por razones prácticas solo se 

consideran fallas de linea a tierra y fallas de linea a linea a 

tierra. 

En el caso de una falla de linea a linea a tierra la 

corriente de falla de secuencia cero es: 

E ( R, + jX, ) 
Io = 

(R,+jX,) (R0 +R,+3R,+j(X0 +X,)) + (R,+jX,) (R,+3R,+jX0 ) 

En el caso de una falla de linea a tierra la corriente de secuencia 

cero es: 

E 
Io 

JR, + (R,+R,+Ro) + j(X,+X,+X0 ) 

Para cuestiones prácticas se anula el efecto de los términos 

de resistencia quedando: 

Falla de línea a línea a tierra 

Io = 
EX, 

X, (X0 + X,) + X,X0 
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Falla de linea a tierra. 

donde: 

E 

X,+X,+Xo 

1 0 = Valor simétrico rms (Raiz media cuadrática) de la 
corriente de falla de secuencia cero en amperes. 

E = Potencial de fase a neutro en volts. 

R, = Resistencia mínima estimada en la falla 
(normalmete se asume R, =O ). 

R, = Resistencia del sistema equivalente de secuencia 
positiva, Ohms por fase en el lugar de la falla. 

R, = Resistencia del sistema equivalente de secuencia 
negativa, Ohms por fase en el lugar de la falla. 

Ro = Resistencia del sistema equivalente de secuencia 
cero, Ohms por fase en el lugar de la falla. 

X, = Reactancia del sistema equivalente de secuencia 
positiva, Ohms por fase en el lugar de la falla. 

X, = Reactancia del sistema equivalente de secuencia 
negativa, Ohms por fase en el lugar de la falla 

~ = Reactancia del sistema equivalente de secuencia 
cero, Ohms por fase en el lugar de la falla. 
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4.3.3.- Efecto de la resistencia en la falla. 

Si la falla es la ruptura de un aislamiento dentro de la 

subestación se puede asumir que la resistencia es cero, de 

cualquier forma si nulificamos ~ el valor obtenido estará del lado 

de la seguridad. 

4.3.4.-Efecto de tuberias y cables enterrados directaaente. 

Los cables enterrados en contacto directo con la tierra con 

pantallas o armaduras y las tuberias metálicas tienen el mismo 

efecto ya que se extienden más allá del perimetro de la 

subestación, conducen parte de la corriente de falla, elevando el 

potencial durante la falla. (Ver fig. 22) 

- lF 
-- lF = lT - Ira lT'+IP 

Folla a tierra con una trayec- Folla o tierra con dos trayec • 
torio de retorno torios de retorno 

lp • Corriente do pantalla lT"Corriente de tierra Ir • Corriente de falla 

Fig.-22 Falla a tierra. 

4.3.5.-Peor caso de falla. 

En el caso de subestaciones de distribución con transformador 

puesto a tierra el peor caso es una falla en el lado de las 
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boquillas de alta tensión pero si la corriente de corto circuito 

del lado de alta es pequeña o si hay varios transformadores en 

paralelo el caso más desfavorable será una falla del lado de baja 

tensión, es decir, en cualquier parte del circuito de ditribución 

se puede presentar la peor falla. 

Si la falla es en el lado de baja tensión la elevación de 

potencial es despreciable. 

Si la falla es fuera de la subestación, en el alimentador de 

la empresa suministradora, gran parte de la corriente de falla 

regresará a la fuente de energía en la subestación de potencia de 

la empresa suministradora. 

4.3.6.-Efecto de cambios futuros. 

Es común que existan cambios en las configuraciones de los 

alimentadores, por lo que la corriente puede variar, si la 

corriente de corto circuito baja, no existe problema ya que el 

diseño estará del lado seguro, pero la probabilidad de que la 

corriente de corto circuito aumente existe , por lo que hay que 

considerar un factor de aumento en la corriente de corto circuito. 

4.4.- Resistencia de la malla de tierras. 

Este valor es tal vez el más importante en un diseño de una 

red de tierras, ya que, en una falla el potencial que se presenta 

está en función de la corriente de corto circuito y de la 

resistencia. En forma práctica, para subestaciones grandes el valor 

de resistencia a tierra debe ser alrededor de 1 Ohm o menos y para 
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subastaciones de distribución un valor acepfable va de 1 a 5 Ohms, 

dependiendo de las condiciones del local y su contenido, además 

debe cumplir con valores aceptables de potencial de paso y toque, 

cuando se diseña la red se puede calcular la resistencia 

esperada mediante algunas fórmulas, una fórmula sencilla es la que 

considera a la red en forma circular, para ésto, es necesario medir 

la resistividad en forma previa (ver capitulo 2). 

R = 
' 

@ 

4 

R. = Resistencia a tierra de la subastación. 

@ = Resistividad del terreno. 

A = Area que ocupa la red en m2
• 

@ @ 

+ 
4r L 

En una segunda aproximación se puede recurrir a la fórmula 

de Laurent y Niemann. 

@ 

R.= 
4 L 

L = Longitud de los conductores enterrados en m. 

si se requiere mayor precisión se cuenta con la fórmula de 

Dwight que además torna en cuenta la profundidad y el diámetro del 

conductor. 
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@ [~ + ~ R = 
a S 

Para valores de s pequeños. 

l = L/2 (longitud del conductor enterrado entre dos) (m). 

s =Profundidad del conductor por 2 (m). 

a= Diámetro del conductor (m). 

Para todos los casos en la longitud del conductor también debe 

tomarse en cuenta la longitud de las varillas. 

4.5.- Selección del conductor. 

El conductor que formará la malla de tierras debe seleccionarse de 

la siguiente manera: 

4.5.1.- Material.- puede ser de cobre, aluminio o de fierro, en sí, 

cualquier elemento metálico, sin embargo, la mayoría de los metales 

comunes se corroen fácilmente, por lo que el cobre ha destacado en 

este aspecto ya que es muy resistente a la corrosión, sin embargo 

existen zonas cercanas a canales de aguas residuales en que el 

cobre es atacado por los ácidos empleados en el tratamiento de 

aguas, en estos sitios se podría estudiar el caso y cambiar el 

material del sistema de tierras. 
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4.5.2.- calibre del conductor. 

Este se debe seleccionar tomando en cuenta el esfuerzo 

mecánico y térmico a que está expuesto. 

El esfuerzo térmico se puede calcular con la fórmula de 

Sverak. 

Para conductores en escala de mm'. 

I = A J 
Ln[_Ko +T. J 

l Ka + T. 

donde: 

I = Corriente rms en K,. 

A = Sección del conductor en mm'. 

Tm = Máxima temperatura permisible en °C. 

Ta = Temperatura ambiente en °C. 

Ko = 1/ao ó 

a 0 = Coeficiente térmico de resistividad a 0°C. 

ar = Coeficiente térmico de resistividad a una temperatura 

de referencia en Tr. 

Tr = Temperatura de referencia para la constante del conductor 

en °C. 

@r = La resistividad del conductor de tierra a una 
temperatura de referencia Tr en micro-ohms;cm' 

te = Tiempo del flujo de corriente en seg. 
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TACP = Factor de capacidad térmica en Joulesjcm'/"C 

Si el calibre del conductor está en circular mils (CM) 

I = 5.0671 X 10-6 A 
[ 

TACP J [ 
_t_e __ r_@_r -J Ln 

Kc, + T. J 
K0 + T. 

Tabla de constantes del material 

1 DESCRIPCION 
CONDUCTIVIDAD ! <>1 r k TEMPERATURA Pr 1 TCAP 
DEL MATERIAL 1 fACTOR 11/C>Io) DE FU S ION A 20' e 3 IVALO~ECTIVO t '!. 1 1 A 2o• e A o•c 1 • e 1 IPJ\./anliJ/c 'Cl 

Alambre de 
cobre suave 1 o o. o 0.00393: 234 1083 l. 7241 3. 4 2 2 
standard i 
Alambre de i 1 

l. 77741 cobre duro 9 7. o 0.003811 242 1 o 84 3. 4 22 
comercial 

1 
1 

Cobre estana-
0.0037812 4 5 

! 
do car. olmo 4 o. o 1084 1 1 300 4. 397 1 3. 84 6 
de acero 

1 
1 

1 Alambre de 
aluminio 6 1 . o 0.00403 228 657 ! 2.862 2.556 
comercial 

Alambre de 
oUTiinio es tono- 2 o. 3 0.00360 258 660/1300 8. 4805 2.670 do coo alma de 
o cero 

Alambre de i 
acero cubierto 8.5 0.00320 293 419 /1300 20. 1 3. 93 1 
con zinc. 

A ce ro 2. 4 0.00130 74 9 14 00 72.00 4. 032 
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Si se quiere conocer la sección o calibre requerido en función 

de la corriente de corto circuito se tiene: 

te ar @r 10' 

·" 
TCAP 

A =' ; I 

J] [" [ 
T. - T. 

L. 
Ko + T. 

te ar @r 10' 

TCAP 
A cmils ; 1973.52 I 

Lr; [1 + [ T - T. J] • 

K., + T. ',.., 

4.5.3.- Selección de Uniones. 

Al construir la red de tierras se necesitan las uniones o 

empalmes, por ejemplo para cerrar la malla, para unir las varillas 

al cable, para dejar salidas que conectan equipo y estructuras, en 

fin se requieren uniones y estas deben soportar los esfuerzos 

mecánicos y térmicos a que se somete la red. 

Entre los más comunes tenemos las exotérmicas, es decir a base 

·de calor (cadweld) y los mecánicos que son a base de conectores. 
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4.6. Calibre del Conductor. 

Ya vimos las fórmulas para seleccionar el calibre en base a la 

corriente, existen en las normas ciertos requisitos y algunas 

compañías que tienen sus propias prácticas. 

Las primeras normas AIEE e IEEE recomendaban calibres mínimos 

de 1/0 y 2/0 de conductor de cobre para construir las mallas y en 

recientes encuestas en diferentes compañías de distribución 

eléctrica se tiene que la mayor parte usa conductor calibre 4/0 y 

unos pocos usan calibre 500 MCM. Solo el 25% usa calibres de 1/0 o 

menos sin reportar a la fecha daños mecánicos. 

4.7.- Diagramas de flujo para diseñar una red de tierras. 

INICIO 

DATOS DE CAMPO 
A, t! 

CALIBRE DEL CONDUCTOR 
3 lo t e d 

CRITERIOS DE TOQUE Y PASO 
E A 50 Y 70 Kg - E A 50 Y 70 K9 

DISEÑO INICIAL 
D,n,L,h 
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Donde: 

A 

d 

Voltaje 
de toque 
a 50 kg. 

Voltaje 
de toque 
a 70 kg. 

Voltaje 
de paso 
a 50 kg. 

RESISTENCIA DE LA MALLA 
R , LC , LV 

• 
CORRIENTE DE LA MALLA 

I 

1 
1 

r------J 

DISEÑO CORRECTO 

Area total de la red de tierras en m• 

Resistividad del suelo en Ohms - m 

Corriente de falla simétrica a tierra en A 

Duración de la falla en seg para determinar 
el tamaño del conductor. 

Diámetro del conductor de la red en m 

Voltaje de toque tolerable por el cuerpo 
humano con un peso de 50 kg. en volts. 

Voltaje de toque tolerable por el cuerpo 
humano con un peso de 70 kg. en volts. 

Voltaje de paso tolerable por el c1e1 .. · · 
humano con un peso de 50 kg. en ,-ol . 
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Voltaje 
de paso 
a 70 kg. 

Voltaje de paso tolerable por el cuerpo 
humano con un peso de 70 kg. ~n volts. 

D Espacio entre conductores paralelos de la 

n 

L 

h 

L. 

t, 

malla eri metros. 

Número de conductores paralelos de la malla 
en m. 

Longitud total del conductor enterrado y de 
la varillas de tierra. 

Profundidad de la red en m. 

Resistencia a tierra del sistema en Ohms. 

Longitud del conductor enterrado en m. 

Longitud de la varilla de tierra en m. 

Corriente máxima que fluye a tierra en A. 

Tiempo que dura la falla en seg. 

No se termina el diagrama porque aquí vale la pena detenerse 

a estudiar este proceso. La pregunta es si IR,. es menor que el 

p~tencial de toque. Si la respuesta es afirmativa, el diseño esta 

concluido, es decir, si el producto de la corriente de falla por el 

valor de la resistencia a tierra es menor que el voltaje de toque, 

quiere decir que al producirse una falla en el sistema, el voltaje 

máximo que se presenta no puede dañar a los equipos ni a las 

personas que se encuentran en el lugar. 

Esto es importante porque en situaciones difíciles podemos 

recurrir a tener una resistencia muy baja y ahorrarnos todos los 
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cálculos que siguen a continuación. 

1 N 1 e 1 o 

ID 
DATOS DE CAMPO 

A, 

cz 
CALIBRE DEL CONDUCTOR 

3!o,Tc,d 

GJ 
CRITERIOS DE TOQUE Y PASO 
ErA 50Y70Kg, EpA 50 Y70K 

[4 

DISEÑO INICIAL 
O, n, L, h 

• w 
RESISTENCIA DE LA MALLA 

MODIFICAR EL DISEÑO RT , LC , LV 

o ' n ' L 
® 

CORRIENTE DE LA MALLA 
Ir , IF 

IRr (E TOQUE SI 

NO 

A 8 e •• o 
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A B e o 
NO 

111 AL LA Y PASO 
Em,Ep, Km, Kp, Kj, 
Kll, Kh VOLTAJES 

NO 

NO 

SI 

DISERO CORRECTO 

E. Voltaje de malla en el centro de la esquina en 

volts. 

E• Voltaje de paso en un punto fuera de la esquina 

de la malla a 1 m en diagonal hacia fuera de la 

malla en volts. 

K. Factor de espaciamiento para voltaje de la malla. 

K. Factor de espaciamiento para voltaje de paso. 

K1 Factor de corrección por geometría de la malla. 
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K11 Factor de corrección de peso que ajusta los efectos 

de los conductores internos de la esquina de la 

malla. 

K" Factor de corrección de peso que enfatiza los 

efectos de la profundidad de la malla. 

4.8.- Cálculo qe los voltajes máximos de paso y malla. 

E. = @ K. K1 I. / L (Voltaje de malla) 

E. = @ K. K, I. / L (voltaje de paso) 

1 [~ ( o> (D+2h) 2 

- ~ )+ 
K" ~(:n-1)] K. = 

16hd + 
~ 

27T 8Dd 4d K, 

K,, = 1 Para mallas con varillas a lo largo del perí-
metro o con varillas en las esquinas o bien 
con varillas a lo largo del perímetro y en el 

interior. 

1 

( 2n) un 

Kh = J 1 + h/ho' 

Para mallas sin varillas o mallas con 
unas cuantas varillas, ninguna localizada 
en las esquinas o en el perímetro. 

h 0 =1m (Referencia de la profundidad de la malla). 

K, = 0.656 + 0.172 n 
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El voltaje de malla v. puede ser expresado en otros 
términos. 

@ I, K,. K, 
E. = 

Si no se tienen varillas en el perímetro: 

@ I, K. K, 
E.= 

Tambien tenemos que: 

@ I, 1<p K, 
E. = 

L 

Para profundidades menores a 0.25rn tenernos: 

1 

'lf 

1 
w = 

2 

[
_1 + 

2h 

1 
+- + 

3 

1 

4 

1 

D+h 

o • • • T 

Si n mayor o igual a 6 

1 

1 

n-1 

w "' + Ln (n-1) - 0.423 
2(n-1) 

4.9. Algunas consideraciones sobre el diseño del sistema de 
tierras. 
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4.9.1. Baja tensión. 

Hay que poner cuidado en la conexión de los contactos 

polarizados ya que es común que se invierta la conexión de la 

tierra física con el neutro lo que ocasiona fallas en los sistemas, 

por ejemplo una falla en una máquina de escribir puede repercutir 

en el sistema de cómputo. 

Debe quedar claro que la tierra y el neutro no son iguales y su 

función es muy diferente, el neutro sirve para tener un potencial 

de referencia con respecto a la fase y este conductor en sistemas 

trifásicos lleva la corriente de desbalance y en sistemas 

monofásicos lleva la corriente de linea. La tierra conecta las 

carcazas de los equipos y en condiciones de falla a tierra, lleva 

la corriente, en condiciones normales no lleva corriente. 

El neutro y la tierra física deben unirse en un solo punto, esto 

se hace lo más cerca posible a la fuente de 

alimentación, tal como se muestra en la fi~ra siguiente: 

Fig 23. Conexión de neutro a tierra. 

-iª 1 

TIERRA 

w-1 
TIERRA 

NEUTRO NEUTRO 

BUS DE TIERRA BUS DE TIERRA 

CIRCUITO A. T. CIRCUITO B. T. 
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Se recomienda que el voltaje máximo entre neutro y tierra no 

rebase un volt. Esto es para evitar que los equipos funcionen en 

forma inadecuada y no reciban información falsa, sobre todo en los 

equipos computarizados y también para evitar la introducción de 

ruido eléctrico. 

En instalaciones de gran longitud para lograr esto, se pueden 

colocar varios cables de neutro o un cable rieutro de mayor sección, 

o tener las cargas balanceadas. 

4.9.2 Mediana Tensión. 

Los potenciales más usuales en mediana tensión son: 

6 kV 

13.8 kV 

23 kV 

Los sistemas de tierra en estas tensiones se diseñan en base a 

la protección de las personas, para lo cual se calculan los 

potenciales de contacto y paso. 

El Reglamento de Instalaciones Eléctricas en el capítulo sexto, 

da algunas recomendaciones, como son: 

"Las subestaciones deben contar con un adecuado sistema de 

tierras, al cual se deben conectar todos los elementos de la 

instalación que requieran la conexión a tierra." 
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"El sistema de tierras debe formarse por una red o malla de 

conductores enterrados, a una profundidad que usualmente varia de 

50 cm. a 1 metro." 

"Con electrodos conectados a la red para lograr llegar a 

terreno más húmedo." 

"Se recomienda que los conductores de la malla sean de cobre 

con calibre mínimo de 4/0 AWG (107.2 mm') y que los conductores de 

puesta a tierra del equipo no sean de un calibre menor al No.2 AWG 

(33.6 mm')." 

"La malla puede estar constituida por cables colocados paralela 

y perpendicularmente con un espaciamiento razonable (por ejemplo 

formando rectángulo de 3 por 6 metros)." 

"Las uniones deben soportar las corrientes de falla y tener 

resistencia mecánica y ser resistentes a la corrosión." 

"La resistencia a tierra debe conservarse en el valor más bajo 

posible (los valores aceptables van desde 10 Ohms hasta menos de 1 

Ohm)." 

"Se recomienda hacer las pruebas necesarias para comprobar 

que los valores reales de la resistencia a tierra de la malla se 

ajusten a los valores de disefto." 

"Para el disefto de la malla se recomienda el empleo de la 

fórmula de Laurent y Niemann." 
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@ @ 
R = + ---

4r L 

R = Resistencia a Tierra de la malla en Ohms. 

@ = Resistividad del terreno. 

~1T r = Radio de la red de tierras. r = v-:-
L = Longitud del conductor enterrado contando la longitud 

de las varillas de tierra. 

Las recomendaciones anteriores, como ya se mencionó, son del 

Reglamento de Instalaciones Eléctricas, sin embargo, en la práctica 

se puede encontrar que no siempre se pueden seguir .estas 

recomendaciones. 

Si se quiere hacer un diseño óptimo, hay que recurrir al cálculo 

de los potenciales de toque y paso. 

Un problema frecuente, para seguir las recomendaciones 

anteriores, cuando la resistividad es alta, es la falta de espacio 

en las subestaciones ya que no se logran parámetros adecuados, 

aplicando la fórmula de Laurent y Niemann ya que depende en gran 

medida de el área del local. 

En estos casos se puede recurrir a la fórmula de Dwight. 

@ 
+ Ln 

2L 2L 

- ~ R = 
27TL a S 
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Donde: 
s = 2 veces la profundidad 

a = diámetro del conductor 

L = Longitud del conductor entre dos 

Nota: Esta fórmula está muy simplificada para fines 

prácticos ya que se eliminaron términos poco significativos. 

Si el problema persiste, es decir, no se logra obtener el valor 

de resistencia que se desea, se puede recurrir al uso de 

substanci~s quimicas, como bentonita, coke etc. las caracteristicas 

de estos materiales se pueden consultar en capitules anteriores, o 

también a cualquier método de puesta a tierra, como electrc:>dos 

profundos, horizontales etc. 

4.10 Ejemplos Resueltos. 

Ejemplo 1.-

Se requiere una conexión de tierra fisica con un valor de 

resistencia a tierra de 25 Ohms máxima, el terreno es húmedo y el 

nivel freático es elevado, es decir a 2 mts. de profundidad hay 

agua. 

La medición de resistividad dió el siguiente resultado: 

@ = 20 Ohms-m. 

Solución. 

si se coloca una varilla Copper-Weld de 3 metros; y un 

diámetro de 1/2" (1.27cm). Se tiene; 
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La fórmula: 

@ 
R = 

2'1fL 

20 4x3 
R = Ln 

2x3.14x3 .0127 

R = 1.06 X 6.85 = 7 Ohms. 

El resultado es satisfactorio. 

Ejemplo 2.-

El caso anterior del ejemplo 1, pero ahora el terreno es rocoso. 

No se pudo efectuar la medición de la resistividad ya que la roca 

no permitió la entrada de los electrodos, por lo que para la 

resistividad se tomará el valor de 5700 ohms-m. 

@ 

R = 
2:trL 

5700 4X3 
R = Ln 

2x3.14x3 .0127 

R = 302 Ln 945 

R = 302 X 6.85 = 2069 Ohms. 
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Corno se observa el valor de resistencia a tierra es muy 

elevado, lo que indica que con un electrodo Copper-Weld de 3 metros 

de longitud no es suficiente para lograr una buena tierra. 

En estos 2 ejemplos se fue a los extremos, en el primero la 

resistividad más baja que se da en la realidad, con una simple 

varilla se logra una tierra efectiva. En el segundo ejemplo, se 

torna el caso más desfavorable, el terreno compuesto por roca, y 

vernos que para lograr el valor de resistencia a tierra de 25 Ohms, 

es necesario un diseño más complejo. 

Aunado a esto, si se pide un valor de resistencia a tierra más 

bajo el problema se complica en mayor grado. 

Ejemplo 3. 

Se requiere diseñar la red de tierras en un edificio ubicado 

en el sur de la Ciudad de México, pero se necesita tener un valor 

de resistencia a ~ierra de un Ohm ya que el edificio tiene una red 

de computadoras así corno un conmutador telefónico y las compañías 

de seguros exigen este valor. 

Solución. 

Corno primer paso se efectuó una visita al lugar encontrando 

que el terreno es rocoso en un lOO% por lo que la resistividad 

será: 

@ = 5700 ohms-rn. 
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La ubicación del edificio se encuentra con tres posibles 

alimentaciones de las siguientes subestaciones. 

Odón de Buen a 3.0 km. 

Contreras a 4.0 Km. 

Nueva Olivar a 6.2 Km. 

Se calcula la corriente de corto circuito por cualquier método 

o consultando los datos de la compaftia suministrador~. 

SE'n 

Odón de Buen 

Nueva Olivar 

Contreras 

Ice a Tierra 

2770 A 

1404 A 

2224 A 

Se considera un factor de crecimiento para este caso 50% y se 

escoge la situación más desfavorable de corto circuito. 

2770 * 1.5 = 4155 Arnperes. 

~ Se estudiaron los siguientes métodos de puesta a tierra: 

Electrodos Profundos. 

Electrodos Horizontales. 

Electrodos Múltiples. 

Electrodos Químicos. 

Combinados. 
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Escogiendo el método de los electrados profundos. 

Se procede a calcular los potenciales de paso y toque, 

considerando una duración de la falla de O. 5 segundos y una 

resistividad del suelo de 5700 ohms - metro, tenemos: 

E ... o = 4261 volts. 

El potencial de Toque. 

E,""". = 12 34 vol ts. 

Estos son los potenciales que soporta el ser humano en 

las condiciones más desfavorables de falla en la subestación de 

mediana tensión. 

,------,.,---r-'!"--1 T-- -,-
\ 1 ' 1 1 1 

\ : 1 1 1 1 

--- --+-- --+-- --+-- ---+ ---+ 
' 1 ' 
\ 1 : 1 1 1 

\-----L---+----+ ----+--+ - ooo 
1 : : : 1 1 IZO 

\ ~~f6 1 +-- -+- ---+--+- ...1....L 
' ~ ; 1 ~ 1 ! 1100 
\.. ______ ..~... ____ ..:. _____ .J..__j__ ' 

tOO ! tOO 1 '"" 1 ZOO [ 100: LOO ACOT. In Ctll. 

~~· v :OcE:TRODC PROFUNDO 

----- CABLE ud /0 

LONG! TUD DE LA MALLA 65 m 
P~OFUNDIDAD DE 30 A 50 cm 

Fig. Ejemplo típico de una red de tierras para una subestación de 

mediana tensión. 

La tensión máxima que se presenta en la SE'n de mediana 

tensión en el momento de una falla de corto circuito a tierra es la 

elevación de potencial de la malla: 
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E~11• = @ Km Ki I./L 

donde 

@ = Resistividad del terreno 5700 Ohms-m .. 

L = Longitud del conductor de la malla en metros. 

I, = 4155 Amperes. 

1 
Km= 

[
Ln (--

0
-·-

16 hD 

1 

(D+2h) 2 

+ 
8 Dd 

(no hay electrodos) 
( 2n )21" 

h K11 
+ -) + --

4d K" 

h 0 = Referencia de profundidad de la malla. 

8 J Ln 
l!"(2n-1) 

D =Espacio entre conductores paralelos en metros (variable). 

h = Profundidad de la malla en metros = 0.5 m. 

n =Número de conductores paralelos en una dirección (5). 

d = Diámetro del conductor = 4/0 = 0.013 m. 

L = 64.5 metros. 

1 
= 0.4 
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Jl ' K. = + 0.5 = l. 22 

Kll 
= 0.33 

K. 

1 

[L" [" ' 
4 ( 2 + 1 )' 

Km = + + 
6.28 0.5 * 0.013 8 * 2 * 0.013 

o. 5 J 8 

- "] + 0.32 Ln 
4 * o. 013 3.14 * (lO 

Km = 0.6146 

K, = 0.65 + 0.172 m 

K, = l. 51 

5289 
* 4.155 = 34071 volts 

64.5 

E.~.lla 23 kv (voltaje de la fuente). 

Se observa que el voltaje de malla es muy elevado por lo que 

se consulta al diagrama de la sección 4.8 

Se tiene que: 

Si V .. 1 h menor o igual a Vtoqu• 
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V~ = v_1u = 1234 volts 

1234 
R.= = = 0.29 Ohms 

Ice 4155 

Si se lleva la resistencia a tierra a 0.29 Ohms, el voltaje 

máximo que se presenta durante una falla o sea el voltaje de malla 

será menor que el voltaje de toque en el cual se puede dañar al 

personal que labora en la SE'n. 

Esto se puede lograr con el método de los electr0d~s 

profundos. Se efectúa la perforación hasta obtener una resistencia 

a tierra de 0.29 Ohms. 

Ejemplo 4'.-

En un edificio se desea construir una red de tierras para una 

subestación de mediana tensión ( 23 kv), las dimensiones del local 

que albergará la subestación (SE'n) son de 5 * 10 m, la 

resistividad del terreno es de 20 Ohms-m y la corriente de corto 

circuito es de 1500 Amp. Ya considerado al factor de crecimiento y 

la protección o~ra en medio segundo. 

Solución. 

Datos: 

~ = 20 Ohms-m 

Ice = 1500 Amperes 
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Se procede a efectuar un diseño simple . 

.------------.-----------., 
1 

~--------~----------~_1 
--------- 10---- ··-~ 

Se calculan los voltajes tolerables de paso y toque, si la 

subestación tiene una tarima de madera cuya resistividad es de 3000 

Ohms-m ( @.) • 

116 + 0.17 @. 
Potencial de toque a 50 kg = 

157 + 0.24 @. 
Potencial de toque a 70 kg = 

116 + o. 7 @. 
Potencial de paso a 50 kg = 
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157 + @. 
Potencial de paso a 70 kg = 

116 + 0.17 (3000) 626 
PT!>Okc;J = = = 894 Volts 

0.7 

157 + 0.24 (3000) 
PT?Okq = = 1240 Volts 

116 + 0.7 (3000) 
PPSOkq = = 3166 Volts 

157 + 3000 
PP'7okq = = 4464 Volts 

Se calcula la resistencia a tierra de la red de tierras por la 

\órrnula general: 

@ 4L 
R = Ln 

27rL d 

@ = 20 Ohrns-m 

L = 45 (cable) + 12 (varillas) = 57 rn. 

d = o. 013 m (cable 4/0) 
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20 4 * 57 
R= Ln 

2 * 3.14 * 57 0.013 

R = 0.05587 * 9.77 = 0.5459 

Recurriendo al diagrama de flujo del procedimiento de diseño 

en el paso 7 (diagrama de flujo, inciso 4.7. ); tomando el potencial 

de toque más desfavorable: 

1500 * 0.54 $ 894 

810 $ 894 

El diseño es correcto. 

Ejemplo 5.-

El mismo diseño de la red de tierras del ejemplo 4 pero con 

una resistividad de 50 Ohms-m. 

Datos: 

@ = 50 Ohms-m 

L = 57 m. 

I= = 1500 Amperes 

d = 0.013 m (4/0) 

E....- = 894 volts 
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Solución: 

@ 4L 
R = Ln 

211'L d 

50 4 * 57 
R = Ln 

6.28 * 57 0.013 

R = 0.14 Ln 17538 

R = l. 368 Ohms. 

Del diagrama 

SI 

NO 

1500 * 1.368 $ 894 v. 

2052 $ 894 

Como la respuesta es No, se efectúan los cálculos siguientes: 
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/ 

~ D' :h) 2 
h l ¡.,: l 

l ' ( D -
'3 "'J K., 1 L:1 1 

~ =-~ = -
L :;-j-¿;r 1 16hd 8Dct kh 1 \ .... :'!-..:..) 

L 

(Con electrodos en las esquinas) 

' Kh = h/h, 

h = 0.5 m (profundidad de la malla) 

ho = 1 m 

Kh = 1.22 

D = 5 

1 [Lo [ 25 (5 -r 1) 2 

K. = + 
6.28 16 • 0.5 * 0.013 8 * 5 * o. 013 

0.5 J 8 

L) J 0.013 -r 
Ln 

4 • ( 2 • 3 -

K,. = 0.1ó - (24D + 63 - 9. ó) -- 0.55 .:....,;'¡ 
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K.= 0.824 

K, = 0.656 + 0.172 n 

K, = 0.656 + 0.172(3) 

K1 = 1.172 

E.= 50 * 0-824 * 1.172 * 1500/57 

E. = 1270 Volts 

1 

[
_1 + 

2h 
K,= 

1 

D + h 

1 
1\= =0.5 

2 

1 1 
K, = + 0.4 

3.14 5.5 

E• = 50 * 0.4 * 1.172 * 1500/57 

E.= 617 Volts 
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VOLTAJES MAXIMOS QUE SOPORTA EL VOLTAJES MAXIMOS QUE SE 
CUERPO HUMANO (50 Kg) PRESENTAN EN UNA FALLA A 

TIERRA 

E. 3224 617 

E., 894 1270 
(E malla). 

La tabla de resultados indica que el potencial de paso que se 

presenta durante una falla es inferior al que soporta el cuerpo 

humano, por lo que el diseño hasta este punto, es adecuado. 

El potencial de malla, es el potencial más alto que se 

presenta durante una falla y es superior al que soporta una 

persona en esta subestación, por lo que el diseño no es adecuado. 

Se rediseña la malla. 

2.5 

r l 

i 
1 

!1 

1 

J 
10 
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Datos: 
L = 75 + 12 = 87 m 

D = 2.5 

n = 5 

Se procede a efectuar el cálculo de resistencia a tierra, por 

la fórmula general. 

@ 4L 
R = Ln 

21TL d 

50 4 * 87 
R = Ln 

6.28 * 87 0.013 

R = 0.091 (10.195) = 0.9277 Ohms 

Del diagrama 

IOT = 1500 * o. 9277 

= 1392 Volts 

1392 894 

Como la respuesta es no, se efectuan los cálculos siguientes: ,, 

1 (D + 2h)' 

8Dd -~] + Km= + 
Kh 

Ln 
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K:. = 1 

Kh l. 22 

D 2.5 

l ['"[ 2. 5 2 ( 2. 5 .. 1)' 
K. = 

6.28 16 * 0.5 * o. 013 8 • 2.5 * 0.013 

0.5 l- 1 8 ,] Ln 
4 • o. 013 J l. 22 )f ( 2 * 5 -

K. = 0.16 [ Ln (60 - 47 - 9. 6) + 0.82 Ln 
l 

0.28J 

K. = o .16 [4.578 - 1 J = 0.57 

K, = 0.656 + 0.172(5) = l. 51 

" 50 ~. * 0.57 • l. 51 • 1500/87 

E. = 742 Volts 

1 

[1 

1 1 

1] 
K, = + + • 

3.14 3 2.5 

1 1 1 
w + - + - = o. 5 + o. 33 + o. 25 = l. 08 

2 3 4 

1 [1 •· 0.33.,. 0.4] = 0.55 K p 

3.14 

110 



E• = 50 * 0.55 * 1.172 * 1500 1 87 

E. = 555 Vol ts 

De los diagramas se tiene que: 

NO 
E m < Etoque 

Si 

NO 
Ep < Epaso 

Si 

DISEÑO CORRECTO 

Como las dos respuestas son si, el diseño es adecuado. 
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4 .11. CUestionario y Problemas. 

1.- Diseñe una red de tierras para una subestación de mediana 

tensión. 

El local tiene un espacio de 8 * 4 m, la resistividad del 

terreno es de 50 Ohms-m y la corriente de corto circuito es de 800 

amp. 

2.- Se desea construir una red de tierras de una subestación de 

distribución, el terreno es bastante grande por lo que el tamaño de 

la red depende del diseño. La resistividad del 

terreno es de 80 Ohms-m y la corriente de corto circuito es de 12 

000 amperes. 

J.- Haga un diseño de una red de tierras para una subestación de 

mediana tensión (13.8 kv), el tamaño de la SE'n es reducido 4 * 6 

m, la resistividad es de 100 Ohms.m y la corriente de corto 

circuito es de 1000 amperes. 
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CAPITULO 5 

NORMAS EN SISTEMAS DE TIERRAS 

En éste capitulo se verán algunos artículos de las normas, 

tratando de aclarar el contenido, apoyandose con diagramas y 

comentarios, no es la idea, sustituir las normas, pero es 

necesario recalcar que existen y que la aplicación correcta de 

éstas, ayuda a tener un mejor funcionamiento de los sistemas, las 

normas son dinámicas, por lo tanto, cambian con mucha rapidez, 

por lo que es posible que pronto existan diferencias entre lo 

aquí escrito y las normas vigentes. 

Articulo 250 - PUesta a tierra. 

A.- Disposiciones Generales. 

250-1. Alcance. Este artículo abarca los requisitos 

generales para la puesta a tierra y el puenteado de las 

instalaciones eléctric?.s y, además, las disposiciones es pe..:: i f icas 

que se dan en (a) a (f) a continuación: 

a) Sistemas, circuitos y equipos requeridos, cuya puesta sea 

permitida o no. 

b) El conductor del circuito que debe ponerse a tierra en 

los sistemas puestos a tierra. 

e) Ubicación de las conexiones de los sistemas de puesta a 

tierra. 

d) Tipos y calibres de los conductores, electrodos de puesta 

a tierra y de los puentes de unión. 

e) Métodos para la puesta a tierra y ejecución de los puntos 

de unión (puenteado). 
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f) Condiciones en las cuales los resguardos, la separación y 

el aislamiento puede sustituirse por la puesta a tierra. 

Los sistemas y circuitos conductores son puestos a tierra para 

1 imitar las sobretensiones debidas a descargas atmosféricas a 

fenómenos transitorios en el propio circuito o a contactos 

accidentales con líneas de mayor tensión así como para estabilizar 

la tensión a tierra en condiciones normales de operación. Los 

sistemas y circuitos conductores se ponen a tierra de manera sólida 

para facilitar la acción de los dispositivos de sobrecorriente en 

caso de fallas a tierra. 

B.- Puesta a tierra de circuitos y sistemas eléctricos. 

250-3. Sistemas de corriente directa 

a) Sistema de dos hilos. Los sistemas de corriente directa de 

dos hilos que alimenten circuitos principales deberán de ser 

puestos a tierra. 

Excepción No. 1: Sistemas equipados con un detector de tierra 

que alimenten solamente equipos industriales en áreas limitadas. 

Excepción No. 2: Sistemas que funcionan a no más de 50 V entre 

conductores. 

Excepción No. 3: Sistemas que funcionan a más de 300 V entre 

conductores. 

Excepción No. 4: Sistemas de corriente directa obtenidos de un 

rectificado alimentado por un sistema de corriente alterna que 

cumpla con las disposiciones de la sección 250-5. 



Excepción No. 5: Circuitos de corriente directa de 

señalización para protección contra incendio, de corriente máxima 

de 0.030 A, como está especificado en el Artículo 760, parte c. 

b) Sistema de tres hilos. El conductor neutro de los sistemas 

de corriente directa, de tres hilos que alimentan circuitos 

principales deberá ponerse a tierra. 

250-5. Circuitos y sistemas de corriente alterna que deben ser 

puestos a tierra. Los circuitos y sistemas de corriente alterna 

serán puestos a tierra en las condiciones indicadas en (a), (b), 

(e) o (d) que se mencionan más adelante. Los demás circuitos y 

sistemas pueden ser puestos a tierra. 

a) Circuitos de corriente al terna de menos de 50 V. Los 

circuitos de corriente alterna de menos de 50 V estarán puestos a 

tierra en cualquiera de las condiciones siguientes: 

1) Cuando son alimentados por transformadores, si el sistema 

de alimentación tiene más de 150 V a tierra. 

2) Cuando son alimentados por transformadores, si el sistema 

que alimenta el transformador no está puesto a tierra. 

3) Cuando son instalados como conductores aéreos fuera del 

inmueble. 

b) Sistemas de corriente alterna de 50 V a 1000 V. Los 

sistemas de corriente alterna de 50 V a 1000 V que alimentan 



circuitos y sistemas estarán puestos a tierra en cualquiera de los 

casos siguientes: 

1) Cuando el sistema puede ser puesto a tierra de tal manera 

que la tensión máxima a tierra de los conductores sin conexión a 

tierra no sea mayor de 150 V. 

2) Cuando el sistema es conectado en 3 fases, 4 hilos, y el 

neutro como conductor del circuito. 

:----------------- ----r 

1 

1 

120V: 

1 1 

¡_ _________________ J 

120 V, 3 0, 4HILOS 

,¡ 

Fig. 5.1.- Cuando un sistema es en estrella de 3 fases, 4 

hilos, el neutro es puesto a tierra, como se muestra. 



3) Cuando el sistema está conectado en delta 3 fases, 4 hilos, 

el punto medio del devanado de una de las fases es usado como un 

conductor del circuito. 

r--------------, 
1 

1 

1 

L _______ t------~ 

1 

120 V 

120" 

! 

' 

2 40 V 

206 V. 
j_ 240/120V, 31, 4HILOS 

N 

..l... 

Fig. 5.2.- En un sistema conectado en del~a donde el punto 

medio de una fase se conecta a tierra, como se muestra en la 

figura. 

4) Cuando un conductor de acometida no está aislado de acuerdo 

con las Secciones 230-22, 230-30, 230-41. 

d) Sistemas derivados separadamente. Un sistema de un circuito 

principal alimentado de un generador, transformador o de un 



convertidor y que no tenga ninguna conexión eléctrica directa, 

incluyendo un conductor puesto sólidamente a tierra para alimentar 

conductores que se originen en otro sistema, se pondrá a tierra 

como lo exige la sección 250-26, si asi se requiere según las 

disposiciones (a) y (b) anteriores. 

250-25. Conductor que debe ser puesto a tierra en sisteaas de 

corriente alterna. Para sistemas con circuitos principales en 

corriente alterna se pondrá a tierra el conductor como se 

especifica de 1 a 5 a continuación: 

1) Sistemas monofásicos de dos hilos: Un conductor 

120V, 1 f/1, 
2 HILOS 

TIERRA 

l 
120V 

Fig. 5.3.- Puesta a tierra de un sistema monofásico. 



2) Sistemas monofásicos de tres hilos: el conductor neutro. 

-------, 

:r 
1 

1 

1 

JJ 
' L __ 

1 
1 
1 

120V 
1 
1 

120V 

240/120V, 1jt, 3HIL.OS 

Fig. 5.4 Sistema monofásico de tres hilos. 

¡ 

1 
240V 

1 

Este tipo de sistemas, también se les conoce como Edison y en 

México se encuentran algunos algunos fraccionamientos alimentados 

con este tipo de energia, la diferencia con un sistema bifásico 

radica en que el ángulo en el primero es 120 grados mientras que en 

este tipo de sistemas es de 180 grados. 

3) Sistemas polifásicos que tienen un conductor común a todas 

las fases: el conductor común. 

4) Sistemas polifásicos que requieren tener una fase puesta a 

tierra: el conductor de una fase. 

5) Sistemas polifásicos en el cual una fase empleada como se 

especifica en (2): el conductor neutro. 

Los conductores puestos a tierra deben identificarse por los 

mecanismos especificados en el Articulo 200. 



o. Puesta a tierra de gabinetes. 

' 250-32. Canalizaciones y duetos de acometida. Los gabinetes y 

duetos metálicos para los conductores de acometida y los equipos 

deberán ser puestos a tierra. 

250-42. Equipos fijos o conectados por métodos de alambrado 

permanente. Las partes metálicas descubiertas de equipos fijos, no 

destinadas a transportar corriente y que tengan probabilidades de 

llegar a ser energizadas, deben ser puestas a tierra cuando exista 

cualesq:liera de las condiciones especificadas en (a) a (f), a 

continuación: 

a) Distancias vertical y horizontal. Cuando estén dentro de 

una discancia de 2.40 m (8 pies) verticalmente o de 1.50 m (5 pies) 

horizontalmente de la tierra, o de los objetos metálicos puestos a 

tierra y expuestos a contacto de personas. 
!! 

b) Lugares húmedos o mojados. Cuando están ubicadas en lugares 

humedos o mojados no están aisladas. 

e) Contacto eléctrico. Cuando estén en contacto eléctrico con 

metales. 

d) Lugares (clasificados) peligrosos. Cuando estén en lugares 

(clasificados) peligrosos, de acuerdo con los Articulas 500 a 517. 

e) Métodos de alambrado. Cuando los equipos estén alimentados 

por cables con revestimiento metálico, cubierta metálica, 

canalizaciones u otros métodos de alambrado, los cuales proveen una 

ouesta a tierra de equipo, excepto lo permitido en la Sección 250-

33 para tramos cortos de cubiertas metálicas. 



f) Más de 150 V a tierra. Cuando el equipo funciona con 

cualquiera de sus terminales a mas de 150 V a tierra. 

Excepción No. 1: Las cubiertas de interruptores automáticos 

que no sean equipos de acometida y que solo sean accesibles a 

personas calificadas. 

Excepción No. 2: Las estructuras metálicas de aparatos 

calentados eléctricamente exceptuados por permiso especial en 

cuyo caso la estructura debe estar permanentemente y 

efectivamente aislada de tierra. 

Excepción No. 3: Aparatos de distribución, tales como cajas 

de transformadores o condensadores montados en postes de madera 

a una altura que sobrepase los 2.40 m (8 pies) sobre tierra a 

nivel del piso. 

Excepción No. 4: El eq~ipo de protección con un sistema de 

doble aislamiento o su equivalente, no se requiere que sean 

puestos a tierra. Cuando tal sistema es empleado, el equipo 

deberá estar marcado para su identificación. 

250-43 Equipos fijos conectados por métodos de cableado 

permanente. 

Disposiciones específicas. Cualquiera que sea la tensión, 

las partes metálicas descubiertas y no destinadas a transportar 

corriente de las clases de equipos descritos de (a) a (j) que 

siguen, serán puestas a tierra. 

a) Cuadros de distribución. Las estructuras y armazones de 

cuadros de distribución que soportan equipos de maniobra. 

Excepción: Armazones de cuadros de distribución de 

corriente continua de dos hilos cuando están efectivamente 

ajslados a tierra. 
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l 
1 
i 
¡ 

b) Organos. Armaduras de generadores y motores de órganos 

eléctricos. 

Excepción: Cuando el generador está efectivamente aislado 

de tierra y del motor que lo acciona. 

e) Armazón de motores. Las armazones de motores, corno está 

indicado en la Sección 430-142. 

d) Cubiertas de controladores de motores. Cubiertas de 

controladores de motores. 

Excepción 1: Gabinetes o duetos fijos para equipo portátil 

subterráneo. 

Excepción 2: Cubiertas alineadas de interruptores de 

resorte. 

e) Grúas y elevadores de carga. Equipo eléctrico para grúas 

y elevadores. 

f) Cocheras comerciales, teatros y estudios de cine móviles. 

Equipos eléctricos en cocheras comerciales, teatros y estudios 

de cine móviles. 

Excepción: Los portalárnparas colgantes alimentados por 

circuitos de tensión a tierra no mayor de 150 V 

g) Anuncios eléctricos. Los anuncios eléctricos y equipos 

asociados. 

h) Equipos de proyección de cine. 

i) Circuitos de control remoto, señalización de protección 

contra el fuego. El equipo alimentado por circuitos de 

señalización y de control remoto, y de señalización de protección 

contra el fuego Clases 1, 2 y 3, cuando la parte B de este 

Artículo especifique que escos circuitos deben estar conectados 

a tierra. 
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j) Luminarias. Las luminarias, como se indica en la parte 

E del articulo 410. 

k) Bombas de agua operadas con motor. Las bombas de agua 

operadas con motor incluyendo las de tipo sumergible. 

1) Ademe metálico para pozo de agua. Cuando una bomba 

sumergible es usada en un pozo de agua con ademe metálico, el 

ademe debe unirse al conductor de puesta a tierra del circuito 

de la bomba. 

250-44 Equipos no eléctricos. Sa pondrán a tierr"' las 

partes metálicas de equipos no eléctricos indicados de (a) a (e) 

siguientes: 

a) Grúas. Estructuras y carriles de grúas ·operadas 

eléctricamente. 

b) Cabina de ascensores. Estructuras metálicas de cabinas 

de elevadores no operados eléctricamente a las cuales están 

sujetos conductores eléctricos. 

e) Elevadores eléctricos. Los cables metálicos de mani~bra 

accionados a mano o cables de elevadores eléctricos. 

d) Separaciones metálicas. Separaciones metálicas, rejas y 

cubiertas metálicas similares que rodean equipos con tensiones 

superiores a 1 KV o más entre conductores, a menos que estén en 

Subestaciones o bóvedas que dependan solamente de las compañías 

de servicio eléctrico. 

e) Casas móviles y vehículos de recreo. Las casas móviles 

y vehiculos recreativos como está especificado en los Artículos 

550 y 551. 

Nota: Cuando existen partes metálicas extensas en los 

inmuebles, que puedan quedar energizadas y ser tocadas por 
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personas, su conexión a tierra adecuada dará seguridad adicional. 

250-45 Equipo conectado con cordón y élavija. se pondrán 

a tierra las partes metálicas descubiertas que no transportan 

corriente y que pueden quedar energizadas, en los equipos 

conectados con cordón y clavija, en cualquiera de los casos 

descritos en (a) a (d) siguientes. 

a) En lugares (clasificados) peligrosos. (Véase los 

Artículos 500-517) 

b) Mayores de 150 V a tierra. Cuando operan a más de 150 V 

respecto a tierra. 

Excepción 1: Los motores, si están protegidos. 

Excepción 2: Las envolventes metálicas de aparatos 

calentados eléctricamente exceptuados por permiso especial en, 

cuyo caso la envolvente está permanente y efectivamente aislada 

a tierra. 

Excepción 3: Equipo de información y procesamiento de datos 

y de oficina, protegido por un sistema de dobles aislamiento o 

su equivalente, no se requiere que sea puesto a tierra, cuando 

tal sistema es empleado, el equipo deberá estar marcado para su 

identificación. 

e) En propiedades residenciales. 

1) Refrigeradores, congeladores y aparatos de aire 

acondicionado. 

2) Lavadoras y secadoras de ropa, lavaplatos y equipos 

eléctricos para acuarios. 

3) Herramientas manuales operadas por motor, herramientas 

operadas por motor, fijas y estacionarias, herramientas operadas 

por motor para industria ligera. 
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4) Aparatos operados por motor de los siguientes tipos: 

podadoras y limpiadores de pisos a base de agua. 

5) Lámparas de mano portátiles. 

Excepción: Las herramientas y aparatos portátiles y 

protegidos por un sistema aprobado de aislamiento doble o su 

equivalente, no necesitan conectarse a tierra. Al estar provisto 

de tal sistema aprobado el equipo ha de llevar marcas que lo 

señalen como tal. 

d) En propiedades no residenciales. 

1) Refrigeradores, 

acondicionado. 

congeladoras y aparatos de aire 

2) Lavadoras y secadoras de ropa, lavaplatos, bombas de 

sumidero y equipo eléctrico de acuarios, equipo de procesamiento 

de datos y computadoras. 

3) Herramientas manuales operadas por motor. Herramientas 

operadas por motor fijas y estacionarias, herramientas operadas 

por motor para uso de industria ligera. 

4) Aparatos operados por motor de los siguientes tipos, 

podadoras y limpiadores de pisos a base de agua. 

5) Aparatos conectados con cordón y clavija en lugares 

húmedos o mojados o que sean utilizados por personas paradas en 

tierra o sobre pisos metálicos o trabajando dentro de tanques 

metálicos o calderas. 

6) Herramientas que puedan usarse en lugares conductivos y 

húmedos. 

7) Lámparas portátiles. 

Excepción 1: Las herramientas y lámparas portátiles que 

eventualmente hayan de ser utilizadas en lugares mojados y 
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conductivos, no necesitan estar puestas a tierra cuando estén 

alimentadas por un transformador de aislamiento con secundario 

no puesto a-tierra de no mas de 50 v. 

Excepción 2: Las herramientas operadas con motor, fijas y 

estacionarias, uso industrial, portátiles y los aparatos que 

estén protegidos por un sistema aprobado de doble aislamiento o 

su equivalente, 1 no necesitan conectarse a tierra. Al estar 

provisto de tal sistema aprobado, el equipo ha de llevar marcas 

distintivas que lo señalen como tal. 

Nota: En relación con (e) y (d), las herramientas o aparatos 

portátiles que no están provistos con un aislamiento doble o 

protección puesta a tierra no están destinados para usarse en 

lugares húmedos, mojados. o conductivos, siempre y cuando estén 

puestos a tierra. 

250-46 Separación a los pararrayos. Las canalizaciones 

metá 1 icas, cubiertas, estructuras u otras partes metálicas ,de 

equipos eléctricos que no transportan corriente, se mantendrán 

a 1.80 m (6 pies) de distancia por lo menos, de los conductores 

de bajada de los pararrayos, si esto no es posible, deben tener 

puentes de unión a los electrodos o varillas. 

Nota: Véase las Secciones 25-56 y 800-40 (b) (3) (3). 

F Métodos de puesta a tierra. 

250-50 Conexiones del conductor de puesta a tierra de 

equipos. Las conexiones del conductor para puesta a tierra de 

equipos del lado de la fuente, en sistemas derivados 

separadamente, serán hechas de acuerdo con las indicaciones de 

la Sección 250-26 a); en el equipo de acometida, tal conexión se 

hará de la manera que se indica en (a) o (b) siguientes: 
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a) Para sistemas puestos a tierra. La conexión se hará 

puenteando el conductor de puesta a tierra del equipo al 

conductor puesto a tierra de la acometida y al conductor del 

electrodo de puesta a tierra. 

b) Para sistemas no puestos a tierra. La conexión se hará 

puenteando el conductor de puesta a tierra del equipo al 

conductor del electrodo de puesta a tierra. 

Excepción para (a) y (b) arriba indicadas: Para reemplazo 

de contactos de tipo sin conexión a tierra por contactos del tipo 

con conexión a tierra (polarizadas) y para extensiones del 

circuito derivado solo en instalaciones existentes que no tengan 

un conductor de equipo con conexión a tierra en el circuito 

derivado, el sistema de acuerdo con la Sección 250-81. 

Nota: Ver la sección 210-7 (d). Excepción, para el uso de 

contactos del tipo de interruptor de circuito con falla a tierra. 

250-51 Trayectoria efectiva de puesta a tierra. La 

trayectoria a tierra desde circuitos, equipos y cubiertas debe 

(1) ser permanente y continuo; (2) tener suficiente capacidad de 

conducción de corriente para transportar con toda seguridad 

cualquier corriente de falla que pueda circular por él y ( 3) 

tener una impedancia suficientemente baja para limitar el 

potencial respecto a tierra y asegurar el funcionamiento de los 

dispositivos de protección contra sobrecorriente del circuito. 

La tierra no deberá ser usada como un unico conductor del 

equipo con conexión a tierra. 

G Puenteado. 

250-70 Disposiciones generales. se Proveerán puentes de 

unión cuando sean necesarios para gara.ntizar la continuidad 
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eléctrica y la capacidad para transportar con seguridad cualquier 

corriente de falla que pueda producirse y mantener'un potencial 

eléctrico común. 

250-73 Armadura o cinta metálica de cable de acometida. En 

los cables de acometida que tienen un conductor desnudo puesto 

a tierra y en contacto eléctrico continuo con su armadura o cinta 

metálica se considera que la cubierta metálica está puesta a 

tierra en forma adecuada. 

250-74 Conexión de la terminal de puesta a tierra del 

contacto a la caja. Se conectará la terminal de puesta a tierra 

de los contactos del tipo de puesta a tierra a la caja puesta a 

tierra con un puente de unión. 

CAJA METALICA 

TORNILLO DE TIERRA 

CONDUCTOR DE TIERRA 

Fig. 250-18 

Excepción No. 1: cuando la caja es montada en la superficie, 

el contacto directo de metal entre el puente soporte del 

dispositivo y la caja se puede considerar como puesta a tierra. 

Esta Excepción no se aplicará a contactos cubiertos y empotrados 

a menos de que la combinación de la caja y la cubierta están 

aprobados para proveer continuidad satisfactoria de puesta a 

tierra entre la caja y el contacto. 
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Excepción No. 2: Los dispositivos de contacto o soportes 

diseñados y aprobados para el uso de pueden usar en conjunto con 

los tornillos de soporte, para establecer el circuito de puesta 

a tierra entre el puente soporte del dispositivo y las cajas 

empotradas. 

Excepción No. 3: Las cajas de piso diseñadas y aceptadas 

para proporcionar una continuidad a tierra satisfactoria ~ntre 

la caja y el dispositivo. 

Excepción No. 4: CUando es requerido para reducir el ruido 

eléctrico (interferencia electromagnética) en el circuito de 

puesta a tierra, se puede permitir el uso de un contacto en el 

cual el contacto de tierra está voluntariamente aislada del medio 

de montaje del contacto.·El contacto de tierra del contacto debe 

ponerse a tierra por un conductor aislado de puesta a tierra del 

equipo instalado junto con los conductores del circuito. se 

permitirá que el conductor puesto a tierra pase a través de uno 

o mas tableros sin conectarlo a la terminal del tablero con 

puesta a tierra como se permite en la Sección 384-20 excepto 

cuando termina en la estructura o en el inmueble en la terminal 

del conductor de puesta a tierra del equipo del sistema derivado 

o acometida. 

Nota: El uso de un conductor aislado de puesta a tierra del 

equipo no releva del cumplimiento del requisito de poner a tierra 

la canalización y la caja de salida. 
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Fig. 250-30(a) 

SERVICIO 

Fig. 250-30(b) 
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250-75 Puente de unión para duetos o gabinetes. Se colocarán 

puentes de unión donde sea necesario en las canalizaciones 

metálicas, charolas de cables, armaduras de cables, cubiertas 

metálicas de cables, cubiertas de equipos, estructuras accesorios 

y otras partes metálicas que no transportan corriente y que deben 

servir como conductores de puesta a tierra, con o sin el uso de 

conductores con puesta a tierra del equipo suplementario, cuando 

es necesario asegurar en forma efectiva la continuidad eléctrica 

y la capacidad de conducción para transportar de manera segura 

cualquier corriente de falla que pueda circular por ellos. 

Toda la pintura no conductiva, esmalte o recubrimiento 

similar, debe quitarse de las roscas, puntos de contacto· y 

superficies de contacto, o bien se usarán medios de conexión 

diseñados de manera que hagan innecesario su retiro. 

Excepción: Donde se requiere para la reducción del ruido 

eléctrico (interferencia electromagnética) en el circuito ·de 

puesta a tierra, un equipo dentro de un gabinete alimentado por 

un circuito derivado puede ser aislado de las charolas que 

alimenten el circuito siempre y cuando se utilicen charolas no 

metálicas con puntos de contacto hechos con accesorios aislados 

también. La charola metálica debe cumplir con lo previsto en este 

Artículo y tener un conductor de puesta a tierra del equipo 

aislado de acuerdo con la Sección 250-74, Excepción 4. Puesta a 

tierra de gabinetes de equipo. 

Nota: El uso de un conductor de puesta a tierra aislado para 

equipo, no libera los requisitos de puesta a tierra para los 

sistemas de charola o tubería. 
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250-79 Puentes de unión principal y del equipo. 

a) Material. Los puentes de unión principal y para el equipo 

serán de cobre o de otro material resistente a la corrosión. Un 

puente de unión principal deberá ser un alambre, una barra, un 

tornillo o un conductor similar adecuado. 

b) Construcción. Cuando un puente de unión principal 

consiste en un tornillo solamente, este debe ser identificado con 

un color verde y debe ser visible. 

e) Método de fijación. Los puentes de unión principales y 

para el equipo deben ser fijados de acuerdo con las indicaciones 

de la Sección 250-113 para circuitos y equipos, y de la sección 

250-115 para los electrodos de puesta a tierra. 

d) El calibre del puente de unión del equipo en el lado de 

la alimentación y del puente de unión principal. El puente de 

unión no será menor que los calibres indicados en la tabla 250-94 

para los conductores del electrodo de puesta a tierra. Cuando los 

conductores de fase de la entrada de acometida sean mayores que 

el calibre 1100 kc mil de cobre o del 1750 kc mil de aluminio, 

los puentes de unión tendrán el área de su sección no menor de 

12.5 % del área del conductor de fase de mayor tamaño, excepto 

cuando estos conductores y el puente sean de materiales 

diferentes (cobre o aluminio), en cuyo caso se elegirá el calibre 

del puente de unión de capacidad en amperes equivalente al que 

tendría si fuera del mismo material que los conductores de fase. 

Cuando los conductores de entrada de la acometida están en 

paralelo en dos o mas canalizaciones o cables, el puente de unión 

del equipo, donde sea tendido con las canalizaciones o cables, 

deberá correr en paralelo. El calibre del puente de unión para 
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cada canalización o cable se basará en el tamaño de los 

conductores de entrada de la acometida en cada canalización o 

cable. 

El puente de unión para un conductor de puesta a tierra de 

un electrodo de una canalización o armadura de cable como se 

menciona en la Sección 250-92 (b) deberá ser del mismo calibre 

o mas grande que el requerido para un conductor de puesta a 

tierra de un electrodo cubierto. 

e) El calibre del puente de unión del equipo en el lado de 

carga de la, acometida. El puente de unión en el lado de carga de 

los dispositivos de sobrecorriente de la acometida no debe ser 

menor que los calibres indicados en la tabla 250-95. Se permitirá 

un solo, puente de unión, común y continuo para equipo, para unir 

dos o más canalizaciones o cables cuando el puente de unión sea 

del calibre de acuerdo con la tabla 250-95. Se permitirá un solo, 

puente de unión, común y continuo para equipo, para unir dos o 

más canalizaciones o cables cuando el puente de unión sea del 

calibre de acuerdo con la tabla 250-95 para el dis~ositivo de 

sobrecorriente más grande que alimenten los circuitos internos. 

Excepción: El puente de unión del equipo puede ser menor que 

los conductores del circuito que alimentan el equipo, pero no 

será menor que la sección transversal de 2.08 mm' (14 AWG). 

f) Instalación. Puente de unión de los equipos. Los puentes 

de unión para los equipos se podrán instalar dentro o fuera de 

la canalización o de la cubierta. Cuando se instales del lado de 

afuera, la longitud de este puente para equipos no excederá 1.80 

m (6 pies) y deberá seguir la ruta trazada por la canalización 

o la cubierta. cuando se instal·e dentro de una canalización, el 
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puente de unión del equipo deberá cumplir con los requisitos de 

la sección 254-114 y 310-12 (b). 

250-80 Puenteado en sistemas de tuberia. 

a) Tuberia metálica para agua. Los sistemas interiores de 

tuberia metálica para agua siempre se conectarán con un puente 

de unión a la cubierta metálica del equipo de acometida y al 

conductor puesto a tierra en la acometida, asi como al conductor 

del electrodo de puesta a tierra, cuando éste es del calibre 

suficiente, o a cada uno de los electrodos de puesta a tierra 

usados. La selección de la sección transversal esos puentes de 

unión deberán estar de acuerdo con las indicaciones de la tabla 

250-94 y se instalarán de acuerdo con lo establecido en la 

Sección 250-92 incisos (a) y (b). Los puntos de conexión del 

puente de unión serán accesibles. 

Excepción: En inmuebles de vivienda múltiples, cuando el 

sistema interno de tuberia para agua de las viviendas 

individuales sea metálica y esté metálicamente aislado de todas 

las otras viviendas usando tuberia no metálica para agua, se 

permitirá que el sistema interno de tuberia metálica este 

puenteado al tablero o a la caja de cuadros de distribución (que 

no sea el equipo de acometida) que alimenta esa vivienda. El 

puente de unión deberá ser calibrado de acuerdo con la tabla 250-

95. 

b) Otras tuberias metálicas. Los sistemas interiores de 

tuberia metálica que pudiesen ser energizados deberán ser 

conectados con puentes de unión a la cubierta del equipo de 

acometida, al conductor puesto a tierra en la ' . acomet~da, al 

conductor del electrodo de puesta a tierra cuando es de calibre 
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suficiente, o uno o mas de los electrodos de puesta a tierra 

usados. La selección de calibre de esos puentes de unión se hará 

de acuerdo con las indicaciones de la tabla 250-95, utilizando 

la capacidad nominal del circuito que pudiera energizar la 

tubería. 

El conductor de puesta a tierra de equipos para el circuito 

que pudiera energizar la tubería podrá ser utilizado como el 

mismo medio de conexión del puente. 

Nota: Uniendo todas las tuberías y duetos metálicos de aire 

en contacto con circuitos eléctricos, proporciona mayor 

seguridad. 

H Sistemas de electrodos de puesta a tierra. 

250-81 Sistemas de electrodos de puesta a tierra. En cada 

inmueble o estructura a servirse, el sistema de electrodos de 

puesta a tierra se formará interconectando cada una de las partes 

que se indican en este Artículo de la Sección de (a) a (e). Los 

puentes de unión se dimensionarán según la Sección 250-94, se 

instalarán de acuerdo con la Sección 250-92 (a) y (b) y se 

conectarán como se especifica en la Sección 250-115. El conductor 

del electrodo de puesta a tierra sin ningún empalme podrá 

llevarse a cualquiera de los electrodos disponibles del sistema 

de electrodos de puesta a tierra y será dimensionado tomando el 

mayor calibre requerido para todos los electrodos disponibles. 

Se recomienda el uso de electrodos fabricados especialmente 

para la puesta a tierra si se hace por procesos irreversibles 

como lo es con conectores de tipo compresidn o procesos de 

soldadura exotérmica. 

13v 



a) Electrodos de acero con cubierta de cobre. Consiste en 

una varilla redonda con una longitud de 3m (10 pies) o más, con 

diámetro de 13 mm (0.5 pulgadas), 16 mm (5/8 de pulgada) 19 mm 

(3/4) de pulgada), el acero le da dureza y el cobre resistencia 

a la corrosión y mejor conductividad, el espesor de cobre debe 

tener o.25 mm como mínimo. 

b) TUbería metálica de agua enterrada. Una tubería metálica 

de agua enterrada, con 3 m ( 10 pulgadas) o más en contacto 

directo con la tierra (incluyendo cualquier cubierta metálica de 

pozos efectivamente conectada al tubo) y que sea eléctricamente 

continua hasta los puntos de conexión del electrodo de pues a 

tierra, (o que se haga eléctricamente continua o puenteando las 

uniones y tramos de tubería aislantes). 

La continuidad eléctrica de la trayectoria de puesta a 

tierra o la conexión a la tubería interior no podrá basarse en 

la conexión a través de medidores de agua. La tubería subterránea 

para agua se complementará con un electrodo adicional de uno de 

los tipos especificados en las Secciones 250-81 (a) ó 250-83. 

El electrodo complementario se podrá puentear en un punto 

conveniente al conductor de puesta a tierra de la acometida, la 

canalización y la cubierta de acometida de puesta a tierra, o de 

la tubería metálica de agua enterrada. 

cuando el electrodo complementario esté construido de 

acuerdo con la Sección 250-83 (e) y (d), esa porción del puente 

de unión, la cual es la única conexión al electrodo 

complementario de puesta a tierra, no se requerirá que sea mayor 

que la sección transversal de el conductor de cobre de sección 

transversal de 13.30 mm' (6 AWG) o el conductor de aluminio de 
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sección transversal de 21.15 mm' (4 AWG). 

e) Estructura metálica del inmueble. La estructura metálica 

del inmueble, cuando está puesta a tierra. 

Nota: Efectivamente puesta a tierra significa una conexión 

o conexiones a tierra de una impedancia lo suficientemente baja 

y una capacidad de conducción de corriente suficiente para 

preve~ir la elevación de tensión que resulta en condiciones de 

falla y que puede poner en peligro a los equipos o a las 

personas. 

d) Electrodo empotrado en concreto. Un electrodo es 

aceptable si está formado por lo menos de 6 m (20 pies) de una 

o más barras o varillas de acero de reforzado de no menos de 1.25 

cm (1/2 pulgada) de diámetro; o consistente en una barra desnuda 
1 

de cobre de al menos 6 m (20 pies) de longitud y de sección 

transversal de 21.15 mm' ( 4 AWG), embutido al menos 5 cm ( 2 

pulgadas) dentro de una plancha o base de concreto directo con 

la tierra. 

e) Anillo de tierra. Un anillo de tierra que consiste en un 

conductor de cobre desnudo, de sección transversal no menor de 

33.6 mm' (2 AWG) de longitud no menor de 6 m (20 pies), enterrado 

en contacto directo con la tierra a una profundidad de 80 cm (2.5 

pies) del nivel del terreno y que rodee al inmueble o estructura. 

250-83 Electrodos artificiales (electrodos construidos 

especialmente). Donde no se disponga de alguno de los electrodos 

indicados en los Articulas precedentes o que no cumplan con los 

requisitos especificados en la Sección 250-84, sobre todo en 

lugares donde el terreno es muy seco, arenoso,. rocoso, se puede 

recurrir a los siguientes métodos de electrodos especiales. 
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a) Electrodos profundos. Este tipo de electrodos consiste 

de un conductor de baja impedancia instalado en perforaciones 

profundas, hasta encontrar terrenos de baja resistividad a 

niveles de mayor humedad. 

b) Electrodos horizontales. Consiste de instalar un 

conductor de cobre desnudo enterrado en forma horizontal a una 

profundidad que va de 50 cm (20 pulgadas) a 100 cm (40 pulgadas), 

de diferentes configuraciones, los más usuales son ángulo recto, 

estrella, en cruz, en cuadro, etc. 

e) Electrodos qui~cos. En este método se modifica el medio 

que rodea al electrodo, bajando la resistividad del suelo, los 

más recomendables son: 

1) Bentonita. Es una arcilla cuya virtud principal radica 

en absorber agua y retenerla, se coloca alrededor del electrodo 

y forma un buen camino para las corrientes eléctricas que se 

" drenan a tierra no es corrosiva. 

2) Carbón mineral (coque) . Se extrae de minas y se usa 

también en hornos de fundición. 

3) Otros. Existen otros electrodos quimicos que dan 

resultados satisfactorios, pero que por tener patente, se 

consiguen en ciertas casas comerciales. 

Nota: No se recomienda el uso de sal ya que se disuelve con 

la lluvia, a menos que el espacio que ocupa el electrodo este 

controlado o se le de un mantenimiento constante, tampoco el uso 

de sulfatos ya que corroen el electrodo con mucha facilidad. 

d) Electrodos múltiples. Consiste en colocar electrodos en 

diferentes cantidades y configuraciones, espaciados una distancia 

determinada uno de otro, generalmente 3 m, las con{iguraciones 
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más usadas son: 2 electrodos en linea, 3 en linea, 3 en delta, 

etc. 

Nota: Se permite el uso de una combinación de electrodos 

múltiples con quimicos, por ejemplo en delta con bentonita. 

Siempre que las condiciones del caso lo permitan, los electrodos 

deben enterrarse hasta sobrepasar el nivel de la humedad 

permanente, cuando se encuentre un lecho de roca, puede 

enterrarse horizontalmente a la mayor profundidad que permite el 

terreno. cuando se usan sistemas de electrodos para distintos 

fines, como los circuitos de comunicación, pararrayos de 

edificios, etc. cada electrodo de un sistema debe distar, por lo 

menos 1.80 m (6 pies) de los otros sistemas. 

Si el terreno está compuesto por tepetate, terreno duro, se 

recomienda excavar y luego introducir el electrodo. 

e) Sistema de tuberia metálica enterrada para gas. El 

sistema de tubería metálica enterrada para gas no debe usarse 

como electrodo de puesta a tierra. 

f) otras estructuras o sistemas metálicos subterráneos. 

Otras estructuras o sistemas metálicos subterráneos tales como 

sistemas de tuber·ía y tanques enterrados. 

g) Electrodos de placa. Cada electrodo de placa no deberá 

tener menos de O .186 m' ( 2 pies cuadrados) de superficie en 

contacto con el suelo. Las placas de fierro o acero deberán tener 

por lo menos 6.35 mm de espesor (1/4 de pulgada), Las placas de 

metal no ferroso deben tener por los menos 1.52 mm de espesor 

(0.06 pulgadas). 

h) Electrodos de aluminio. No se permite el uso de 

electrodos de aluminio ya que se.corroe fácilmente. 
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250-84 Resistencia de electrodos artificiales. El valor de 

la resistencia a tierra de los electrodos no debe ser mayor de 

25 n para casas habitación, comercio, oficinas o locales 

considerados corno de concentración pública, con acometidas en 

baja tensión. En las condiciones mas desfavorables (época de 

estiaje). Cuando no se puede lograr este valor de resistencia con 

un electrodo se debe acudir a los métodos descritos 

anteriormente, los sistemas de tubería metálica continua y 

subterránea para conducir agua fría, tienen, en general, una 

resistencia a tierra menor de 3 n. Las armazones metálicas de 

edificios, la tubería metálica de edificios, la tubería metálica 

de revestimiento de pozos y otros sistemas locales de tubería 

metálica subterránea tienen, en general, una resistencia a tierra 

considerable menor a 25 n. Se deben efectuar mediciones 

periódicas para verificar el estado del electrodo. En si ti os 

especiales donde se quiera una resistencia a tierra menor cono 

pueden ser edificios que contengan equipos de cómputo, de 

comunicaciones o equipo electrónico, en general se debe recurrir 

a las tierras especiales 250-83 de (a) a (d). 

Para subestaciones de distribución de edificios de uso 

industrial o comercial véase la Sección 2403-2 (e). Para las 

bajadas de tierra de los pararrayos un valor recomendable es de 

10 n. 

Excepción: Para terrenos con resistividad mayor de 3000 n-m, 

se permite que los valores anteriores sean el doble para cada 

caso. 

250-86 Uso de electrodos de pararrayos. Los electrodos de 

puesta a tierra de los pararrayos no se deben usar como puesta 
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a tierra de equipos y sistemas. Esta prohibición no está en 

contra de la unión de los diferentes sistemas de puesta a tierra. 

Nota: La unión de los diferentes sistemas de tierra limita 

las diferencias de potencial entre ellos y los sistemas 

involucrados. 

J Conductores de puesta a tierra. 

250-91 Material. El material de los conductores de puesta 

a tierra será como se indica en (a), (b) y (e) a continuación. 

a) Conductor del electrodo de puesta a tierra. El conductor 

del electrodo de puesta a tierra debe ser de cobre, aluminio o 

aluminio revestido de cobre. El material elegido será resistente 

a toda condición de corrosión. El conductor puede ser solido o 

cableado con cubierta o desnudo y debe ser instalado en un sÓlo 

tramo sin uniones ni empalmes. 

Excepción No. 1: Se permitirán empalmes en barras. 

Excepción No. 2: cuando una acometida está compuesta por más 

de una cubie"ta, como se permite en la Sección 230-40, Excepción 

2, se permitirá conectar con derivaciones al conductor del 

electrodo de puesta a tierra. Cada una de las derivaciones se 

extenderá al lado interior de la correspondiente cubierta. La 

selección del calibre del conductor del electrodo de puesta a 

tierra se hará de acuerdo con las indicaciones de la Sección 250-

94, pero se permitirá dimensionar las derivaciones de acuerdo con 

lo especificado en la Sección 250-94, para el conductor de mayor 

calibre de los que sirvan de acometida a la correspondiente caja 

o cubierta. 

Excepción No. 3: Se permitirá un empalme o unión del 

conductor de puesta a tierra sólo si es efectuado por medios 
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irreversibles como el conector de tipo compresión o un proceso 

de soldadura exotérmica. 

b) Tipos de conductores de puesta a tierra de equipos. El 

conductor de puesta a tierra de equipo instalado con los 

conductores del circuito será una o más de las siguientes 

opciones o una combinación de ellas: 1) un conductor de cobre u 

otro material resistente a la corrosión. Ese conductor puede ser 

solido o cableado, aislado, recubierto o desnudo, y en forma de 

alambre o de barra de cualquier forma, 2) tubería rígida 

metálica, 3) tubería metálica intermedia, 4) tubería eléctrica 

metálica, 5) tubería metálica flexible cuando ésta y sus 

accesorios estén aprobados para la puesta a tierra 6) la armadura 

de los cables de los tipos AC, 7) cable de cubierta mineral 

aislada y de cubierta metálica, 8) la cubierta metálica de los 

cables tipo MC o la combinación de esa cubierta con el conductor 

de puesta a tierra, 9) charolas para cables segun es permitido 

en las Secciones 318-3 (e) y 318-7; 10) otras canalizaciones 

metálicas eléctricamente continuas, específicamente para el 

propósito de puesta a tierra, 11) una solera o barra como está 

permitido en la Sección 365-2 (a). 

Excepción No. 1: Los tubos metálicos flexibles u los duetos 

metálicos flexibles se pueden usar para la puesta a tierra, 

siempre que se cumpla con las condiciones siguientes: 

a) Que la longitud de los tubos y los duetos metálicos no 

sea mayor que 1. 80 m ( 6 pies) para cualquier trayectori3. de 

retorno a tierra. 

b) Que los conductores de circuitos contenidos estén 

protegidos por dispositivos contra sobrecorriente de capacidad 
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nominal de 20 A o menor. 

e) Que el tubo o conducto termine con accesorios aprobados 

para la puesta a tierra. 

Excepción No. 2: Los tubos metálicos flexibles herméticos 

a los líquidos pueden usarse para la puesta a tierra, en los 

tamaños comerciales de 1/14 y menores, si la longitud total es 

de 1.80 m (6 pies) o menor para cualquier trayectoria de tierra 

y si terminan con accesorios aprobados para puesta a tierra y los 

conductores de circuitos contenidos estén protegidos por 

dispositivos de sobrecorriente de una capacidad de 20 A o menos 

para tamaños comerciales de 9 mm (3/8 pulgada) a 12 mm (1 1/2 

pulgada) y para dispositivos de 60 A o menos, 19 mm (3/4 pulgada) 

a 32 mm (1 1/4 pulgada). 

Excepción No. 3: Solamente para circuitos de corriente 

directa, el conductor de puesta a tierra del equipo puede 

instalarse separado de los conductores del circuito. 

e) Puesta a tierra adicionales. Se permitirá el uso de 

electrodos de puesta a tierra adicionales para aumentar los 

conductores de puesta a tierra de equipos especificados en la 

Sección 250-91 (b), pero la tierra no debe usarse como único 

conductor de puesta a tierra de equipos. 

250-92 Instalación. Los conductores de puesta a tierra deben 

instalarse como está especificado en (a), (b) y (e) a 

continuación: 

a) conductor del electrodo de puesta a tierra. Un conductor 

del electrodo de puesta a tierra o su cubierta debe estar fijado 

de manera segura a la superficie que los soporte. Un conductor 

de cobre o de aluminio de sección transversal de 21.15 mm' {4 
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AWG) o mayor estará protegido, si está expuesto a fuertes daños 

materiales. Un conductor de puesta a tierra de sección 

transversal de 13.30 mm' (6 AWG) que esté libre de daños 

mecánicos puede correr a lo largo de una superficie de un 

inmueble, sin cubierta metálica o protección, donde esté 

rígidamente fijado por grapas a la construcción, en cualquier 

otro caso debe colocarse un tubo metálico rígido, tubería 

metálica eléctrica, tubo metálico intermedio, tubo no metálico 

rígido, o armadura de cable. Los conductores de puesta a tierra 

de aluminio con cubierta de cobre o aluminio no se deberán usar 

cuando estén en contacto directo con obras de albañilería, con 

la tierra o cuando estén sujetos a condiciones corrosivas. cuando 

se use en el exterior, los conductores de cobre o de aluminio 

cubierto con cobre no se instalarán a una altura menor de 457 mm 

(18 pulgadas) de la tierra. 

b) Cubierta para los conductores de puesta a tierra. La 

cubierta metálica de los conductores de puesta a tierra deberá 

ser eléctricamente continua desde el punto de fijación a los 

gabinetes o equipo hasta el electrodo de puesta a tierra y deberá 

estar firmemente fijada a la grapa o accesorios de tierra. Las 

cubiertas metálicas que no sean físicamente continuas desde el 

gabinete o equipo hasta el electrodo de puesta a tierra deberán 

hacerse eléctricamente continuas uniendo cada terminación al 

conductor de puesta a tierra. Cuando el tubo metálico intermedio 

es usado como protección de un conductor de puesta a tierra, la 

instalación debe cumplir con los requisitos del Articulo de 

canalizaciones. 

e) Conductores de puesta a tierra del equipo. El conductor. 
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de puesta a tierra del equipo se instalará de la manera 

siguiente: 

1) Cuando consiste de una canalización, charola para cable, 

armadura de cable o cubierta metálica de cables o de un alambre 

dentro de una canalización, debe ser instalado de acuerdo con las 

esFecificaciones aplicables de esta Norma, utilizando accesorios 

;ara empalmes y terminales aprobados para ser usados con las 

canalizaciones o cables que se utilicen. Todas las conexiones, 

uniones y accesorios deben ser apretados utilizando las 

herramientas adecuadas. 

2) Cuando es un conductor de equipo de puesta a tierra 

separado de acuerdo con la Excepción de la Sección 250-50 (a) y r: 
(b) o debe estar instalado de acuerdo (a) anterior, en lo .que 

respecta a las restricciones en el uso del aluminio y también 

contra daños mecánicos. 

Excepción: Los conductores de sección transversal menores 

que la sección transversal de 13.30 mm' (6 AWG) no necesitan ser 

colocados dentro de una canalización o una armadura cuando están 

colocados en espacios huecos jentrc de paredes o tabiques o donde 

estén instalados de otra manera, pero siempre que no estén 

expuestos a ningún daño mecánico. 

250-93 Sección transversal del conductor de puesta a tierra 

de sistemas de corriente directa. La sección transversal de 

conductores de puesta a tierra de un sistema de corriente 

directa, será como está especificado de (a) a (e) a continuación: 

a) No debe ser menor que el conductor del neutro. Cuando un 

sistema de corriente directa consiste de una unidad de equilibrio 

de 3 hilos balanceado, o de un. devanado balanceado con protección 
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contra sobrecorriente de acuerdo con los requisitos de la Sección 

454-4 (d) la sección transversal del conductor de puesta a tierra 

no debe ser menor que el conductor del neutro. 

b) No debe ser menor que el conductor más grande. Cuando un 

sistema de corriente directa es distinto del indicado en (al 

anterior, el conductor de puesta atierra no debe ser de sección 

transversal menor que el conductor de mayor sección transversal 

alimentado por el sistema. 

e) No menor que la sección transversal de 8.37 mm' (8 AWG:. 

El conductor de puesta a tierra no debe ser en ningún caso, menor 

de sección transversal de 8.37 mm' (8 AWG) de cobre o de 13.30 

mm' (6 AWG) de aluminio. 

250-94 Sección transversal del conductor del electrodo de 

puesta a tierra de sistemas de corriente alterna. E~ tamaño del 

conductor del electrodo de puesta a tierra de un sistema puesto 

o no a tierra de corriente alterna no debe ser menor ~ue el 

indicado en la tabla 250-94. 

Excepción No. 1: Sistema puesto a tierra. 

a) Conectado a electrodos artificiales corno se indica en la 

Sección 250-83 (a) a (d) la parte del conductor del electrodo de 

puesta a tierra y el conductor puesta a tierra del sistema no 

necesita ser de sección transversal mayor de 13.30 mm' (6 AWG) 

de aluminio. 

b) Cuando se conecta un electrodo empotrado en concreto como 

en la Sección 250-81 (d) la parte del conductor del electrodo de 

puesta a tierra, que es la única conexión al electrodo de puesta 

a tierra, no se requiere que sea mayor que la sección transversal 

de 21.15 mm 253 (4 AWG) de cobre. 
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e) cuando se conecta un anillo de tierra como en la Sección 

250-81 (e) aquella parte del conductor del electrodo que es la 

única conexión al electrodo de puesta a tierra, no se requiere 

que sea mayor que el conductor usado para el anillo de tierra. 

Excepción No. 2: Sistemas no puestos a tierra. 

a) Cuando está conectado a electrodos artificiales como se 

indica en la Sección 250-83 (a) a (d), la parte del conductor del 

electrodo de puesta a tierra que es la única conexión entre el 

electrodo de tierra y el equipo de acometida no necesita ser 

mayor que la sección transversal 13.30 mm' (6 AWG) de cobre o de 

sección transversal de 21.25 mm 253 (4 AWG) de aluminio. 

b) Cuando es conectada a un anillo de tierra como en la 

Sección 250-81 (e), la parte del conductor del electrodo de 

puesta a tierra, no se requiere que sea mayor que el conductor 

para el anillo de tierra. 

e) Cuando está conectado a un electrodo cubierto con 

concreto como se menciona en la Sección 250-81 (d) la parte del 

conductor de puesta a tierra y que es la única conexión al 

electrodo de tierra no requiere ser mayor de la sección 

transversal de 21.15 mm' (4 AWG) de cobre. 

Cuando no existan conductores de entrada de acometida, el 

tamaño del conductor del electrodo de puesta a tierra será 

determinado por equivalencia con el tamaño del conductor de 

entrada de acometida que seria necesario para la carga por 

alimentar. 
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TABLA 250-94. Conductor del electrodo de puesta a tierra para 

sistemas de corriente alterna. 

calibre del conductor mayor Calibre del conductor para 
de entrada para acometida o electrodo de puesta a tierra 
su área equivalente para con-
ductores en paralelo. 

Aluminio o alu- Aluminio o a--
Cobre minio con recu- Cobre luminio con re-

brimiento de cubrimiento de 
cobre. cobre. 

2 o menor 1/0 o menor 8 6 
1 ó 1/0 2/0 ó 3/0 6 4 
2/0 ó 3/0 4/0 ó 250 4 2 
Mayor de 3/0 Mayor de 250 2 1/0 
a 350 kc mil a 500 kc mil 
Mayor de 350 Mayor de 500 1/0 3/0 
a 600 kc mil a 900 kc mil 
Mayor de 600 Mayor de 900 2/0 4/0 
a 1 1oo kc mil a 1 75U kc mil 
Mayor de 1100 Mayor de 1750 3/0 250 kc mil 
kc mil kc mil 

Nota: Donde se usan múltiples conductores de acometida como se 

especifica en la sección 230-40, excepción No.2 el calibre 

equivalente de acometida más grande se determina por la suma de las 

áreas de los conductores correspondientes. 
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Nota 1: Ver las restricciones para la aplicación en la 

Sección 250-92 (a). 

Nota 2: Para calibres de conductores de puesta a tierra en 

sistemas de corriente alterna que van al equipo de acometida ver 

la Sección 250-23 (b). 

250-95 Sección transversal de los conductores de puesta a 

tierra de equipos. El calibre de los conductores de cobre, 

aluminio, aluminio con recubrimiento de cobre, para la puesta a 

tierra de equipos no deberá ser menor que lo indicado en la tabla 

250-95. 

cuando los conductores están en paralelo y en canaÍizaéión 

múltiple, como está permitido en la Sección 310-4, el conductor 

de puesta a tierra del equipo, cuando se usa, deben ir juntos. 

El tamaño de cada uno de los conductores de puesta a tierra del 

equipo que están en paralelo debe estar basado en la capacidad 

nominal de corriente de los dispositivos contra sobrecorriente 

que protegen los conductores de circuito en la canalización y 

debe estar de acuerdo con la tabla 250-95. 

cuando las secciones transversales de conductores se 

dimensionan para la compensación de caída de tensión, los 

conductores de puesta a tierra de equipo, cuando son requeridos, 

deberán ajustarse proporcionalmente de acuerdo con la escala de 

medidas de las secciones transversales (AWG). 

cuando se instale un solo conductor de puesta a tierra de 

equipos para varios circuitos en la misma canalización, se le 

dimensionará de acuerdo con el mayor de los dispositivos de 

protección contra sobrecorriente de los circuitos dentro de la 

canalización. 
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cuando los dispositivos de protección contra sobrecorriente 

consisten de un interruptor con circuito de disparo instantáneo 

o un motor protector de corto circuito como se menciona en la 

sección 430-52, el calibre del conductor de puesta a tierra de 

un equipo se debe basar en el dispositivo de protección de 

sobrecarga del motor pero no debe ser menor que la sección 

transversal que se menciona en la tabla 250-95. 

Excepción No. 1: El conductor de puesta a tierra en los 

equipos no deberá ser menor que la sección transversal de 0.823 

mm' (18 AWG) de cobre y no menor que el conductor del circuito, 

cuando forma parte integral de un conjunto de conductores de 

acuerdo con la Sección 240-4. 

Excepción No. 2: El conductor de puesta a tierra del equipo 

no requiere ser mayor que la sección transversal de los 

conductores del circuito que alimentan el equipo. 

Excepción No. 3: Cuando una canalización o armadura de cable 

se usa como conductor de puesta a tierra como está indiccdo en 

las Secciones 250-51, 250-57 (a), 250-73 y 250-91 (b). 

250-97 Alumbrado de realce. Las partes metálicas separadas 

que no transportan corriente, de sistemas de alumbrado de realce, 

deben ser conectadas entre si por un conductor de sección 

transversal de 2.08 mm' (14 AWG) de cobre o de sección 

transversal de 3.31 mm' (12 AWG) de aluminio protegido contra 

daños mecánicos, si se utiliza para la puesta a tierra del grupo, 

se debe utilizar un conductor que cumpla con lo requerido en la 

sección 250-95. 
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TABLA 250-95. Calibre minimo de los conductores de puesta a tierra 

para canalizaciones y equipos. 

Capacidad nominal o ajuste ' CALIBRE CALIBRE 1 

del dispositivo automático Conductor de Conductor de alu-
de sobrecorriente ubicado i cobre AWG minio o conductor 
antes del equipo, tubería, de aluminio con 
etc. recubrimiento de 

No mayor de cobre 
AWG. ( amperes) 

1 

15 
1 

14 12 
20 12 10 
JO 10 8 
40 10 8 
60 10 8 

100 8 6 
200 1 6 4 
300 1 

4 2 ! 
400 1 3 1 
500 i 2 ! 1/0 ' 

' ' 600 i 1 2/0 
800 ! 1/0 3/0 

1 000 1 2/0 4/0 
1 200 1 3/0 1 250 kc mil 

1 1 600 
1 

4/0 1 350 kc mil 
1 

2 000 
1 

250 ! 400 k e mil 
2 500 1 350 600 kc mil 

1 

1 J 000 
1 

400 1 600 kc mil 
4 000 500 1 800 kc mil 
5 000 700 1 200 k e mil 
6 000 800 1 200 kc mil 

Nota: Véanse las restricciones aplicables a las instalaciones, 

señaladas en la sección 250-92. 

152 



conexión del conductor de puesta a tierra será el primero que 

haga contacto es decir, que primero entre la pata de conexión de 

tierra y al desconectarla salga al final. 

Excepción: Los equipos con enchufes, contactos y clavijas 

con patas que no permiten la energización sin continuidad de 

puesta a tierra. 

b) Interruptores. No se colocará ningún interruptor 

automático en el conductor de puesta a tierra del equipo a tierra 

de un circuito principal. 

Excepción: Cuando la apertura del interruptor desconecte 

todas la fuentes de energía. 

K Conexiones del conductor de puesta a tierra. 

250-112 Al electrodo de puesta a tierra. La conexión de un 

conductor de electrodo puesto a tierra a un electrodo puesto a 

tierra, debe ser accesible y hacerse en un punto de una manera 

que asegure una puesta a tierra permanente y efectiva. Cuando sea 

necesario asegurar esa condición para un sistema metálico de 

tuberia que sea usado como electrodo de puesta a tierra, se 

deberá hacer un puenteado efectivo alrededor de todas las uniones 

y secciones aisladas y de cualquier equipo que sea susceptible 

de ser desconectado para reparaciones y reemplazos. Los 

conductores de puesta a tierra deben ser lo suf icienternente 

largos para permitir el reemplazo del equipo sin dañar el puente. 

Excepción: Una conexión hecha a un electrodo de puesta a 

tierra enterrado, clavado o embutido en concreto no requerirá ser 

a::cesible. 

250-113 A conductores y equipos. Los conductores de puesta 

a tierra y los puentes de unión deben estar conectados por medios 
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exotérmicos, de conectores mecánicos, conectores de presión, 

abrazadera u otros medios aprobados. No debe utilizarse 

dispositivos de conexión ni accesorios que dependan de 

soldaduras. 

250-114 continuidad y fijación del conductor de puesta a 

tierra del equipo de los circuitos derivados a las cajas. Cuando 

más de un conductor de equipo de puesta a tierra entra en una 

caja, todos los conductores deberán-estar empalmados o unidos 

d~ntro de la caja o a la caja con dispositivos aprobados para ese 

uso. Las conexiones que dependen solamente de soldadura no 

deberán ser usadas. Los empalmes deberán ser hechos de acuerdo 

con la Sección 110-14 (b) excepto cuando no se requerido ese 

aislante. La disposición de las conexiones o remoción de un 

contacto, aparato u otro dispositivo alimentado desde la caja 

debe hacerse de tal manera que no interfiera o interrumpa la 

continuidad de la puesta a tierra. 

Excepción: El conductor de pues'.:a a tierra del equipo 

permitido en la Sección 250-74, Excepción 4 donde no se requiere 

que el conductor se conecte a otro puesto a tierra del equipo o 

la caja. 

a) cajas metálicas. Se hará una conexión entre el o los 

conductores de puesta a tierra del equipo y la caja metálica por 

medio de un tornillo de puesta a tierra que se utilizará para 

otro fin, o bien por medio de un dispositivo de puesta a tierra 

aprobado para tal fin. 

b) Cajas no metálicas. El o los conductores de puesta a 

tierra del equipo que entran en una caja no metálica, estarán 

dispuestos de manera que pueda efectuarse en esta caja una 
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conexión a cualquier accesorio o dispositivo que requiera ser 

puesto a tierra. 

250-115 Conexión a los electrodos. El conductor de puesta 

a tierra deberá estar conectado al accesorio de puesta a tierra 

por medios exotérmicos, 

otros medios aprobados. 

conectores de presión, abrazaderas u 

No se debe utilizar conexiones que 

dependan de soldaduras. Las abrazaderas de puesta a tierra deben 

ser adecuadas para los materiales de los electrodos de puesta a 

tierra y sus conductores, y cuando se usen en barras, varillas, 

tubos u otros electrodos enterrados. 

No debe conectarse por medio de una abrazad~ra única o 

accesorio, más de un conductor al electrodo de puesta a tierra, 

a menos que la abrazadera o el accesorio sean de tipo aprobado 

para conductores múltiples. 

Se deberá utilizar uno de los métodos indicados en (a), (b;. 

(e) 6 (d) siguientes: 

a) Una abrazadera con perno de bronce, latón o de hierro 

puro maleables o de tipo aprobado. 

b) Un accesorio de acoplamiento de tubería, vástago u otro 

dispositivo aprobado, roscado en la tubería o en el accesorio. 

e) Una abrazadera con puesta a tierra, aprobada, hecha dP 

hoja de tira metálica que tenga una base metálica rígida en 

contacto con el electrodo y una tira del mismo material y de 

dimensiones que no se deformen durante y después de la 

instalación. 

d) Otros medios. Un medio aprobado igualmente efectivo. 

Nota: La conexión al electrodo, debe ser accesible para 

probar su resistencia a tierra y darle mantenimiento. 
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250-117 Protección de la fijación. Las abrazaderas u otros 

accesorios de puesta a tierra deben estar aprobados para uso 

general sin requerir protección o deben Pstar protegidos contra 

daños materiales ordinarios como se indica en (a) o (b) a 

continuación: 

a) Colocándolas donde no sea posible que sufran daños. 

b) Encerrándolas en cubiertas protectoras de metal, madera 

o material semejante. 

250-118 Superficies limpias. Los revestimientos no 

conductores (tales corno pintura, laca o esmalte) de los equipos 

a ser puestos a tierra deben quitarse de las roscas y de otras 

superficies de contacto, para asegurar una buena continuidad 

eléctrica o conectarse por medio de dispositivos para remover ro 

que no es necesario. 

250-119 Identificación para alambrados de terminales de 

equipos. Las conexiones para la terminal del conductor de puesta 

a tierra del equipo debe ser identificado por: 
r 

1) Un tornillo con cabeza hexagonal visible de color verde. 

2) Una tuerca visible, de color verde, hexagonal. 

3) Un conector de presión con alambre de color verde. Si la 

terminal para el conductor no puesto a tierra es visible, el 

orificio de entrada se debe marcar con la palabra "verde" o 

identificado de alguna otra forma con un color verde. Tal como 

se menciona en el inciso 200-10 (b) de esta normas. 

L Transformadores de medición, relevadores, etc. 

250-121 Circuitos de transformadores de medición. Los 

circuitos secundarios de transformadores de medición de corriente 

y potencial deben ser puestos a tierra si los devanados primarios 
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están conectados a circuitos con tensión de 300 V o más respecto 

tierra y si están montados en cuadros de distribución, deben ser 

puestos a tierra cualquiera que sea la tensión. 

Excepción: Circuitos en los cuales los devanados primarios 

están conectados a circuitos de menos de 1000 V y no hay 

alambrado o partes energizadas descubiertas o accesibles a 

personal no calificado. 

250-122 Cajas para transformadores de instrumento. Las cajas 

o recipientes para los transformadores de instrumento deben ser 

puestos a tierra donde sean accesibles a personal no calificado 

técnicamente. 

Excepción: Las cajas o recipientes de transformadores de 

corriente, donde el primario es menor de 150 V y son usados 

exclusivamente para alimentar medidores de corriente. 

250-123 Cajas para instrumentos, medidores y relevadores que 

funcionan con tensión menor de 1000 V. Los instrumentos, 

medidores y relevadores que funcionen con devanados o partes 

sometidas a menos de 1000 V deben ser puestos a tierra de la 

forma indicada en (a), (b) o (e) siguientes: 

a) No ubicados en cuadros de distribución. Los instrumentos, 

medidores y relevadores no ubicados en cuadros de distribución 

que funcionan con devanados o partes sometidas a tensión de 300 

V o más, respecto a tierra y sean accesibles a personal no 

calificado, deben tener puestas a tierra las cajas y partes 

metálicas descubiertas. 

b) Cuadros de distribución de frente muerto. Los 

instrumentos, medidores y relevadores en cuadros de distribución 

(tanto si están alimentados a través de transformadores de 
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potencial o de corriente, como si están conectados directamente 

al circuito) y que tengan partes energizadas en los tableros, 

deben tener las cajas puestas a tierra. 

e) cuadros de distribución de frente vivos. Los 

instrumentos, medidores y re levadores (tanto si están alimentados 

a través de transformadores de potencial o corriente, como si 

están conectados directamente al circuito) montados en cuadros 

de distribución que tengan partes energizadas descubiertas en el 

frehte de los tableros no deben tener sus cajas puestas a tierra. 

Debe disponerse, para el operador, de tapete de hule aislante u 

otro aislamiento adecuado del suelo, si la tensión respecto a 

tierra excede 150 V. 

250-124 Cajas de instrumentos, medidores y relevadores que 

funcionan con tensiones de 1 kV o más. Cuando los instrumentos, 

medidores y relevadores tengan piezas portadoras de corriente con 

tensiones de 1 kV y más respecto a tierra, deben quedar aislados 

por elevación protegiéndolas con barreras adecuadas de metal 

puestas a tierra o de material aislante. Sus cajas no se pondrán 

a tierra. 

Excepción: Las cajas de detectores electrostáticos de 

tierra, cuando las partes internas del instrumento están 

conectadas a ella y puestas a tierra y el detector de tierra 

aislado por estar colocado en un sitio elevado. 

250-125 Conector de puesta a tierra de instrumentos. El 

conductor de puesta a tierra para cajas de aparatos y 

transformadores de medición no debe ser inferior a la sección 

transversal de 3.31 ~~' (12 AWG) de cobre o de sección 

transversal de 5. 26 mm' ( 10 AWG) de aluminio. Las cajas de 
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transformadores de medición, los instrumentos, los medidores u 

los relevadores de cubierta puesta a,tierra o tableros de cuadros 

de distribución metálicos puestos a tierra, deben considerarse 

ya puestos a tierra y no necesitan un conductor adicional de 

puesta a tierra. 

M PUestas a tierra de sistemas y circuitos de tensión de 

1 kV o más (alta tensión). 

250-150-Disposiciones generales. Donde los sistemas de alta 

tensión están puestos a tierra cumplirán con las disposiciones 

aplicables a las secciones anteriores de este Artículo y con las 

secciones que siguen que completan y modifican las secciones 

anteriores. 

250-151 Sistemas con neutro derivado. Un neutro de 

sistema derivado de un transformador de puesta a tierra puede 

usarse para la puesta a tierra de un sistema de alta tensión. 

250-152 Sistema con neutro sólidamente puesto a tierra. 

a)_ Conductor neutro. El nivel de aislamiento mínimo para los 

conductores neutros sólidamente puestos a tierra será de 600 V. 

Excepción 1: se permitirá el uso de conductores de cobre 

desnudos para el neutro de entrada de acometida o el neutro de 

partes de alimentadores directamente separados. 

Excepción 2: Se permitirá el uso de conductores desnudos 

para el neutro de partes aéreas instaladas al exterior. 

Nota: Ver Sección 225-4 para cubiertas de conductor sin una 

distancia de 3. 00 m ( 10 pies) en cualquier edificio u otra 

estructura. 

b) Puesta a tierra múltiples. Se permite que el neutro de 

un sistema con neutro sólidamente puesto a tierra sea puesto a 
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tierra en más de un punto para: 

1) Acometida. 

2) Partes de alimentadores directamente enterrados que 

tengan neutro de cobre desnudo. 

J) Partes aéreas instaladas en exterior. 

e) Conductor de puesta a tierra del neutro. Puede ser un 

conductor desnudo si está separado de los conductores de fases 

y protegido contra daños materiales. 

250-153 Sistemas con neutro a tierra a través de una 

impedancia. Los sistemas con neutro puesto a tierra a través de 

una impedancia deben cumplir con las disposiciones de (a) a (d) 

siguientes: 

a) Ubicación. La impedancia de puesta a tierra se insertará 

en el conductor de puesta a tierra entre el electrodo de puesta 

a tierra del sistema de suministro y el punto neutro del 

transformador de distribución o del generador. 

b) Identificado y aislado. Cuando se usa el conductor neutro 

de un sistema puesto a tierra por medio de una impedancia este 

debe estar identificado y también completamente aislado con el 

mismo grado de aislamiento de los conductores de fases 

e) Conexión del neutro del sistema. El neutro del sistema 

no se conectará a tierra, sino a través de la impedancia de 

puesta a tierra del neutro. 

d) Conductores de puesta a tierra de equipos. Los 

conductores de puesta a tierra de equipos pueden ser desnudos y 

se conectarán a la barra de tierra y al conductor del electrodo 

y se prolongarán hasta la tierra del sistema. 
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250-154 Puesta a tierra de sistemas que alimentan equipos 

portátiles o móviles. Los sistemas que alimentan equipos de alta 

tensión portátiles o móviles, diferentes de subestaciones 

instaladas para servicios provisionales, deben cumplir del inciso 

(a) al inciso (f) siguientes: 

a) Equipo portátil o móvil. Los equipos de alta tensión 

portátiles o móviles deben alimentarse con un sistema que tenga 

su neutro puesto a tierra a través de una impedancia. Cuando se 

utiliza un sistema de alta tensión conectado en delta para 

alimentar equipos portátiles, el sistema neutro debe derivarse. 

b) Partes metálicas descubiertas no energizadas. Las partes 

metálicas descubiertas de equipos portátiles o móviles no 

destinadas a transportar corriente deben conectarse con un 

conductor de puesta a tierra del equipo al punto en el cual la 

impedancia del neutro está puesta a tierra. 

e) Corriente de falla de tierra. La tensión desarrollada 

entre la estructura del equipo portátil o móvil y tierra, por la 

circulación de la corriente máxima de falla o tierra, no debe 

sobrepasar 100 V. 

d) Detección de fallas a tierra y relevadores de protección. 

se deberá proveer la detección de fallas a tierra y los 

relevadores necesarios para que produzca la desconexión 

aotomática de cualquier componente de un sistema de alta tensión 

en el cual se ha producido una falla a tierra. La continuidad del 

conductor de puesta a tierra del equipo debe estar constantemente 

supervisada, de manera que se desconecte automáticamente el 

alimentador de alta tensión del equipo portátil o móvil al 

producirse una pérdida de la continuidad del conductor de puesta 
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a tierra del equipo. 

e) Aislamiento. El electrodo de puesta a tierra de cualquier 

equipo portátil o móvil de_un sistema con impedancia al neutro 

debe aislarse y separarse de cualquier otro sistema de tierra por 

lo menos 6 m (20 pies) y no debe tener una conexión directa con 

tuberías enterradas, cercas metálicas, etc. 

f) Cables portátiles y conectores. Los cables portátiles y 

conectores de alta tensión para interconexión de los equipos 

portátiles, cumplirán los requisitos de la parte e del Articulo 

400 para cables y la Sección 710-45 para conectores. 

250-155 PUesta a tierra de equipos. Todas las partes 

metálicas de equipos fijos o portátiles no destinadas a 

transportar corriente asociadas a cercas, gabinetes, edificios 

y estructuras de soporte, se pondrán a tierra. 

Excepción No. 1: Cuando están separadas de tierra y ubicadas 

de manera que impidan que cualquier persona que esté en contacto 

con tierra pueda conectar tales partes metálicas cuando el equiPo 

está aislado. 

Excepción No. 2: Los aparatos de distribución montados en 

postes como está indicado en la Sección 250-42, Excepción 3. 

Los conductores de puesta a tierra que no sean parte 

integral de un conjunto de cables, no deben ser de sección 

cransversal menor de 13.30 mm' (6 AWG) de cobre o de sección 

transversal de 21.15 mm' (4 AWG) de aluminio. 

250-156 Diseño de sistema de tierra. En subestaciones de 

mediana y alta tensión para diseñar una red de tierras es 

necesario aplicar los principios de esta norma, así como tener 

presente en el diseño los potenciales de paso y toque que 
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salvaguarden la vida de las personas. 

ARTICULO 2103.- METODOS DE PUESTA A TIERRA. 

2103-1. Objeto y caapo de aplicación. 

El objeto de esta Sección es proporcionar métodos prácticos 

de puesta a tierra, como uno de los medios de salvaguardar al 

público y a los operarios del daño que pudiera causar el 

potencial eléctrico. 

Esta sección solo se refiere a los métodos para conectar a 

tierra los conductores y el equipo de lineas eléctricas y de 

comunicación, los requisitos que establecen en qué casos estos 

elementos deben estar conectados a tierra, se encuentran en otras 

secciones de esta Norma. 

Algunas de las conexiones a tierra 'aquí indicadas estarán 

ubicadas en las plantas generadoras o en las subestaciones y 

deben considerarse en el diseño y construcción de estas 

instalaciones. 

A. Punto de Conexión del Conductor de Puesta a Tierra. 

2103-2. Sistemas de corriente directa. 

a) Hasta 750 v. 

En sistemas de corriente directa hasta de 750 V, que 

requieran estar conectados a tierra, la conexión debe hacerse 

solo en la fuente de alimentación. Para sistemas de 3 hilos, esta 

conexión debe hacerse al neutro. 

b) Más de 750 V. 

En sistemas de corriente directa de mas de 750 V, que 

requieran estar conectados a tierra, la conexión debe hacerse 

tanto en la fuente de alimentación como en los centros de carga. 

Esta conexión debe hacerse. al neutro del sistema. El electrodo 
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de tierra puede estar ubicado dentro o externamente a los centros 

de carga. 

2103-3. Sistemas de corriente alterna. 

a) Hasta de 750 V. 

La conexión a tierra de un sistema trifásico conexión 

estrella de 4 hilos, o de un sistema monofásico de 3 hilos, que 

requieran estar conectados a tierra, debe hacerse al conductor 

neutro. En otros sistemas de una, dos o tres fases, asociados con 

circuitos de alumbrado, la conexión a tierra debe hacerse al 

conductor común asociado con los circuitos de alumbrado. 

La conexión a tierra de un sistema trifásico,de 3 hilos, 

derivado de un transformador conectado en delta, o conectado en 

estrella son conexión a tierra, el cual no sea para alimentar 

circuitos de alumbrado, puede hacerse a cualquiera de los 

conductores del circuito o bien a un neutro derivado en forma 

separada. 

La conexión a tierra debe hacerse en la fuente de 

alimentación y en el lado de la carga de todo equipo de servicio. 

b) Más de 750 v. 

b.l) Conductor sin pantalla (ya sea desnudo, forrado, o 

aislado sin pantalla). La conexión a tierra debe hacerse al 

neutro, en la fuente de alimentación. Se pueden hacer, si se 

desea, conexiones adicionales a lo largo de la trayectoria del 

neutro, cuando éste sea uno de los conductores del sistema. 

b.2) Cable con pantalla. 

1. Interconexión de la pantalla del cable con la tierra de 

apartarrayos. Las pantallas de los cables deben unirse con el 

sistema de tierra de apartarrayos. 
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2. Cable sin chaqueta aislante. La conexión debe hacerse al 

neutro del transformador de alimentación y en las terminales del 

cable. 

3. Cable con chaqueta aislante. se recomienda hacer 

conexiones adicionales entre la pantalla sobre el aislamiento del 

cable (o armadura) y la tierra del sistema. En lineas de cable 

con pantalla de múltiples conexiones a tierra, la pantalla 

incluyendo armadura) debe conectarse a tierra en cada unión del 

cable expuesta al contacto del personal. 

e) Conductor de puesta a tierra separado. 

Si se usa un conductor de puesta a tierra separado, añadido 

a un cable subterráneo, debe ser conectado en el trasformador de 

alimentación y en los accesorios del cable cuando se requiera que 

éstos vayan conectados a tierra. Este conductor debe estar 

colocado en la misma trinchera o banco de duetos (o el mismo 

dueto si éste es de material magnético) que los conductores del 

circuito. 

Excepción: El conductor de puesta a tierra para un circuito 

instalado en un dueto magnético, puede estar en otro dueto si el 

dueto que contiene el circuito está unido a dicho conductor en 

ambos extremos. 

2103-4. Cables mensajeros y retenidas. 

a) Cables mensajeros. 

Los cables mensajeros que requieran estar conectados a 

tierra, deben conectarse a los conductores de puesta a tierra en 

los postes o torres, a los intervalos máximos indicados a 

continuación: 

a.1) Cuando el cable mensajero es adecuado para conductor 
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de puesta a tierra del sistema (ver Sección 2103-12, incisos a, 

by d), una conexión como mínimo, en cada 400 m de línea. 

a.2) Cuando el cable mensajero no es adecuado para conductor 

de puesta a tierra del sistema, una conexión como mínimo, en cada 

200 m de línea, sin incluir las tierras en los servicios a 

usuarios. 

b) Retenidas. 

Las retenidas que requieran estar conectadas a tierra, deben 

conectarse a: 

b.1) Estructuras de acero puestas a tierra, o a una cor.exión 

efectiva a tierra en postes de madera, o concreto. 

b.2) un conductor de linea (neutro) que tenga cuando menos 

una conexión a tierra como minirno en cada 400 metros, además de 

las conexiones a tierra en los servicios a usuarios. 

2103-5 Corriente en el conductor de puesta a tierra. 

Los puntos de conexión a tierra deben estar ubicados en tal 

forma que, bajo condiciones normales, no haya un flujo de 

corriente inconveniente en el conductor de puesta a tierra. Si 

por el uso de múltiples conexiones a tierra, se tiene un flujo 

de corriente inconveniente en un conductor de puesta a tierra, 

se recomienda tornar una o más de las siguientes medidas. 

1. Eliminar una o más de las conexiones a tierra. 

2. Cambiar la localización de las conexiones a tierra. 

J. Interrumpir ld continuidad del conductor entre las 

conexiones a tierra. 

4. Otras medidas efectivas para limitar la corriente, de 

acuerdo con un estudio confiable. 

La conexión a tierra en el transformador de ali~er.tación, 
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no debe ser removida. 

Las corrientes instantáneas que se presentan bajo 

condiciones anormales, mientras los conductores de puesta a 

tierra están desempeñando sus funciones de protección, no se 

consideran como inconvenientes. 

El conductor debe tener capacidad para conducir la corriente 

de falla prevista, sin sobrecarga térmica o la formación de 

tensión excesiva. 

Ver la Sección 2103-12. 

2103-6. Conexión a tierra de cercas metálicas. 

Toda cerca metálica que se cruce con líneas suministradoras 

debe conectarse a tierra, a uno y otro lado del cruce, a una 

distancia sobre el eje de la cerca y no mayor a 45 m. En caso de 

existir una o más puertas o cualquier otra condición que 

interrumpa la continuidad de la cerca, ésta debe aterrizarse en 

el extremo más cercano al cruce con la linea. 

Esta conexión a tierra debe efectuarse uniendo todos los 

elementos metálicos de la cerca. 

B. Conductores de Puesta a Tierra y Medios de Conexión. 

2103-9. Composición de los conductores de puesta a tierra. 

En todos los casos, los conductores de puesta a tierra deben 

ser de cobre u otros metales o aleaciones que no se corroan 

e5ccesivamente durante su vida útil prevista, bajo las condiciones 

existentes y, de ser posible, no deben tener empalmes. Si los 

empalmes son inevitables, deben estar hechos y conservados en tal 

forma que no se incremente considerablemente la resistencia del 

conductor, y deben tener adecuadas características mecánicas y 

de resistencia a la corrosión. Para apartarrayos y det~ctores de 
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tierra, el conductor de puesta a tierra debe ser tan corto y exent0 

de curvas cerradas (ángulos menores de 90) como sea posible. 

El armazón metálico de un edificio o de otra construcción, 

puede servir como conductor de puesta a tierra y como un aceptable· 

electrodo de tierra. 

2103-10. Desconexión del conductor de puesta a tierra. 

En ningún caso debe insertarse un dispositivo de desconexión 

en el conductor de puesta a tierra, excepto cuando su operación 

ocasione también la desconexión automática de los conductores del 

circuito que alimenta al equipo, conectado a tierra por medio de 

dicho conductor. 

Excepción. Se permite la desconexión temporal del conductor de 

puesta a tierra para propósitos de prueba, hecha bajo supervisión 

competente. 

2103-11. Medios de conexión. 

La conexión del conductor de puesta a tierra y los diferentes 

elementos a que está unido, debe hacerse por medios que igualen las 

características del propio conductor y que sean adecuados para la 

exposición ambiental. Estos medios incluyen soldaduras, conectores 

mecánicos o de comprensión y zapatas o abrazaderas de tierra. 

2103-12. Capacidad de corriente y resistencia mecánica. 

La "capacidad de corriente de tiempo corto" de un conductor de 

puesta a tierra desnudo, es la corriente que éste puede soportar 

durante el tiempo que circula la corriente, sin fundirse o cambiar 

su estado, bajo las tensiones aplicadas. Si el conductor de puesta 

a tierra es aislado, su "capacidad de corriente de corto tiempo" es 
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la corriente que puede conducir durante el tiempo prescrito, sin 

que se dañe el aislamiento. Cuando en un local existen conductores 

de puesta a tierra en paralelo, puede considerarse la capacidad de 

corriente total incrementada. 

a) Para sistemas conectados a tierra en un solo punto. 

El conductor de puesta a tierra para un sistema conectado a 

tierra en un solo punto, por medio de un electrodo o grupo de 

electrodos debe tener una "capacidad de corriente de corto tiempo" 

adecuada para la corriente de falla, que puede circular por el 

propio conductor durante el tiempo de operación del dispositivo de 

protección del sistema. Si este valor no puede ser fácilmente 

determinado. La capacidad de corriente permanente del conductor de 

puesta a tierra no debe ser menor que la corriente a plena carga 

del transformador u otra fuente de alimentación. 

b) Para sistemas de C.A. con múltiples conexiones a tierra. 

El conductor de puesta a tierra para un sistema de corriente 

alterna con tierras en más de un lugar, excluyendo las tierras en 

los servicios a usuarios, debe tener una capacidad de corriente 

continua, en cada localización, cuando menos igual a un quinto de ,, 
la capacidad de los conductores del sistema al que esté unido. (Ver 

también el inciso e) de esta sección). 

e) Para apartarrayos primarios. 

El conductor de puesta a tierra debe tener adecuada "capacidad 

de corriente de corto tiempo", bajo las condiciones de corriente 

excesiva causada por una onda. En ningún caso, el conductor de 

puesta a tierra de un apartarrayos individual debe ser de área de 
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sección transversal menor de 13. JO mm' (No. 6 AWG) de cobre, o 

21.15 mm' (4 AWG) de aluminio. 

cuando la flexibilidad del conductor de puesta a tierra es 

vital en la operación del ~partarrayos, tal como cerca de la base 

del mismo, debe emplearse conductor flexible adecuado. 

d) Para equipo, mensajeros y retenidas. 

El conductor de puesta a tierra para equipo, canalizaciones, 

mensajeros, retenidas, cubiertas metálicas de cables y otras 

envolventes metálicas de conductores, debe tener la "capacidad de 

corriente de corto tiempo" adecuada para la corriente de falla 

disponible y el tiempo de operación del dispositivo de protección 

del sistema. Si no se provee protección contra sobrecorriente o 

falla, la capacidad de corriente del conductor de puesta a tierra 

debe determinarse con base en las condiciones de diseño y operación 

del circuito, pero no debe ser de área de sección transversal menor 

de 8.37 mm' (No. 8 AWG) de cobre. 

Cuando las envolventes metálicas de conductores y sus uniones 

a las cubiertas de equipo, tienen la continuidad y capacidad de 

corriente requeridas, se pueden usar como medio de puesta a tierra 

del equipo. 

e) Límite de la capacidad de corriente. 

El conductor de puesta a tierra no necesita tener mayor 

capacidad de corriente que cualquiera de las siguientes: 

1.- La de los conductores de fase que suministrarian la 

corriente de falla. 

2.- La corriente máxima que puede circular por el conductor, 
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hacia el electrodo a que esté unido. Para un conductor simple de 

puesta a tierra, esta corriente seria igual a la tensión de 

suministro dividida entre la resistencia del electrodo 

(aproximadamente). 

f) Resistencia mecánica. 

Todo conductor de puesta a tierra debe tener resistencia 

mecánica adecuada para las condiciones a que este sometido, dentro 

de límites razonables. Además, los conductores de puesta a tierra 

sin protección, deben tener una resistencia a la tensión no menor 

que la del área de sección transversal de 8.37 mm' (No.8 AWG) de 

cobre suave. 

2103-13. Guardas y protección. 

a) Los conductores de puesta a tierra para sistemas conectados 

a tierra en un solo punto y aquellos conductores expuestos a daño 

mecánico, deben protegerse. Sin embargo, no requieren protegerse 

donde no estén fácilmente accesibles al público, ni donde conecten 

a tierra circuitos o equipo con múltiples conexiones a tierra. 

b) Cuando se requiera protección, los conductores de puesta a 

tierra deben protegerse por medio de guardas adecuadas al riesgo 

razonable a que estén expuestos. Se recomienda que las guardas se 

extiendan por lo menos 2.50 metros arriba del suelo o plataforma en 

que los conductores son accesibles al público. 

e) Los conductores de puesta a tierra que no tengan guardas, 

deben protegerse fijándolos estrechamente a la superficie del poste 

u otro tipo de estructura, en áreas donde estén expuestos a daño 

mecánico y, de ser posible, colocándolos en la parte de la 
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estructura menos expuesta. 

d) Las guardas usadas para conductores de puesta a tierra de 

equipo de protección contra descargas atmosféricas, deben ser de 

material no magnético si envuelven completamente al conductor o si 

no están unidas en ambos extremos al propio conductor de puesta a 

tierra. 

2103-14. Sistemas subterráneos. 

a) Los conductores de puesta a tierra usados para conectarse 

a los electrodos y que se colocan directamente enterrados, deben 

ser tendidos flojos o deben tener suficiente resistencia mecánica 

para evitar que se rompan fácilmente por movimientos de la tierra 

o asentamientos normales del terreno. 

b) Los empalmes y derivaciones sin aislamiento de conductores 

de puesta a tierra directamente enterrados, deben ser hechos con 

soldadura o con dispositivos de compresión, para minimizar la 

posibilidad de aflojamiento o corrosión. se debe reducir al. minimo 

el número de estos empalmes o derivaciones. 

e) Las pantallas sobre aislamiento de cables, conectadas a 

tierra, deben unirse con todo aquel equipo eléctrico accesible 

conectado a tierra en los registros, pozos o bóvedas. 

Excepción. Esta interconexión puede omitirse cuando exista 

protección catódica. 

d) Debe evitarse que elementos magnéticos tales como acero 

estructural, tuberias, varillas de refuerzo, etc., no queden 

interpuestos entre el conductor de puesta a tierra y los 

conductores de fase del circuito. 
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e) Los metales usados para fines de puesta tierra, que estén 

en contacto directo con la tierra, concreto o mampostería, deben 

estar probados como adecuados para tal uso. 

Nota 1. En la actualidad, no está probado que el aluminio sea 

adecuado para este uso. 

Nota 2. Los metales_de diferentes potenciales galvánicos, que 

se unan eléctricamente, pueden requerir de protección contra 

corrosión galvánica. 

f) cuando las pantallas o armaduras sobre el aislamiento de 

cables, que generalmente van conectadas a tierra, se aislen de ésta 

para minimizar las corrientes circulantes en la pantalla, deben ser 

aisladas donde estén accesibles al contacto del personal. 

Las conexiones de transportación y los puentes de unión deben 

tener aislamiento para 600 V, a menos que la tensión normal en la 

pantalla exceda de este nivel, en cuyo caso el aislamiento debe ser 

adecuado para la tensión a tierra existente. 

Los puentes de unión y sus medios de conexión deben ser de 

tamaño y diseño adecuados para soportar la corriente disponible de 

falla, sin dañarse el aislamiento de los puentes o las conexiones 

de la pantalla. 

2103-15. Conductor de puesta a tierra común para el circuito, 

canalizaciones metálicas y equipo. 

Si la capacidad de conducción de corriente del conductor de 

puesta a tierra del circuito, satisface también el requerimiento 

para la conexión a tierra del equipo, este conductor puede usarse 

para ambos fines. 
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Dentro de dicho equipo se incluyen los armazones y cubiertas 

de los componentes auxiliares y de control del sistema eléctrico, 

canalizaciones metálicas, pantallas de cables y otras envolventes. 

2103-16. Separaciones de conductores de puesta a tierra. 

a) Excepto como lo permite el inciso b) siguiente, los 

conductores de puesta a tierra para equipo y circuitos de las 

clases indicadas a continuación, deben correr separadamente hasta 

sus propios electrodos. 

a.l) Apartarrayos de circuitos de más de 750 V y armazones de 

equipo que opere a más de 750 V. 

a.2) Circuitos de alumbrado y fuerza hasta de 750 V. 

a.3) Puntas de pararrayos (protección contra descargas 

atmosféricas), a menos que estén conectadas a una estructura 

metálica puesta a tierra. 

Como otra al terna ti va, los conductores de puesta a tierra 

pueden correr separadamente hasta una barra colectora de tierra o 

un cable de tierra del sistema, que esté conectado a tierra en 

varios lugares. 

b) Los conductores de puesta a tierra para cualquiera de las 

clases de equipo indicadas en los subincisos a.l) y a.2) 

anteriores, pueden conectarse entre si, utilizando un solo 

conductor, siempre que: 

b.l) Haya una conexión directa a tierra en cada localización 

de apartarrayos. 

b. 2) El conductor neutro secundario sea común con el conductor 

neutro primario, o los dos estén conectados entre si. 
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e) Los circuitos primario y secundario que utilicen un 

conductor neutro común, deben tener cuando menos una conexión a 

tierra por cada 400 m de linea, sin incluir las conexiones a tierra 

en los servicios de usuarios. 

d) cuando se usen electrodos independientes para sistemas 

separados, deben emplearse conductores de puesta a tierra 

separados. Si se usan electrodos múltiples para reducir la 

resistencia a tierra, éstos pueden unirse entre sí y conectarse a 

un solo conductor de puesta a tierra. 

e) Se recomienda que los electrodos artificiales para 

apartarrayos de sistemas eléctricos no conectados a tierra, operen 

a potenciales que excedan de 15 kV entre fases, estén separados 

cuando menos 6.0 m de cables de comunicación subterráneos. 

c. Electrodos de puesta a tierra 

2103-20. General. 

El electrodo de puesta a tierra debe ser permanente y adecuado 

para el sistema eléctrico de que se trate. Un electrodo común (o 

sistema de electrodo) debe emplearse para conectar a tierra el 

sistema eléctrico y las envolventes metálicas de conductores y el 

equipo servido por el mismo sistema. El electrodo de tierra debe 

ser alguno de los especificados en las Secciones 2103-21 y 2103-22. 

2103-21. Electrodos existentes. 

Para efectos de esta Sección, se entiende por "electrodos 

existentes" aquellos elementos metálicos instalados para otros 

fines diferentes al de puesta a tierra. 

a) Sistemas de tubería metálica para agua. 
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Los sistemas subterráneos de tubería metálica para agua fria, 

pueden usarse como electrodos de tierra. 

Nota. Estos sistemas normalmente tienen muy baja resistencia 

a tierra. Se recomienda su uso cuando estén fácilmente accesibles. 

Las tuberías de agua con uniones aislantes no son adecuadas 

para usarse como electrodos de tierra. 

b) Sistemas locales de tuberías de agua. 

Las tuberías metálicas enterradas, conectadas a pozos y que 

te~gan suficiente baja resistencia a tierra, pueden usarse como 

electrodos de tierra. 

e) Varillas de refuerzo de acero en cimientos o bases de 

concreto. 

El sistema de varillas de refuerzo de un cimiento o base de 

concreto, que no esté aislado del contacto directo con la tierra y 

se extienda cuando menos 1.0 m abajo del nivel del terreno·, 

constituye un efectivo y aceptable electrodo de tierra. 

Cuando la estructura de acero (columna, torre, poste, etc.) 

soporta dicho cimiento o base, se use como un conductor de puesta 

a tierra, debe ser conectada a las varillas de refuerzo por medio 

·de la unión de éstas con los tornillos de anclaje, o por medio de 

cable que una directamente las varillas de refuerzo con la 

estructura arriba del concreto. 

Los amarres de acero comúnmente usados, se considera que 

proveen una adecuada unión entre las varillas del armado de 

refuerzo. 

Nota. Cuando las varillas de refuerzo no están conectadas 
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adecuadamente a una estructura arriba del concreto, y ésta .'eds 

sometida a corrientes de descarga a tierra (aun conectadas a ~e 

electrodo que no sean las varillas), hay posibilidad de da11. 

concreto interpuesto, debido a la corriente que busca camino h.1.· 1 ' 

tierra a través del concreto, que es mal conductor. 

2103-22. Electrodos artificiales. 

a) General. 

cuando se usen electrodos artificiales, éstos deben penetrar, 

tanto como sea posible, dentro del nivel de humedad permanent~. 

Los electrodos deben ser de un metal o aleación que no se 

corroa excesivamente bajo las condiciones existentes y durante la 

vida útil de los mismos. 

Toda la superficie externa de los electrodos debe ser 

conductora; esto es, que no tenga pintura, esmalte u otra cubierta 

aislante. 

b) Barras enterradas (clavadas). 

Las barras deben tener una longitud de 2.40 m como minimo, y 

estar enterradas hasta una profundidad no menor que esta longitud. 

El extremo superior de las barras debe quedar al mismo nivel que el 

terreno o abajo de éste, a menos que tenga una protección adecuada. 

Cuando se usen barras múltiples para reducir la resistencia a 

tierra, se recomienda que su separación no sea menor que el doble 

de su longitud. 

Las barras de fierro o acero deben tener un diámetro minimo de 

16.0 mm. Las barras de acero inoxidable y las que tienen 

revestimiento de cobre o acero inoxidable, deben tener un diámetro 
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mínimo de 12.7 mm. 

e) Alambre, tiras o placas. 

En áreas de alta resistividad del suelo o con capas de roca 

superficiales, o cuando se requiere menor resistencia que la 

asequible con barras enterradas, puede ser más útil el uso de uno 

u varios de los siguientes electrodos: 

c.1) Alambre desnudo de 4.5 mm de diámetro o mayor, enterrado 

a una profundidad de 50 cm como mínimo, y de longitud total no 

menor de JO metros, tendido más o menos derecho, constituye un 

aceptable electrodo artificial. El alambre puede ser de un solo 

tramo o de varios tramos conectados entre sí por sus extremos o en 

cualquier punto. 

El alambre puede tomar la forma de una malla con muchos tramos 

paralelos distribuidos en un arreglo de dos dimensiones. 

En este caso, donde se encuentre lecho de roca, la profundidad 

puede ser menor de 50 cm. 

c.2) Tiras metálicas con longitud total no menor de J.O m y 

superficie total (tomando en cuenta ambos lados) no menor de 0.50 

m', enterradas a una profundidad de 50 cm como mínimo, constituyen 

aceptables electrodos artificiales. 

Las tiras de metal ferroso deben tener un espesor no menor de 

6.0 mm y las de metal no ferroso, no menor de 2.0 mm. 

c.J) Placas o láminas metálicas que tengan 0.20 m' o más de 

superficie en contacto con la tierra, enterradas a una profundidad 

de 1.50 como mínimo, constituyen aceptables electrodos 

artificiales. 
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Las placas o láminas de metal ferroso deben tener un espesor 

no menor de 6.0 mm y las de metal no ferroso, no menor de 2.0 mm. 

d) Placas o alambres colocados al extremo de postes. 

d.l) General. En áreas de muy baja resistividad del suelo, se 

pueden aceptar como electrodos artificiales los descritos en los 

subincisos d.2) y d.3) siguientes, aunque son inadecuados en la 

mayoria de otros lugares. Donde se ha probado que estos electrodos 

tienen baja resistencia a tierra, pueden usarse para las 

aplicaciones establecidas en la Sección 2103-4, subincisos a.1) y 

b.2), la sección 2103-16, inciso e) y la Sección 2103-32, inciso 

e); sin embargo, estos tipos de electrodos no deben ser los únicos 

existentes en lugares donde hay transformadores. 

d.2) Placas al extremo de postes. Con las limitaciones 

indicadas en el subinciso d.1) anterior, una placa doblada sobre la 

base de un poste de madera, puede considerarse como un aceptable 

electrodo de tierra. La placa debe ser de un espesor no menor de 

6.0 mm si es de metal ferroso y no menor de 2.0 mm, si es de metal 

no ferroso. Además, la superficie de la placa en contacto directo 

con la tierra, no debe ser menor de 500 cm'. 

d.3) Alambres enrollados al extremo de postes. con las 

limitaciones indicadas en el subinciso d.l) anterior, el electrodo 

de tierra puede ser alambre fijado al extremo de un poste 

previamente a su colocación. El alambre debe tener una longitud no 

menor de 3.70 mm 1 en contacto directo con la tierra y ser de área 

de sección transversal no menor de 13.30 mm' (No.6 AWG) de cobre. 

Dicho alambre debe extenderse hasta la base del poste. 
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e) Electrodos embebidos en concreto. 

Un alambre, varilla o placa estructural metálicos, que cumplan 

con la Sección 2103-14 inciso e), embebidos en concreto que no esté 

aislado del contacto directo con la tierra, constituyen aceptables 

electrodos de tierra. La profundidad del concreto, con respecto a 

la superficie del terreno, no debe ser menor de 30 cm, 

recomendándose una profundidad de 75 cm. 

El alambre debe ser cuando menos de un área de sección 

transversal de 21.15 mm' (No. 4 AWG) si es de cobre, o de diámetro 

no menor de 12.7 mm si es de acero. La longitud minima del mismo 

debe ser de 6.10 m, que debe estar completamente dentro del 

concreto, excepto en la conexión exterior. El conductor debe estar 

tendido tan recto como sea posible. 

Los elementos metálicos pueden estar colocados en tramos 

cortos, ordenados dentro del concreto y conectados entre si (como 

es el caso del armado de refuerzo de una base de estructura). 

Nota 1. La menor resistencia a tierra por unidad de longitud 

del alambre, será resultado de una instalación recta del mismo. 

Nota 2. No se requiere que la configuración exterior del 

concreto sea regular, sino que puede moldearse en una excavación 

irregular, como en terreno rocoso. 

Nota 3. Los electrodos embebidos en concreto son, con 

frecuencia, más prácticos y efectivos que las varillas, tiras o 

placas directamente enterradas. 

D. Medios de conexión a Electrodos 

2103-26. General. 
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Hasta donde sea posible, las conexiones a los electrodos deben 

ser accesibles. Los medios para hacer estas conexiones deben 

proveer la adecuada sujeción mecánica, permanencia y capacidad de 

conducción de corriente, tal como los siguientes: 

a) Una abrazadera, accesorio o soldadura permanentes y 

efectivos. 

b) Un conector de bronce con rosca, que penetre bien ajustado 

en el electrodo. 

e) Para construcciones con estructura de acero, en las que se 

empleen como electrodo las varillas de refuerzo embebidas en 

concreto (del cimiento), debe usarse una varilla de acero sireilar 

a las de refuerzo para unir, mediante soldadura, una varilla 

principal de refuerzo con un tornillo de anclaje. 

El tornillo debe ser conectado sólida y permanentemente a la 

placa de asiento de la columna de acero soportada en concreto. El 

sistema eléctrico puede conectarse entonces, para su puesta a 

tierra, a la estructura del edificio, usando soldadura o un 

tornillo de bronce que se suJete en algún elemento de la misma 

estructura. 

d) Para construcciones con estructuras de concreto armado, en 

las que se emplee un electrodo consistente en varillas de refuerzo 

o alambre embebidos en concreto (del cimiento), se debe usar un 

conductor de cobre desnudo de calibre adecuado para satisfacer el 

requisito de la Sección 2103-12, pero de área de sección 

transversal no menor de 21.15 mm' (No.4 AWG) que se conecte a las 

varillas de refuerzo o al alambrón, mediante un conector adecuado 
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para cable de acero. 

El conector y la parte expuesta del conductor de cobre, se 

deben cubrir completamente con mastique o compuesto sellador, antes 

de que el concreto sea vaciado, para minimizar la posibilidad de 

corrosión galvánica. 

El conductor de cobre debe sacarse por arriba de la superficie 

del concreto en el punto requerido por la conexión con el sistema 

eléctrico. Otra alternativa es sacar al conductor por el fondo de 

la excavación y llevarlo por fuera del concreto para la conexión 

superficial, en este caso el conductor de cobre desnudo no debe ser 

de área de sección transversal menor que 33.62 mm' (No.2 AWG). 

2103-27. Punto de conexión a sistemas de tuberías. 

a) El punto de conexión de un conductor de puesta a tierra a 

un sistema de tubería metálica para agua fria, debe es~ar lo más 

cerca posible de la entrada del servicio de agua al edificio o 

cerca del equipo a ser conectado a tierra donde resulte más 

accesible. Entre este punto de conexión y el sistema subterráneo de 

tubería, debe haber continuidad eléctrica permanente, por lo que 

deben instalarse puentes de unión donde exista posibilidad de 

desconexión, tal como en los medidores de agua y en las uniones del 

servicio. 

b) Los electrodos artificiales o las estructuras conectadas a 

tierra, deben separarse por lo menos 3.0 m de lineas de tubería 

usadas para la transmisión de líquidos o gases inflamables que 

operen a altas presiones (10.5 kgjcm' o más), a menos que estén 

unidos eléctricamente y protegidos catódicamente como una sola 
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unidad. 

Debe evitarse la instalación de electrodos a menos de 3.0 m de 

distancia de dichas lineas de tubería. pero en caso de existir, 

deben ser coordinados de manera que se asegure que no se presenten 

condiciones peligrosas de corriente alterna y no sea nulificada la 

protección catódica de las líneas de tubería• 

2103-28. Superficies de contacto. 

Cualquier recubrimiento de material no conductor, tal como 

esmalte, moho o costra, que esté presente sobre las superficies de 

contacto de electrodos en el punto de la conexión, debe ser 

removido completamente donde se requiera, a fin de obtener una 

buena conexió'l. 

E. Resistencia a tierra de Electrodos 

2103-32. General. 

El sistema de tierras debe consistir de uno o más electrodos 

conectados entre sí. Este sistema debe tener una resistencia a 

tierra suficientemente baja para minimizar los riesgos al personal 

en función de la tensión de paso y de contacto (se considera bueno 

un valor de 100, en terrenos con alta resistividad éste valor puede 

llegar a ser hasta de 250; sí la resistividad es mayor a 30000-m se 

permiten 500) y para permitir la operación de los dispositivos de 

protección. 

a) Plantas generadoras y subestaciones. 

Cuando están involucradas tensiones y corrientes muy altas, se 

requiere de un sistema enmallado de tierra con múltiples electrodos 

y conductores enterrados y otros medios de protección. 
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b) Sistemas de un solo electrodo. 

Los sistemas con un solo electrodo deben utilizarse cuando el 

valor de la resistencia a tierra no exceda de 25 ohms en las 

condiciones más criticas. 

Para instalaciones subterráneas el valor recomendado de 

resistencia a tierra es 5 ohms. 

e) Sistemas con múltiples conexiones a tierra. 

El neutro, cuya capacidad de corriente debe ser adecuada al 

servicio de que se trate, debe estar conectado a un electrodo 

artificial en cada transformador y en otros puntos de la línea, de 

tal manera que se tenga una conexión a tierra como mínimo, en cada 

400 m de línea sin incluir las conexiones a tierra en los servicios 

de usuarios. 

Nota. Los sistemas de múltiples conexiones a tierra que se 

extienden a través de distancias considerables, dependen más de la 

cantidad de los electrodos de tierra que de la resistencia a tierra 

de cualquier electrodo individual. 

F. Método de Puesta a Tierra para Aparatos de Comunicación 

2103-36. Teléfonos y otros aparatos de comunicación en 

circuitos expuestos al contacto con lineas de suministro eléctricos 

y a descargas atmosféricas. 

Los protectores y, cuando se requiera, las partes metálicas no 

portadoras de corriente expuestas, ubicadas en las centrales 

telefónicas o en instalaciones exteriores, deben cónect·arse a 

tierra en la forma siguiente: 

a) Electrodo 
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El conductor de puesta a tierra debe conectarse a un electrodo 

aceptable, como los descritos en la Subsección c. Otra alternativa 

es hacer esta conexión a la cubierta metálica del equipo del 

servicio eléctrico o al conductor del electrodo de tierra, cuando 

el conductor neutro del servicio eléctrico esté conectado a un 

aceptable electrodo de tierra en el edificio. 

b) conexión del electrodo. 

El conductor de puesta a tierra debe ser preferentemente de 

cobre, de área de sección transversal no menor de 2.08 mm' (No. 14 

AWG) o de cualquier otro material de capacidad de conducción de 

corriente equivalente que no sufra corrosión bajo las condiciones 

de uso. La conexión de este conductor al electrodo de tierra debe 

hacerse por medio de un conector adecuado. 

e) Unión de electrodos. 

Debe colocarse un puente de unión de área de sección 

transversal no menor a 13.30 mm' (No. 6 AWG) de cobre, u otro 

material de capacidad de conducción de corriente equivalente entre 

el electrodo de los equipos de comunicación y el electrodo del 

neutro del sistema eléctrico, cuando se usen electrodos separados 

en la misma edificación. 

ARTICULO 2403 - SISTEMA DE TIERRAS 

2403-1 Generalidades. 

Las subestaciones deben tener un adecuado sistema de tierras 

al cual se deben conectar todos los elementos de la instalación que 

requieran la conexión a tierra para: 

a) Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la 
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circulación de las corrientes a tierra, ya sean debidas a una falla 

a tierra del sistema, o a la operación de un apartarrayos. 

b) Evitar que durante la circulación de corrientes de falla a 

tierra, puedan producirse diferencias de potencial entre distintos 

puntos de la subestación (ya sea sobre el piso o con respecto a 

partes metálicas puestas a tierra) que puedan ser peligrosas para 

el personal, considerando que las tensiones tolerables por el 

cuerpo humano deben ser mayores que las tensiones resultantes en la 

malla. 

e) Facilitar la operación de los dispositivos de protección 

adecuados, para la eliminación de las fallas a tierra. 

d) Proporcionar mayor confiabilidad y seguridad al servicio 

eléctrico. 

e) Evitar la aparición de potencial en el neutro de un sistema 

en estrella aterrizado. 

Los elementos principales del sistema de tierras son: 

l) Red o malla de conductores enterrados, a una profundidad 

que usualmente varía de 0.30 a 1.0 m. 

2) Electrodos de tierra, conectados a la red de conductores y 

enterrados a la profundidad necesaria para obtener el mínimo valor 

de resistencia a tierra. 

3) Conductores de puesta a tierra, a través de los cuales se 

hace la conexión a tierra de las partes de la instalación o del 

equipo. 

4) Conectores, pueden ser a compresión o soldables. 

2403-2 Características del sistema de tierras. 
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a) Disposición física. El cable que forme el perímetro 

exterior de la malla, debe ser continuo de manera que encierre toda 

el área en que se encuentra el equipo de la subestación, con ello 

se evitan altas concentraciones de corriente y gradientes de 

potencial en el área y las terminales cercanas. 

La malla debe estar constituida por cables colocados paralela 

y perpendicularmente, con un espaciamiento adecuado a la 

resistividad del terreno y preferentemente formando retículas 

cuadradas. 

Los cables que forman la malla deben colocarse preferentemente 

a lo largo de las hileras de estructuras o equipo, para facilitar 

la conexión a los mismos. 

En cada cruce de conductores de la malla, éstos deben 

conectarse rígidamente entre si y en los puntos adecuados 

conectarse a electrodos de tierra de 2.40 m de longitud mínima, 

clavados verticalmente. Donde sea posible, construir registros en 

los mismos puntos y corno mínimo en los vértices de la malla. 

En subestaciones tipo pedestal se requiere que el sistema de 

tierra quede confinado dentro del área que proyecta el equipo sobre 
~ 

el suelo. 

Excepción En las subestaciones tipo pos~e o pedestal se 

acepta corno sistema de tierras la conexión del equipo a uno o más 

electrodos. La resistencia a tierra total debe cumplir con los 

valores del inciso e) de ésta Sección. 

b) Las caracter1sticas de los sistemas de tierra deben cumplir 

con lo aplicable del Articulo 250. 
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e) Resistencia a tierra de la malla. La resistencia total de la 

malla con respecto a tierra debe determinarse tomando en cuenta los 

siguientes parámetros: 

Longitud total de elementos enterrados. 

Resistividad eléctrica del terreno. 

Area de la sección transversal de los conductores minima 

aceptable es 107.2 mm' de cobre (4/0 AWG). 

Profundidad. 

La resistencia eléctrica total del sistema de tierra debe 

conservarse en un valor (incluyendo todos los elementos que forman 

el sistema) menor a: 250 para subestaciones hasta 250 kVA y 34.5 

kV, 100 en subestaciones mayores de 250 kVA y hasta 34.5 kV y de 50 

en subestaciones que operen con tensiones mayores a 34.5 kV. 

Deben efectuarse las pruebas necesarias para comprobar que los 

valores reales de la resistencia a tierra de la malla se ajustan a 

los valores que da el diseño; asimismo, repetir periódicamente estas 

pruebas para comprobar que se conservan las condiciones originales, 

a través del tiempo y de preferencia en época de estiaje, para 

verificar que se mantienen dentro de límites aceptables. 

Excepción: Para terrenos con resistividad mayor a 30000-m, se 

permite que los valores anteriores de resistencia de tierra sean el 

doble para cada caso. 

2403-3 PUesta a tierra de cercas metálicas. 

Debido a que las cercas metálicas son usualmente accesibles al 

público y pueden ocupar una posición sobre la periferia de la malla 

de tierras donde los gradientes de potencial son más al tos, se 
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deben tomar las siguientes medidas: 

a) Si la cerca se coloca dentro de la zona correspondiente a 

la malla, se debe prolongar ésta a 1.50 m fuera de la cerca, como 

mínimo. 

b) Si la cerca se encuentra fuera de la zona correspondiente 

a la malla, debe colocarse por lo menos a 2.0 m del limite de la 

malla. 

2403-4 Puesta a tierra de rieles y tuberías de agua. 

a) Rieles. Los rieles de escape (espuelas) de ferrocarril que 

entren a una subestación no deben conectarse al sistema de tierras 

de la subestación, porque se transfiere un aumento de potencial a 

un punto lejano durante un cortocircuito; o b:en, si la puesta a 

tierra es en un punto lejano, se introduce el mismo pel1gro pero en 

el área de la subestación. 

Para evitar estos riegos deben aislarse uno o más pares de 

juntas de los rieles donde éstos salen del área de la red de 

tierras. 

b) Tuberías de agua. Las tuberías metálicas de agua que eséen 

enterradas dentro de la subestación deben ser conectadas al sistema 

de tierras de la misma subestación, preferentemente en var1os 

puntos. 

La misma regla debe seguirse con tuberías de gas y con las 

cubiertas metálicas de los cables que están en contacto con el 

terreno. 

2403-5 Puesta a tierra de partes no conductoras de corriente. 

a) Las partes metálicas expuestas que no conducen corriente, 
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del equipo eléctrico, deben conectarse a tierra en forma 

permanente, tales como armazones de generadores y motores, cubierta 

de tableros, tanques de transformadores e interruptores, asi como 

las defensas metálicas del equipo eléctrico (incluyendo barreras, 

cercas de alambre etc.). 

b) Con excepción de equipo instalado en lugares húmedos o 

lugares peligrosos, las partes metálicas que no conducen corriente, 

pueden no conectarse a tierra, siempre que sean normalmente 

inaccesibles o que se protejan por medio de resguardos, o bien, por 

las distancias que se señalan para protección de partes vivas en la 

sección 2404-1 a). 

Esta última protección debe impedir que se puedan tocar 

inadvertidamente las partes metálicas mencionadas y 

simultaneamente, algún objeto conectado a tierra. 

e) Las estructuras de acero de la subestación, en general, 

deben conectarse a tierra. 

2403-6 Conexión a tierra durante reparaciones. 

El equipo o los conductores que operen a más de 600 V entre 

fases y que se tengan que reparar cuando se desconecten de su 

fuente de abastecimiento, deben conectarse a tierra por algún medio 

apropiado, antes y durante la reparación. 

2403-7 Detectores de tierra. 

La subastaciones que alimentan circuitos que no estén 

permanentemente conectados a tierra deben tener un detector, que 

pueda usarse para determinar la existencia de tierra en cualquiera 

de los circuitos que salgan de ella. 
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CUESTIONARIO 

1.- Se puede usar el ademe metálico de un pozo como electrodo de 

tierra, porqué. 

2.- Describa un contacto polarizado. 

3.- El conductor de puesta a tierra puede ser aislado, en que 

casos. 

4.- Se deben conectar a tierra las tuberías de agua. 

5.- Se puede usar como electrodo de puesta a tierra de equipos, 

las bajadas de los apartarrayos. 

6.- Cual es el calibre mínimo permitido del conductor de puesta a 

tierra y en que casos se usa. 

7.- cual es el conductor adecuado de puesta a tierra para 

canalizaciones y equipos protegidos con un interruptor de 30 

amperes. 

8.- Las pantallas de los cables se deben unir a los conductores de 

puesta a tierra de los apartarrayos, y en que casos. 
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9.- Si no existe falla alguna, y circula corriente por los 

conductores de tierra, que se debe hacer. 

10.- Se deben conectar a tierra las cercas metálicas y por que. 

11.- cual es el calibre mínimo del conductor de puesta a tierra de 

los apartarrayos primarios. 

12.- cual es la distancia mínima que debe haber entre los 

conductores de los circuitos y las bajadas de los pararrayos. 

13.- cual es la distancia mínima entre los conductores de 

comunicación subterránea y los conductores de puesta a tierra 

de los apartarrayos que operan arriba de 15 kV. 

14.- cuales son los electrodos existentes. 

15.- Cuales son los electrodos artificiales. 

16.- Cuales son las funciones de los sistemas de tierra en las 

subastaciones de mediana y alta tensión. 

17.- cuales son las características más importantes del sistema de 

tierra. 
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CAPITULO 6 

VARIOS. 

6.1.- Corrosión en los sistemas de tierras. 

Los sistemas de tierras se componen de elementos que van 

enterrados directamente, en contacto directo con el suelo, el cual 

por lo general está húmedo, estos elementos, se ven atacados por 

la corrosión. Así, es común encontrar redes de tierra que no 

funcionen en forma adecuada, porque algunos de sus elementos se han 

corroído. 

Entre los casos más comunes donde se presenta la corrosión 

están; lugares donde se rectifica la corriente, como centros de 

cómputo, vías de tranvía, trolebuses, metro etc. Lugares cercanos 

a canales de aguas residuales, ya que a éstas aguas se les agregan 

substancias químicas que atacan a los metales y el cobre no es la 

excepción, sin embargo es necesario considerar que, un metal 

enterrado tiende a corroerse con el transcurso del tiempo. 

6.1.1.- Corrosión por efecto galvánico. 

Otra forma de corrosión en los metales se da por el efecto 

galvánico que es producto de unión de metales diferentes como se 

muestra en la figura 6.1. 
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dt 

Cable dt 
cobre 

+ va rllla dt 

~ 
cobre 

l 
Fig. 6.1.- Efecto galvánico entre la unión del fierro con el cobre, 

donde el fierro se va a corroer. 

Los metales tienen un potencial propio el cual se da en la 

tabla siguiente: 

11 MATERIAL POTENCIAL FUNCION 

1 A 
1 

Potasio - 2.922 N 
Magnesio - 2.340 o 
Aluminio - 1.670 D 
Zinc - 0.762 I 
Cromo - o. 710 e 

1 Hierro - 0.440 o 
1 Niquel - 0.250 S 

Hidrógeno 0.000 ---------------
Cobre + 0.345 CA 
Plata + 0.800 TO 
Platino + 1.200 DI 
Oro + 1.680 cos 
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Para que exista corrosión por efecto galvánico se debe cumplir 

con lo siguiente: 

1.- Unir dos metales diferentes y entre más activo o anódico, 

se corroe más rápido, es decir entre mayor diferencia de potencial 

entre ambos metales, la corrosión será mayor. 

2.- Cuanto más se incremente la diferencia de potencial, la 

corrosión por efecto galvánico será mayor. 

Este caso es muy común entre las conexiones de cobre con 

fierro, y se da mucho entre los conectores y mordazas. El aluminio 

es muy sensible a este proceso. 

3.- Si la unión de los metales se encuentra inmersa en un 

electrolito, la corrosión se acelera. 

4.- Si unimos fierro con cobre, pero la masa de fierro es 

mucho más grande que la del cobre, se disminuye la corrosión. 

6.1.2.- Protección contra la corrosión. 

Cuando se presenta la corrosión en un sistema de tierras es 

conveniente protegerlo en forma adecuada. El método de la 

protección catódica es el más usual para proteger elementos 

metálicos enterrados, a continuación se da una definición de la 

protección catódica: ''Es la reducción o eliminación de la 

corrosión, haciendo al metal un cátodo por medio de una corriente 
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directa impresa o empleando un ánodo de sacrificio el cual puede 

ser de magnesio, aluminio o zinc". 

Para aclarar esto, podemos ampliar los conceptos de la 

corrosión electro-química, esto es, existe un flujo de corriente 

eléctrica de ciertas áreas de un metal a través de una solución 

capaz de conducir electricidad, agua salada por ejemplo. 

El término ánodo es usado. para describir la parte del metal 

que se corroe y de donde sale la corriente para entrar en la 

solución. 

El término cátodo es usado para describir la parte del metal 

en que la corriente deja la solución y entra al metal, ver figura 

6. 2. '•. 

-----/ ~+ 
1 \ 

o • - • o •• 

o o. Cl 
..._~ o •• 

o j o 
o • o - • - o o 

o o ----- ./·: o o • 

• o • ..,_ - • 
~ 

o • 
' cátodo o nodo 

Fig. 6.2.- Flujo de corriente entre un ánodo y un cátodo en un 

electrolito. 
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La solución capaz de conducir electricidad se llama 

electrolito, el electrolito que forma un medio corrosivo puede ser 

una solución, agua de lluvia o un medio húmedo, como el suelo por 

ejemplo. 

6.1.3. Protección Catódica. 

Este método consiste en cambiar el área anódica que se desea 

proteger por una catódica eliminando la corrosión. Esto se puede 

lograr aplicando una corriente directa eléctrica al metal que se 

corroe volviéndolo un cátodo. 

fig 6.3.- Flujo de corriente directa en una malla que presenta 

corrosión. 

c.- Area catódica sin corrosión. 

B.- Flujo de corriente a través del conductor regresa la 

corriente del área catódica al área anódica, cerrando el circuito. 
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A.- Area anódica, cuando la corriente deja el metal para entrar en 

el terreno que lo circunda, el metal es corroído en este punto. 

D.- Flujo de corriente a través del terreno del área anódica 

a la catódica. 

Como se observa en la figura la corriente fluye directamente 

de las áreas anódicas a las catódicas y completa el circuito a 

través del conductor, cuando el flujo de corriente va del terreno 

al cable o al área catódica, no hay corrosión. Cuando se protege 

una malla de tierras en forma catódica, el objetivo es que la red 

de tierras en su totalidad reciba la corriente del medio ambiente, 

entonces la red será un cátodo y la corrosión se detiene. ver fig. 

6.4. 

calnCI de tierra 

Fig. 6.4.- Uso de corriente directa para detener la corrosión. 
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A.- Are as que originalmente son anódicas ~ .. 

B.- Líneas de flujo de corriente que se neutralizan con la 

protección. 

C.- Malla protegida. 

D.- Líneas de flujo de corriente de la cama de tierra a la 

superficie protegida. 

De la figura 6.4 podemos observar que la protección catódica 

provoca un flujo de corriente a través del medio de la cama de 

tierra, compuesta por ánodos de sacrificio o material de consumo, 

donde ocurre la corrosión, no se ha detenido con la aplicación de 

la protección catódica pero se ha transmitido a otro lugar, el 

material anódico se gasta por lo que hay que reponerlo. 

6.1.4.- Fuentes de Corriente para la Protección Catódica. 

Para convertir la red de tierras en un cátodo se necesita un 

flujo de corriente. eléctrica para lo cual existen diferentes ,, 
alternativas: 

a) Anodos galvánicos (sacrificio). 

Un ánodo es el miembro que se corroe, dando un flujo de 

corriente hacia la red protegida, cediendo sus. electrones, es 

decir, su material, se puede aplicar o conectar directamente. 

Ver fig.6.5 
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Fig.6.5. Principio de la protección catódica usando ánodos de 

sacrificio. 

Existen varios requisitos para que funcionen los ánodos de 

sacrificio. 

1.- El potencial entre el ánodo y la malla a proteger debe ser 
' 

suficientemente grande para convertirla de ánodo a cátodo. 

' 

2.- El material del ánodo debe tener suficiente energía 

eléctrica para tene una vida útil duradera. 

3.- Los ánodos deben tener una buena eficiencia ya que los 

metales se pasivan, es decir se autoprotegen de la corrosión, 

bajando su rendimiento. 

El contenido de la energía eléctrica de un ánodo depende de 

las características del metal usado. 
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Por ejemplo un ánodo de zinc puro tiene una energía contenida 

de 372 amperes hora por libra, no convertimos a kilogramos porque 

en el mercado se consiguen los ánodos en peso por libras. 

b) Sistemas de corriente impresa. 

En este método la protección catódica se logra por medio de 

una fuente de energía externa de corriente directa. consiste en 

conectar un potencial entre la red de tierras y la cama de tierras 

compuestas por ánodos de sacrificio. La terminal positiva siempre 

se debe conectar al material de sacrificio y la terminal negativa 

a la estructura a proteger. La fuente de energía más común es un 

rectificador. Ver. fig. 6.6. 

fuente 
de 

C. A. 

ánodos ~ 
de s ocri f i cio ---------

A 1 J 1 .&. • 

t 

-------- red 
de tierras 

Fig.6.6.- Circuito básico de una protección catódica con energía 

externa rectificada. 
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6.1.5. Potencial del MediÓ Ambiente. 

Las mediciones de potencial son usadas comúnmente como base 

para un criterio de la protección, si la corriente fluye hacia la 

red de tierras hay un cambio en el potencial de la red con respecto 

al medio. Es lógico que al existir una corriente haya una caida de 

tensión, por la resistencia que encuentra el flujo de corriente. El 

resultado es que la red protegida es más negativa con respecto al 

medio que la rodea. 

Ver fig. 6.7 

A 
N 
o 
o 
o 

medio 

celda~ 

-------
- - -- -------=::::::==:::::::::::~ ------

-..:-------------

Resistencia combinado 

onodo- tierra 

V 

cable de lo mallo 

fig. 6.7.- Protección catódica que muestra un vóltmetro que mide el 

potencial respecto a tierra cuando se energiza la fuente de 

Corriente Directa y su dia~rama eléctrico. 
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6.1.6. Media Celda. 

Hasta aqui, no se habia mencionado la medición de voltaje 

entre una red de tierras y el medio que lo rodea, ésta, se puede 

lograr a través de un electrodo de referencia conocido como media 

celda, mostrado en detalle en la fig. 6.8. 

elecrrodo conecrado 
al vÓimerro 

solución de sulfaro de 

cobre scrurado 

componenre poroso 

permite el paso del 
l~quido en formo lento 

fig.6.8. Media celda de sulfato de cobre saturado (SO, cu¡cu) 

Si se tiene un potencial negativo de -0.85 V. de C2 en la 

malla a proteger, la protección contra la corrosión es adecu~d~. 

Existen otros elementos para la media celda aparte del sulf·lto 

de cobre saturado, como se muestra en la tabla siguiente: 
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Tipo de electrodo de Corrección de la lectura 
referencia con respecto al electrodo 

de Sulfato de Cobre 
Saturado. 

Calurnel Saturado Agregue -0.072 volts 

Cloruro de Plata/Plata Agregue -0.010 volts 
(Solución 0.1 NKCL) 

Zinc PUro Agregue -1.10 · vol ts 
(Especial de alto grado) 

6.1.7. Resistividad del medio. 

Este terna se trató ampliamente en el capitulo uno inciso seis, 

la medición se puede efectuar con el método de Wenner u otros. La 

importancia de la resistividad radica que es inversamente 

proporcio~al a la corrosión, es decir para una resistividad alta la 

corrosión es baja, para un terreno con baja resistividad la 

corrosión es alta. 

Esto se considera normal por lo que se muestra en la siguiente 

tabla: 

Resistividad Grado de 
Ohrns-metro Corrosión 

(@-m) 

5 o menos Muy corrosivo 

5 a 10 Corrosivo 

10 a 20 Moderadamente 
Corrosivo 

20 a lOO Medianamente 
Corrosivo 

lOO o más Progresivame~te 
menos corros1vo 
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6.2 Tierras de Seguridad. 

como se mencionó, la importancia de los sistemas de tierras 

radica en que su función principal es la de proteger la vida humana 

y a los equipos, en este inciso, se verán las tierras que se usan 

para proteger el personal que labora en instalaciones durante el 

mantenimiento y que se ve expuesto a accidentes por errores si no 

se protege en forma adecuada. 

5.2.1.- Sisteaas aéreos. 

LOs alimentadores aéreos de mediana tensión, asi como, ~os de 

baja tensión están expuestos a la acción de agentes externos como; 

viento, lluvia, vandalismo, etc. De aqui que necesiten un 

mantenimiento, ya sea preventivo o correctivo. Se han dado casos de 

accidentes por la repentina energización de las lineas mientras se 

encuentran trabajando en ellas, sin embargo, si en el lugar de 

trabajo se encuentran las tierras de seguridad en forma adecuada 

los trabajadores están protegidos. 

El procedimiento para la instalación de las 'tierras de 

protección es el siguiente: 

1.- Se verilica que la linea esté desenergizada, lo cual se 

logra mediante bastones o pértigas con detectores de energía. 
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2.- Se instala un corto circuito trifásico y a tierra cerca 

de los medios de seccionamiento, es decir a cuchillas o 

interruptores abiertos. Ver fig. 6.9 

varilla de 
tierra 

Fig. 6.9 Forma de puesta a tierra. 

tierra de 
seguridad 

Primero se instala la varilla de tierra, debe tener un valor 

de resistencia a tierra baja, se coloca el cable a la varilla, se 

coloca el puente entre las fases. Para retirarlo es en secuencia 

invertida, es decir hasta el final se desprende la varilla de 

tierra. 

3.- Se checa si hay plantas de emergencia cerca o zonas con 

fraude y se asegura que no existan regresos de potencial. Si se 

energiza un contacto de baja tensión, a través del transformador 

habrá alta tensión en la línea, pudiendo dañar al personal. 
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El cable de la tierra debe ser lo más flexible posible para 

evitar rupturas o ser de cable con forro transparente para ser 

revisado antes de usarlo. Este cable no debe estar muy holgado ya 

que si un trabajador se encuentra cerca del cable y por alguna 

circunstancia se energiza la linea en ese momento, no habrá 

tensiones peligrosas, pero el cable ü energizarse y conducir 

corr-iente, tendrá un esfuerzo elec Jmagnético y se estirará 

subitamente pudiendo golpear al t~ bajador. Algunas formas 

inconvenientes se muestran en la fig. 6.10. 

il 
ij 

p 
' 

Fig. 6.10. Formas incorrectas de conexión a tierra. 

6.2.2.- Sistemas de Distribución Subterráneas 

En este tipo de instalaciones vale la pena poner un poco más 

de interés ya que en los sistemas aéreos solo se coloca la tierra 

en los puntos de seccionamiento que están abiertos, mientras que, 

en los sistemas subterráneos, hay que colocar tierras en las 
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boquillas de alta y baja tensión de los transformadores y checar si 

hay planta de emergencia, si hay, es conveniente verificar que no 

exista la posibilidad de un retorno de la energía. 

Los procedimientos de puesta a tierra son similares; 

1.- Se verifica el potencial en el bus de Alta Tensión con ~na 

pértiga que señala la presencia de potencial (Para checar el 

funcionamiento de la pértiga). 

2.- Se abre el ·interruptor general. 

3.- Se vuelve a checar con la pértiga, ahora la ausencia de 

potencial. 

4.- Si no hay potencial, se procede a colocar el puente entre 

las boquillas de alta y baja tensión y a tierra descargando el 

potencial remanente por defecto capacitivo de los cables o 

capacitares. 

5.- La tierra puede ser la de la subestación, es decir no es 

necesario colocar un electrodo. 

6.- Para normalizar el servicio se procede en forma inversa, 

se recomienda verificar que no quede ningún puente entre las 

boquillas. 

En el caso de sistema subterráneos las longitudes de los 

cables de puesta a tierra pueden ser menores que en los usados en 

línea aérea por lo que se pueden usar cables desnudo de longitudes 

más cortas. 
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La instalación de tierras de seguridad en forma adecuada puede 

evitar accidentes y aunque colocar las tierras en forma correcta 

puede ser tedioso, vale la pena hacerlo. 

6.3.- Tierras para pararrayos. 

Una definición de pararrayos es la que dice que es un 

dispnsitivo que capta las descargas atmosféricas, ofreciendo una 

trayectoria adecuada a tierra, donde disipa la energia del rayo, 

sin causar daños en su trayectoria. Esta definición aunque parece 

sencilla no es tan fácil de cumplir, ésto es porque los rayos como 

muchos elementos de la naturaleza, no se controlan. Lograr que la 

descarga del rayo pase a tierra en forma directa sin causar daño, 

no es tan sencillo, sobre todo porque en la actualidad los equipos 

se componen con partes electrónicas que son muy sensibles a las 

sobre tensiones, de aqui que los sistemas de tierras para los 

pararrayos necesitan cumplir con ciertos requisitos, los efectos de 

las descargas no están estudiados al cien por ciento por lo que es 

posible que en un futuro los reglamentos se modifiquen. 

El número de electrodos de tierra está en función del número 

de bajadas del pararrayos, mientras que en la protección tipo 

"Franklin" es una, en el tipo " Jaula de Faraday" son varias, una 

por cada 30 metros de perimétro protegido o cuando menos 2. 

Cada conductor de bajada debe terminar .en un electrodo de 

tierra ya que la trayectoria a tierra debe ser lo más directa 

posible. Los conductores de tierra y los electrodos no se deben 
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usar en otras aplicaciones, es decir deben ser exclusivamente de 

los pararrayos, incluso deben estar separados dos metros de 

cualquier otro conductor eléctrico, pero si no se puede lograr 

ésto, es recomendable interconectar en una tierra C?mún todos los 

conductores de tierra, incluyendo pararrayos, servicio eléctrico 

teléfonos, y otros sistemas de puesta a tierra, antenas, sistemas 

de tuberias metálicas de agua, etc. 

Desde luego los sistemas de tierras para pararrayos se diseñan 

con las bases que se han visto en los capitules anteriores. 

En cuanto al valor de la resistencia a tierra que deben tener 

la tierra de los pararrayos, en las normas Americanas no se 

menciona algún valor mientras que en la norma Británica (CP326), se 

recomienda un valor de 10 Ohms como máximo, sin embargo y como 

opinión personal y todavia no demostrable, el valor de resistencia 

a tierra de los pararrayos debe ser muy similar al de otras tierras 

cercanas, para evitar arqueos y a la vez debe ser un valor, lo más 

bajo posible, en la Norma Nacional se recomienda un valor máximo de 

10 Ohms. 

En cuanto a los pararrayos, que son los equipos o dispositivos 

usados en la protección de los sistemas eléctricos solo queda 

mencionar que se conectan al sistema de tierras propio de la 

subestación y que también es recomendable que la bajada a tierra 

sea lo más directa posible y el electrodo se encuentre cerca. 
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l. SELECCION Y APLICACION DE LOS 
MOTORES ELECTRICOS DE INDUCCION 

Clasificación de los motores IEM de 
acuerdo a su construcción mecánica y su 

. . , 
montaJe para operac1on. 

· Clasificación de los motores · IEM de 
acuerdo a su diseño eléctrico. 

· La descripción del motor en base a su 
placa de datos. Que significa y la 
importancia que tiene cada apartado de la 
placa de datos . 
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¿QUE ES UN MOTOR ELECTRICO? 
Un motor eléctrico es un dispositivo que convierte la 
energía eléctrica que recibe en energía mecánica que 
se aprovecha en forma rotatoria a través de la flecha. 

- ¿POR QUE SE LE LLAMA DE INDUCCION? 
Debido a su principio de funcionan1iento, al conectar 
el devanado del estator a un sistema trifasico de 
voltajes, se induce un sistema de voltajes en el rotor 
por lo cual existe una interacción de campos 
magnéticos (el del estator y el del rotor) que dan 

. lugar a un par el cual proporciona la utilidad del 
motor. 



¿CUANTOS TIPOS DE MOTORES DE INDUCCION HA Y? 
Debido a la construcción del rotor existen dos tipos de motor: Jaula de 
ardilla y de rotor devanado. 

¿COMO SE CLASIFICAN LOS MOTORES DE INDUCCION 
JAULA DE ARDILLA? 
Se clasifican de acuerdo a lo siguiente: 

POR SU DISEÑO MECANICO: 
HORIZONTALES: A prueba de goteo. 

A prueba de intemperie tipo I y tipo 11. 
Cerrados con ventilación exterior. 
Cerrados sin ventilación. 
Con intercambiador de calor. 

VERTICALES: A prueba de goteo. 
A prueba de intemperie tipo I y tipo II 
Cerrados con ventilación exterior. 

"· ................... ,, . .;.;..-.~--... ~-..... 



.· POR SU DISEÑO ELECTRICO: 

NOM,NEMAA 
NOM,NEMAB 
NOM,NEMAC 
NOM,NEMAD 
NOM,NEMAE 

POR SU CLASE DE AISLAMIENTO: 

Aislamiento B (130° totales). 
Aislamiento F (155° totales). 
Aislatniento H (180° totales) . 

........... ..__ .... _ ..• .,,, .• .. . . 



¿COMO IN'JERPRETAR LOS 
APARTADOS DE LA PLACA DE DATOS? 

La placa de datos describe las características más 
importantes del arranque y operación de un motor de 
inducción. Los valores más importantes que se 
encuentran en la placa son: 

Potencia de salida. 
· Voltaje de operación. 
Corriente nominal. 
Velocidad (numero de polos) 
Clase de aislamiento 
Clase de diseño según NEMA 
Código de arranque. 
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.,,··Potencia de salida. 
La potencia de salida es la potencia 1necánica que 
se puede aprovechar en la flecha. Se expresa en 
caballos de potencia (HP ó CP) ó en k W. Esta 
potencia es igual a la potencia de· entrada (P¡n) 
menos las pérdidas que se presentan en el1notor. 

· Voltaje de operación. 
El voltaje de operación es la tensión (o diferencia 
de potencial) de la red de alimentación a la que el 
motor será conectado. Por norma, se pueden tener 
variaciones en el voltaje de alimentación de más o 
menos 1 0%. P. ej. un n1otor diseñado para operar 
a 440V, tendrá con1o limites 484V y 400V . 
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,'Voltaje de operación (cont.) 
Es in1portante tener en cuenta que. los . diseños se 
hacen para operar a una tensión nominal específica, 
ya sea 440, 460, 480, etc .... No es recomendable 
poner en operación un 1notor de 440V en 
alimentación a 460 V, aunque este voltaje sea 
cubierto por las variaciones que se penniten. 

Un 1notor se puede diseñar para operar a doble 
voltaje (hasta 100 HP) ó a un solo voltaje, 
dependiendo de los requerin1ientos del cliente. 
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RECOMENDACION: Es importante 
especificar correctamente la tensión de 
operación para evitar corrientes de 
arranque excesivas y corrientes de 
operación distintas a aquellas que se 
especifican en la placa de datos. 
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· Corriente nominal. 
La corriente nominal es aquella que el tnotor 
demanda durante la operación a tensión, frecuencia 
y carga notninales. 

·'. Velocidad de operación. 
La velocidad de giro se expresa en revoluciones 
por minuto (r.p.tn) y depende del numero de polos 
al cual se diseña el motor. Esta velocidad nunca 
será igual a la velocidad síncrona. 
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·· ./' Velocidad sincrona. 
La velocidad sincrona. se define como aquella a la 
que el campo magnético rotatorio de la n1áquina de 
inducción gira y resulta de la siguiente ecuación: 

donde: nsinc 
f 

p 

120 f n sine 

p 
es la velocidad sincrona en [ rpm] 
es la frecuencia de la red de 
alimentación (p. ej. 60Hz ó 50 Hz) 
·es el nun1ero de polos del motor. 
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De aquí se . desprende un concepto importante. El 
deslizamiento se define como la relación que · existe 
entre la velocidad de giro real del motor y la velocidad 
sincrona. El deslizamiento es igual a: 

S== (nsinc- nnom) *lOO 
nsinc 

' -···-···-"· ··-···· .. ~--··~ 



Por ejen1plo: si tenen1os un 1notor de 75 HP, 4 
polos, 60 Hz con una velocidad de acuerdo a la 
placa de datos de 1750 rpm podemos calcular lo 
siguiente: · 

n sine 
120 f 

p 

120 ( 60 ) .. 

4 

El deslizamiento se calcula cori1o: · 

S= 
(1800 - 1750 ) * 100 

1800 

--··~·- ...... __ , .... , ".. . .. ' ....... · ····---.-... -, .............. .-. .. -

1800 

2.77% 



-~/Clase de aislamiento. 
Los aislamientos son materiales que in1piden 
el contacto . de partes vivas · (o ·energizadas) 
con las partes aterrizadas (carcasa,· núcleos, 
etc ... ) o con otras partes energizadas (p. ej . 

....---.-otra fase). Existen varios tipos de aislamientos 
dependiendo de los materiales. que lo 
co1nponen y de acuerdo a la temperatura 
limite que es capaz de soportar sin modificar 
sus propiedades o características. Los 
materiales aislantes se clasifican de acuerdo a 
la siguiente tabla. 
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AISLAMIENTO TEMPERATURA . MATERIALES 
DE CLASE LIMITE· COMPONENTES 

A 105°C algodón, seda, papel 
' impregnado. 

E 120°C 
. . , . 

resmas s1nteticas. 

B 130°C mica, fibra de 
vidrio. 

F 155°C mica, fibra de vidrio 
con aglomerantes. 

H 180°C siliconas, resinas. 

e > 180°C porcelana, cuarzo, 
vidrio, tnica. 
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Clase de aislamiento (con t.) 
En un tnotor de inducción existen aislamientos que · 
podemos identificar como: 

Aislamiento de ranura: Impide cualquier contacto 
entre las bobinas y el núcleo. Se insertan 
aislatnientos que se an1oldan a la periferia. de las · 
ranuras. 

Aislatniento separador de bobina: Se disponen 
aislan1ientos entre . las cabezas de bobina de las 
diferentes fases o entre aquellas y el hierro . 
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.. -Clase de aislamiento (con t.).· 
1 
! 

1 . . 

Cuñas de cierre o aislamiento de cuma: Para que las 
bobinas no se salgan de las ranur~s semiabiertas 
del estator, éstas se cierran con cuñas. 

Mangas y otros: Para aislar los conductores y así 
poder conectar los grupos de bobinas sin· el peligro 
de existir corto circuito entre fases o a tierra, se 
usan las mangas. Para cubrir la soldadura de las 
conexiones se utiliza cinta eléctrica y para an1arrar 
los cabezales de las bobinas se puede utilizar 
cordón de cinta de fibra de vidrio. 
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·· /. Clase de aislamiento (con t.) · 

Impregnado: Una vez que se colocan las bobinas 
en las ranuras. del núcleo estator; . que·. se han 
conectado y se han realizado · .las. • pruebas 

. . 

preliminares, se le somete a una ünpregnación con 
barniz aislante. Esta impregnación·. tiene. como 
objeto mejorar la resistencia dieléctrica, proteger · 
de la humedad, favorecer la disipación de calor 
(expulsando el aire . que pudiera alojarse entre los 
arrollamientos), dar rigidez mec~nica al conjunto 
embobinado· y protegerlo de la influencia de 
vapores corrosivos y polvos. 
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· / Clase de aislamiento (con t.) 

¿Cuál es la importancia · de los 
aislan1ientos en una maquina eléctrica? 

Los aislamientos son una parte vital en la 
operación no ·sólo de un n1otor eléctrico, 
sino de cualquier máquina · · eléctrica. · 
Estamos limitados en la operación debido 
al límite térmico de cada una de las clases. 
Dependiendo de cada clase, tendremos un 
lín1ite en la elevación de temperatura 
permisible para el motor. 
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Si consideramos que los motores IEM se han diseñado 
para operar a 40° e de tenlperatura en el ambiente que 
les rodea, podemos resumir .los limites térmicos 
(medidos por resistencia) para la operación en ·la 
siguiente tabla: 

@ 1000 msnm 
aME DE óT@100o/o óT@FACIOR 1EMPERA1URA 

AISlAMIENIO DE CARGA DESERVIOO ·rorAL 

1.15 MAXIMA 

B 80°C gooc 130°C 

F 105°C ll5°C 155°C 

H 125°C 135°C 180°C 
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¡HA Y QUE CONSIDERAR LAS 
VENTAJAS QUE IEM TIENE AL 
PROBAR SUS MOTORES @ 2300 
111snn1! 

El hecho de que IEM pruebe sus motores a una 
altitud sobre el nivel del mar ··considerablemente 
mayor que la mayoría de los fabricantes es una gran 
ventaja. ¿Por que?. La norma considera que para 
altitudes mayores a 1000 metros, se incrementa la 
temperatura de operación 1 o e por cada 100 metros. 
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Pero ¿Qué significa esto? .. · 

Tenemos un motor IEM de 75 HP, 4 polos, 
HTCCVE, 60 . Hz, 440 V con un incremento de 
temperatura medido en los . devanados de 90° e 
@ 2300 n1snm (D.F.) . ¿Que incremento tendrá 
@ 1000 msnm (Monterrey)? 

De acuerdo . a .lo enunciado anteriormente, la 
diferencia de altitud la podemos calcular 
fácilmente como: 

11altitud== 2300-1000-1300 



tl· 

,, 

Aplicando el criterio enunciado, por cada 100 
n1etrospor encin1a de una altitud igual a 1000 
tendremos Jo centígrado de incremento. En 
este caso particular, la altitud decrece en 1300 
metros, por lo que podemos calcular cuantos 
grados por debajo del incremento de 90° se 
tendrán: 

..... -...._, ... •-~- ·' .. , .............. ·•••··· -·······-~·~· .. ··~:..--· 4_ ... 



Entonces, podemos concluir que el · motor 
tendrá un incremento_ menor al cual se probó. 
Es decir: 

Incremento@ Iooomsnm == 90 -13 == 77° e 
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¿Qué pasa si el motor se hubiera probado 
@ 1000 msnm resultando· el mismo 
incremento y se quisiera poner en 
operación @ 2300 msnm? 

. ) 

Entonces, ·el incren1ento hubiera sido 
1nayor en 13°. Es decir: 90 + 13 = 103° C. 

-------...... , • 1 ' • ~ ........... --·· ~ .......... -.-··-· .. •• 



RECOMENDACION: 
Hay que ton1ar n1uy en cuenta la altitud 
sobre el nivel del mar y la temperatura 
an1biente a la cual operará el motor para 
considerar nuevos limites en el incremento 
de la temperatura. 
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./ Clase de diseño según NEMA, NOM. 

El diseño eléctrico de un motor se . basa en su 
característica par-velocidad. Esta curva describe 
su comportamiento ya que muestra los pares de 
arranque, máximo, mínimo y nominal que ·el 
motor suministrará durante ·su. aplicación. 
Eléctricamente podemos enun1erar diseños que . 
cumplen con la norma de EE.UU para motores 
de inducción jaula de ardilla: NEMA (National 
Electrical Manufacturers Association). Estos 
diseños se muestran en la siguiente tabla: 
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,/Clase de diseño según NEMA, NOM (cont.) 

~~'<diseño NEMA ·A 
·2(diseño NEMA B 
,~'<diseño NEMA C 
·;;'<diseño NEMA D 
;~'<diseño NEMA E 

Las curvas características para los diseños B, C y 
D se muestran a continuación . 

. ,..~ ' ............. _,,, 
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, -Clase de diseño según NEMA, NOM ( cont.) 

De acuerdo. a estas curvas, podemos . resumir lo 
siguiente: 

Los diseños NEMA A y B son muy sin1ilares. La 
diferencia estriba en que las corrientes máxin1as de 
arranque para el diseño B esta normalizadas; no así 
para el diseño A. 

El diseño NEMA C tiene un par de arranque 
mayor que los diseños A· y B. En cambio el par 
máximo es menor que para los diseños A y B. 

~ ............. -~·.: •• ·~· ¡, ••••••• ,, ,. --·-~ ....... - ................... _ .. 



El diseño NEMA D. desarrolla · un par . de 
arranque muy alto. Sin embargo, como puede 
verse en la curva, el par decrece gradualmente 
durante el periodo de aceleración por lo que no 
hay un par máximo bien definido como en ·los 
diseños A, B ó C. 

El diseño NEMA E corresponde a un. diseño. de 
eficiencia considerablen1ente mayor a . la 
estándar. Los valores de eficiencia se 
encuentran tabulados en la tabla 12-11. Este 
diseño presenta altas corrientes de arranque pero 
bajo par en el mismo periodo. Así mismo, el par 
máximo es menor al de los diseños A ó B. 
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Vean1os un ejen1plo: 
Para un motor ·de 75 HP, .4 polos HTCCVE 
comparemos los pares de los distintos diseños. 

PAR DE PAR 

DISEÑO 
ARRANQUE MAXIMO 
EN o/o DEL EN o/o DEL 
NOMINAL NOMINAL 

B 140 200 

e 200 190 

D 275 195 

E 120 180 

. ..._ ................ , ...... . . - .,, ....... ,. ,._. ,.,_ .. ~ .... ~-· 



·f· Código de arranque. 

Al arrancar un motor de inducción jaula de ardilla, 
la corriente ·que demanda es considerablemente. 
mayor a la que requiere durante la operación a 
plena carga. Se conoce que esta puede. ser de 6 a 7 
veces la corriente · non1inal de placa~ · · La placa · 
descriptiva del motor menciona la CLAVE l(V A a· 
rotor bloqueado ·como una letra que designa al 
resultado del cociente de k V A/HP. Es decir, la 
potencia aparente que el motor demanda al 
arranque por cada HP nominal. 

___ ,. __ ........ ~,............. . . . ······ '' ··-··· ~ ........ , ...... ~-... 
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Este valor se obtiene de la siguiente ecuación: 

kVA /. 
/HP 

~ (Jarr )( Vnom) 

1000 (HP) 

donde: Iarr es la corriente que el motor 
demanda al arranque 

vnom es el voltaje nominal de 
. , 

operac1on 
HP es la potencia nominal del motor. 

'"~-'"··-·~·"···· .. ··' ' ............ ··-·-··--·· ..... ~--·· 



Conocido el resultado del cociente, -se ingresa a una tabla 
donde se muestran rangos donde el valor puede caer. La 
letra que corresponde · a · dicho. valor es aquella que ·se 
plasma en la placa de datos. Esta tabla se muestra a 

. . , 
contlnuacton. 

LETRA KVA/HP 

CODIGO 
A 0-3. 15 
B 3.15-3.55 
e 3.55-4.0 
D 4.0-4.5 
E 4.5-5.0 
F 5.0-5.6 

G 5.6-6.3 

H 6.3-7.1 

J 7.1-8.0 

K 8.0-9.0 
L 9.0-10.0 

-.. ....... ~ .... ~ ........... ·-~--~ ~··. .. . . -. . ·--· ~ .. '" ..... _ ....... ~.- ........... .. 
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Si nosotros conoce1nos el código de arranque de lá placa 
de datos, entonces podemos conocer el valor de la 
corriente que el motor requiere al arranque. Esto se hace a 
partir de la ecuación anterior; es decir: . 

Iarr 
( LC )( HP )( 1000 . ) 

~(Vnom) 

-"'· .. ~--···..:-,· . .., ..... . . .· .......... - ...... -........... ,.--.. ... 
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Vean1os un ejen1plo: 

Un motor de 1 O HP, 440 volts con letra 
código H. Esta letra código la. obtenemos de 
la placa de datos. · 

De la tabla tomaren1os el valor tnás alto de la 
relación kV A/HP es decir 7 .1. Entonces 
sustituyendo en la ecuación tenemos que la 
corriente de arranque será: 

Iarr = (LC )(HP )(1000 ) = (7 .1)(10 )(1000 ) = 93 .16 
-J3 (Vnom) -J3 ( 440 ) 

.. ,.., ... , .... ,... .. . . .. """. '.~_..,.., ... _ - · .... ~~·-
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· ¿QUE ES LA EFCIENCIA Y COMO. SE EXPRESA?· 
- . . . . . . . . . . . . 

La eficiencia· mide el grado .con elque .. el'motor de . 
. inducción. (y eh. general. cualquier· máquina eléctrica) .· · 

· ·aprovecha· · la·· energía que·. toma·· de · Ja · red . ·de 
alimentación y .la convierte· en energía mecánica .. La · 

' . . . . ' ' . ' . .. ' . . 

.. efic~encia .. se ~xpresa . en . por cient~ :y. se. enc~entra . 
· aplic~ndo ·la siguiente ecuación: · · ·. · · 

..... 

. ' 

. Psalida · · P entrada -·pérdidas _· · ·.. Psalida 
7J= ' 
· . Pent;ada . · Pentrada Psalida+ pérdidas 

4 



' 1 ' • ·. ' ' '. 
' . ' ' . ' ·, . ' . . ' 

. ' - . ., 

· T.omen1osun ejen1plo~ : · · · : . . 
__ . . . De la. prueba realizada· a un./. motor IEM de 
:.· .. efic~el1cia.·PFell1ium de:.75 .. H}l,.:4.·polo~,··440.V,:.· · .. 
·-· · ·- ·:1750 ~. rpnl'~ '·obtenemos ·que-. la·· :.'potencia · .. que . 
. . c~nsume es igual a 5·9.67 kW~ .~ · .. .. i .. · .· . · .. ~ : . . 

' . 
• • 1 • 

. ' ' . . .· .· ,. 

Lo primero q~e calcularemosserá elpar .. :~q~e1a·carga le . 
··demanda . .' al .:motor. Esto- 'Apli<;ando .. ~-'la. ·siguiente. · 

:., ' '·· '· •• ·-·.-·_. •• ,,, ' • • : ·, ••• _'·:. 1 .: ·,-' '·· '• 

ecuacton: . .. . -.· .· · · ··· ·. 
. ' : . . . ' 

. : .· . ' ·, . 

. •' . 

· ·r··· ._ (liP)(5250)-_(75)(5250)._
2

·.-
2
·-_
5
·
1
b. ~. · .. ·. 

nom - ' .- . . - pze 
. ·.'.. rplpnom' . 1750 . ·_· . _·. ··.· . . ... 

. . . ' 

~~ . . 
1 
' -· 
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La· potencia. de ·salida· la calcularemos:· entonces.· . como · 
-~ . . . .. · .. ' ... : ~. . ' . : ' ·: ,· . . · .. -: ', ·:· <' .· .. · .. · ... · ·: : ' · .. ·· ._· _. ' , .. 

s1gue: · . . · . · . .. . .· ... · < .. ·. ; . · · 
' •1' '. : . . • • . 

•.· 
.... , . . . : 

' ' ... ' ' ' . 

Psal = (746)(rnom)(rpmnom) = (746)(225)(1750) = SS.9SkW .. 
. ' .·' 5250 . · .. ' . '5250' ' ' .... · . '. . . 

' . ' . 

' .· 

' ' ' 
. . . ' 

La eficiencia se obtiene entonces:·· .. 
.... , ' . 

. . . '' '. 

' ' ' . ' . . ' 
'; . .-' ' 

' ' 

' . . . . ' ' ' 

· ·. Psal · 55.95 
' 1J- -' ·- ·, . - . 

· · · : ·· Pent · 59.67 
*100- 93.76% ' 

. . . ' 

.. ··-

-



·Pero~ ¿Nos· afecta de>alguna.maneril 
. este incre'fllento de la eficiencia? : . . . ·' . ' ' ., .... 

. ' .. . . . . ... ·' . . . '·. ) . ·- . . . . .. , . ,· . . . :-:· .• · .. -· :. .. 
•,' .. ' . . . . . . --· ' 

'.: - . . •, -· 

' ' 1 , .. ' 
• ·,. •• 1 . '. .. . .. ... ,,, 

. ' 

. .. . 

•' ' .·. ' 

.. 

. ' ... ' ' . 

. . .. 

:' . . . . 
'• . 

. ·Tendríamos que definir aquellos parámetros que se 
encu'entran relacionados 'con la eficiencia. . . . 

( . 
\ _i 



: . ' ·, .... 
'·. ' ·' 

.• . . . ' ' ... ' ·.. . 

.·.·'. ' . . ' . . ' ' . .. 
- .· ' . . . -, 

. -·. : . . . ... . 
. ' '· ... · ', . . . . . . ~ . . · .. ~ ·. . ' 

' .· . ... 
... 

. · - ' .' ' . . . .. 

·. ¿QUE RELACION EXISTE ENrRE LA. ·.·.•. ··•. · 
· .. EF.ICIENCIA·· Y· EL FACTOR DE· POTENCIA? ·· .. 

' ' .' . ' ..... ' " . .' .: . . ' .. . ' .. ", ·.·' . '') •'' . ' . ·.. ·.·. ' . . ' ,·, ·' ... · . . ' ' ' '·; . . ' . ' . '. . ·. ',, . : :_. . . . ' ,' . 

•'' J 

Ya . que la . eficiencia se expresa .· e~ m o ... una .. : . 

relación· de la potencia de· sall~a. entre 'la poten~ia. ·· 
· de entrada, debe existir una reláción .directa con· 
. el factor.. 4e ... potenc~a. . Esta relació~ . e.s la 
· siguiente:· · . . . ' . ' 

.... . .. 
. . . . 

. · . Psalida · . 7 46( HP) . . 

7J . P en.t;ada = . -J3 (/nominal )(Vnomi~al )( COS ~) 
. . . . ' . . ' 



.. 
. :::--,1 

. ' -~ . 
. ' . ' • ' • • • ! 1 

. , . ' · ... .. ' . . .· ; . .,, . 

. ;' 
·,. . . ' . 

... · . ' 
•• ~. •• 1 . ' 

. ' 
. . . .. 

' ' 
~ ; : . . . . . . ~ ' . 

Donde: . . Ino~i~al.es la corriente nominal aJ lOO%. deearga ... . 

. . ·V~oininaf es .·el. voltaje nol)linar '· .· .·!.: ·. · ... : · · · ·_ ... · .. 
'.· -~:es la eficiencia. ''.' ''' ·.'·. ·,' .. :. __ :·. '. ·_' •'. ', 

_COS<p es el factor de p()tencia· .>-~ : · .· 
. . \' . . . . .. 

. . . ' 

... · . . ' .. ' . . ·. ' .. ' : ·: ' : ' 

. Como se. puede· observar,' la relación que 
· exi~te : entre ·. e~ (actor d~ ... potencia . y: la .. · 

.·· . · : ··efici~ncia_ -es inve~sa. ·Esto;·quiere. decir 
. ··que· MIENTRAS· LA· .EFICiENCIA . 

. ' TIENDA A SER MA,YOR, EL FACTOR 
' . , 

.· .. DE····.' POTENCIA .. ··TENDERA·· .. : A 
·DECRECER.·. 



( 
1 .. ' ' ' .. 

. ' .. '· ... · .. ·.:. 
. . ' ' ' 

' ' ' .· · .. · : . . . ,'·' ' . 
• • • • • •' o ' ' 

. . . . ' . : ' . .. .· ... · .. ' . 
' ' . •' ' . . ·. ' ~ ·. . ' . 

lE· m···:.·.- ... _·_.·._·· .. 
' . '.: · ... ·.· .·.··' ·. · .. : ' ·.· ' 

'· ' 

. . . ·.· .... ·: 

. ' ' ' . ' •' 

' . ! . ' ' . ' 

' ' ' 

' : .: •J:·i>i~:·~T·:·;~;;,:¡el;li;) ·.. ' ,· ' 
0

') ' 
. . . . . . 
. . . ' . ' . 

' . 
..... ' ' ' . . : '. ,: . ' '.· 

. ' . . ' ' 

:DEFINICIONES BASICAS Y .. 
. . •' . ' 

' ' ' 

· .NORMALIZACION.·_ .··_ ·· . 
. ' . -; ... ;. . . . 

" ' ' ' . 

' ' 

·' ' 



'•' 

y a que: ubicamos .'el' término.' de la pres'ente plática, 
tenetnoá 'necesariamente. ' que '• ·definir-:: ¿ ci ué 'significa ' 

· untnotorde·aha.eficienc{a ycttal1tos tipos:existen?. _.·.-_· ·· . 
• ,· ' •••• ' ' ' • ... • • ' • ,•' ' • • • • ., '•' :. J. • .. • • • 

. ' ._.;•_ . ' ', :' ·. . 
, . . · ' . . ' ·, . ' . .. . . . . ., . 

· Motores dealta· eficiencia son ·aquelÍós ·que cumplen. · · 
"~1111 ,/¡/ con los yalores de. eficiencia. de ··las::·t~~l~s: .de ·lél: _· · 

: :norma -_. -NOM~J-074 . (ANCE) .. _··Estas~--·· tablas· ·son . 
................... • •• ¡ ' •• • • • • ', • ' • • ·, • 

equivalentes a la tabla 12-9 de la norma.NEMA MG- · 
l. E~ta~ :aplica~-;~ motor~s de uso g-~~eral d~·tipo 

· . abierto y. cerrado hasta 200 HP ~· . - · . . . . . . 
' - . . . ' .. •. ,. 

. · .. ·.·· . 
• ' 1 • ' • ' 

' . ' 

. •' . ,•' ; 

Actualmente IIEM . tiene: capacidad> . para "fabricar 
f ' • ' 

motores de.: alta eficiencia en todas· las potencias 
''tabuladas' enestas tablas.: 



'.·. ., .. . . . . . . 
• ...... •• 1. : ~; • 

. '. ' ' . ' ::: .. 
' . 

. ·: .. < '.· .. ·, .• . . . ' . 

' . . •' '• 

' .. ' '.. . ·'. - . 
,. ' ' . ' . ' 

· · · .- Motore.s ·de : efici~ncia tipQ:· :Premi~m,: ~on aqúeliqs · 
. :que cumplen- o. excedetf col1los. valores de. eficiencia. 
'de htsOtabl~sJ2-JO de la riormaNElVIA·MG-1. Estas 
tablas.' aplica~t ·a.· motores· de. usO :general d.e ~ipo . 

. ·abierto yce~ado.hasta. 500 HJ>·e~ 2;.4, 6 y 8 polos.: 
Lá .norma_ mexicana ya cuenta' con·:· tablás. que· 

. éÚmpl~n-' con lo~·. valores 4e NEMA:·_-12.10~ Estas· 
' . . . ' . ' ., . ' . \,\,/,;, 

. ·tablas· ~se publicai} en la nor~a NOM~JQ16. :Jf} 
. . - . ·. ·. . .. . . ·... ... .. - . . .. .. . 1 . .. . . . .. 

. . . ; .... ' . ' . . ' ' . . . . 
• ' ' ' ' • • ,. • 1 

A¿tualrnente:. IIEM. tiene ·capacidad . p·ara fabricar 
111oto~es. ·.de . eficiencia Premiurri:, :.·en· todas· .. las 

· . potencias· tabuiádas en estas ·tablas. _: ·-:.: .. · · · · 
. ,• .. 

• 1 • • • ' 



. . . . ·:. 1 • 
. ' ' . . 

' ' . 
' ' 

· .· Motores de eficief}cia tipo P1;émium( con t.) ·. · .· · 
. ' . ' .. . ' 

' . . , .... - ... · ·,·. ' .... 

· · De estas. tablas, se .. hizo un :extracto ·• que a· su. vez 
'UJ<""' . · con~irti~i en ley el Depart~niept .. ofE~ergy (PO.E) · 

.· de:los· Estado's ·unidos 'de··Nort~atl1érica. Y.:que···· 
: . abarca · motores del tipo ·abierto· y cerrado de us() . 

. . . . ' ' . . . ' . . . . . 

general hasta 200 HP en 2, 4 y· 6 polos ... ·.· · 
. . - ~ . 

'•' ' . 
. . ' . ' - ' .... · ' .. 

· .Los motores. que ·.sean requeridos· para operar ·en 
~~. territorio· de .·los EE.UU.,· deberán. cumplir con 

·· · .· estos niveles de eficiencia.·. · 
' . . ' . 

. . . . ·· ... · . . ' . . 

.. _ La puesta en vigor de esta tabla· es . a partir del 
· mes de octubre de 1997. 

13 



... 
. ' . . . . '• .. 

. . . . .. . ·,. 
. ·.' 

. ,. . . . . ' 

· .. ·. '.. . . ·.: . 

. , .... 

. . 
. . '.: . ' .. 

. . ' . . ~- ·, . . . . 
••• • •• • ·.: ,. f . . . . ' '' . . . . . . .' ~ ';' .: . 

. ' .. ' . " ' .... : ,· 
·, .. ' 

' . . . . .. 
'·· . 

' ·,. . .. 
.. •• ' ' f . . ' 

. Motor~s diseño; NEMA ,E:. son aqu~ll9.s· qu~.ctimplen • · 
"\ 111 ''/;~. o excedeti con los valores dé' eficienciá.'de ·las tablas .• 

·:i -~ 12-JJ···· de.·l~ .norma ·NEMA M:G~l.::.'Esta~: tablas·.· 
aplicart :a ·motores· de uso gerteraL d~· tip~ abierto. y·· 

. · cerrad() hasta 500 HP en 2, 4, 6 y 8 polos: · · •.. · 
. ·. . ·, ·. ·.. ' ' :' . : . :_ : ·.• . . ' . :, ' . ' . . : : '. . :, .... '.. . . ) ' . . . 

· Este ·.diseño implica una : ~ co~rienté•: ·;de ··_arranque · · 
· excesiv~mente··mayor y por.elcontratio.un·menor. · 

... 

·.par de arranque que aquellos ofrecidos con un rriotor · 
·de .diseño .NEMA B por·fo ·que su.uso' ha. quedado 

• • 1 ' 

limitado . 
. ' 

14 



,J? 

. ' ' . . . . 
. . , ' . . ;_. ... . ' . . . ·. 

: . ' 
. . . . . . . . : . ' ' .. . '" .. ' 

'. ' ' 

IEm 
... , . 

. . . ·.: .· ... . . ' ' . ·. ·.. .., 
. . . ' . . 

. . . . . ' · .... ~ . . . . . - . ·. ·. ·. . ·. 

,. ". ' ..... . 
• 1 ' • • 

. . . 
. ' ' . . . ' . 

. . · .. : :. .. 
. . ~ . ' ' . . . . . . . ' .: ·. ' ' 

. . ' . . ... · ' '· ' . ' . . 
'• . . . . .'• . . . . ' . . 

• ' ':· • • • 1 ' • • • 1 • • • •• 

. ·. ,,:! . :·?!.;,;~~:;¡·¡Dfti'~t!!iJ •. .' . . . . . · ·: . · . .' . ·. · . · · •. ·.. .' . . . : :. ·:. : . .' · . . .. · . <. . · 

. . . ·.· ' . -:' 
. ·. ' ' . . ·: 

. ' . ' . . ' . . ' '·: . :. . . ' ' 

' • ,'' • ' '. 1 ' 

1 ' 1 • • ' : ' 

. ..QUE PASOS ES TAN DANDO . · . · · . 
. . · .· ' . ' ' ' .·. ' .· .· :' . ' . 

. ·· ·. · .. . ·LOS MOTORES IEM . · .· · ·. · 
. ' . . . . 

• • • 1 ' • • • • .-. ;-:' • -:- .·: 

.. 
. · ... . . .. . ' ... 

' . . . . . . 
. ' . . . . . . . . ' . 

. . . ' . ' 

. ' . 

. . . . 
. . ' 

. . ' ' ' . 

. . 
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·.·· 

' ' 

.· .... 

· En Cuanto· al diseño mecánico, IEM. desarrolla. 
· nue~as ·. ·carcasas ·que. ·· cumplen con · la. · 
. .. ' . ' . ' . .• ' . . . 

. normativa NEMA MG~l y que mejora la 
· disipación térmica' y resistencia mecánic'a, con .. 

disposición de ·aletas. en forma: paralela a. lós · 
·. ejes (N lil1e ). 

· Estos .·.diseños se hacen· en base a · las más · ·· 
' ' 

actual_es herramientas de CJ:\D y de análisis de 
' resistencia de materiales. 

. ' ... 

16 



. ' . . 

. " ' .. 

. .. :· 
' ' ' 

' ' 
'. .· ..... 

.' . 

. ' . . ' 

' ' ·.·· -
: ..... :' . . ..:; ~. . : ·. ·; .. ·, ' 

.· .. . .. 
,·. •. '·. ,· 

'. . . .. . ·,. ' 

· .·.En el diseño·. eléctrico~ se désarróllan y aplican 
· 'av~nz.ados programas de cá~culo.qüe permiten.· 
la· mejor disposición del·. devanado. con un· 

·. 'pleno cumplimiento de la norm~Hva referente 
. . ' . . ' . . ' 

· .·:a pares (arranque, m~ximo, etc ... ) y corrientes· · 
·á rotor bloqueado. · · 

'' ' 

. '. 

17 



( 

. .' '. ' . . . ' ' . . ·.• ~ : . . 

·Pero, ¿qu~·hayqueluic~r pa~a obtener un 11lotor de . 
. · •. 111ta eficien~üi ~ eficienciaPfemiui;ll?.: ·•·· • •.... · 

. . . . . . :· . ' ·-. . . . . . ' : ·~ .. 
' . .· 't. : . . . ... · ' ' '' . : ' . . . . .. 1 •• . ' . . ' 

• • • • ' ' 1 

' '. • • ' : ' • '. • ' • • ' • ' ' 1 ' ·, • ' ' ' ' 

· Un diseño' de · alta eficiencia ·:.necesariamente 
' implica teducción .de . pérdidas> L~s.: pérdidas soh . 

·.aquella·:~parte· ·de ·la. en'ergía ~·eléctrica que·. se le 
suministra 'altnotor y que :se fi(l~ifiesta en él, en · . 

. '.:fqrma cle .. baJor ·(bási~amente). ~sÍªs:·pérdiq~s.~oi1:. · · 
. . . . . . '·.· ' ·. . -: . ' .. 

• ' • ' • • : : • • ••• ' ·' t • • • • ' 1 • '. • • • • ' •• 

'' : ,. ·' - •• ' l ;_·" • ' • . . • 'J';. : ....... :·· 
. . ' . . ' '. ' 

-,: 1' ' • ,, .. 

· . ··! Pérdid~s en ell1úcleo. · · · · .. .·' . _·-.-:. ::. ·: ."'-. ·, . . . . . 
. ' 

•' . . . . . . . . •' . . ' ' ,· .... 

• Pérdidas Joule en. el devanado del estator . 
. · : :•Pérdidas .Toul~ ·en el rotor; · · · ·,. · ·: · 

• • • ' .- • 1 •• • ' • • ' • '. ' ' 

.·~pérdidas por fricción y ventilación;·:··~ ... 
• Pérdidas indeterminadas · · · · 

.. ·' .... ., . . ·' ' 18 



. 

... 
: . . . . . ·. 

. ·. . 

Y,. ¿Có111o ·se .logra? 
. ' . •' . 

. . . . '. . 

.... , 

.' ·' .. ' ' . 

' ' ' . 

.. ·.·. '· . 

~ .. ' . 
' ' . . 

" . 

. .. 

· Esto seióg;a,aplicanclo lo que lll~nci~~~m<;>S hace . · 
.· un :momento.:· Con. nuevas: ranuras·. q~e~ hos 

. · permiÍaQ alojar una 1nayor área de ·cobr~, USando 
· . ·.acero elé~trico ·con menores· pérdidas· ci~ watts/kg,. 

mej 9n~ndo los ~diseños ·de_ lo~ ventil~cio.res en c~sq · 
. de_ que 'se. requiera. reducir la fricc~ón ~bn el_ aire, .. 

' . . ' . ' . ' . ' ' . ' . . 
etc ... 

. . . . . . ·. ' . 

' . 19 



.· '. ' .· ... · .. 
. ·. ' 

' ' ' ' . ' . ·.' . ' ' ' . . . ' ' ' ' ' . ' ' . . . - -' . . . . . .,, . -
' ·. . : '. . . . . . . . ' 

' . . '.. . . . ' . . . . ' . .. ' . . . . . ' 

. ' ·' . ,·' .. . . 

···IEm•·.· .. ·.···.··•·····.· .... . . . . . ' ..... 

' . ' ' . . . ' '. 

·•. ' ' .· . 
· ... ·. ' . . .·.· . . ... 1 

·.· ·. ':·' ' ,. 

·. ,''·'t¡;r¡:;;(;Jj .· . • . . . • . .• . . . .·. >' i ' ' > ...... · ... ·. ·. . . 
. .. . . .... 

. ' ' . . . . 

__ ··_·. --~- .· ___ ··_.· ¿PORQUE;HAYQP_~:·-_._.· 
...• SE-LECCIONAR 'MO.TOiffiS. -DE .. · -. 

• • ' • • • ' • ' ' ' • • •• J ' • 1 '. • • • 

' . '.'" ' . . 

.. ALTA EFICIENCIA? · . 
. ' ' ' : . . 

. ' ·. . ' . . . 

. ' . 

' ' . ' ' ' 
. . ' ' 

.. ' 

. : . . 
,• . 

" ' . . ' 
~ ' ' . . . 

. . . . . . . ' . 

-·-• • ... .... ' -¡ 
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... ' ' 

' . ,' .. . . 
•.· 

• ' .. ' 4 • 

· _ ¿Por . qué_ ·es.·· recomend~ble. ·un, niotor ele.·. alta 
· ·. · ·. eficiencia o· un· motor de eficienci'aPremlum? · · · · 

' . . . ' . 
<' ' ' • . ' . . . . • ' 1 \ ': ' ·.' 

. ' .. 
··, -·. 
. ' . · . 

•• ,, • '.. 1 • . , 

· En~ las actUales condicio~es de.: 'eiplotación. de . 
·los recursos, en un futuro: ·no' · filUY :'-lejano. . 

tendremos 'la· necesidad de prescÍl)dir: de • fuentes · . 
·no renovables.· de energía. . '' ': ·. . .·. . 

. . . . . . . . ,; '. . . · ... . .... 
. ' . . . . . ' 

..-------,_·:·La creciente demanda de ·energía eléctric-a .hará· 
8-~.l ·,qu~ . ésta, a: s.u ·vez, se .·vtielva aÍI;n ·más cara. · 

.. Entonces· debemos busc~r m.edios · ~ficaces ·para 
· _ aprovecharla al máximo. · · · ·· · 

21 



.· .. . . . . . . '•' . . ' . \ . , .. 
' . 

. ·. · ·. . .. :.'.La ·~·aplicación· de. motores ·el~ctricos cuya 
.··· .:·efici~nc~a~:sea considerablemente mayor a la 

: ·.. ·ele· la·· de los. motores ·.que-: .. operan én. los·:.· 
· · · · .. · ..... ,pro~es9s prod~ctivos .. ~ct~al~s, significa un·a · · 

·:gran. ventaja en.·· cuanto · .. :a : ·co~tos · • de . , . · ..... , ... "' 

· operac1on. 
. . : .' . . . . . . ' . . . . 

' . . . 

. '. ' 

· ·· ··.· · . ·Aunque Implica .una mayor inversión inicial, 
. ·. ; la recuper~ción se .dá~eri 'un ~~y,' corto plaz~, 
·· .. ·.y ;las.·ventajas·. en. ahorro ·.de .. energía (lo· que. 

· .. · ·se· traduce en dinero) son. inmediatas. · 
~ . . 

' . 

·.· ·Una vez que la inversión inicial se recupera, 
. . 

.. las cifras siguientes son gananci~s. · 

22 



----=-

. . ... ' 

• ', • ••• 1 ' • 

. .. . - . : .. - '. . . . . . .. . . : . . . . . .. . 
' • ' • • • •• :· • • ', • ~ ~ • 1 • • • • • • ' 

·' . . ' '.. . . ·, . . ·. ' . ·_ .. ·; .. ; . : ·.· .. 
.. . 

' . 

· ·· . :El-.ahórro ai)u(;ll.·én ·_el-· Gosto 'de: la'. energía p(lra·: dos· .. ·· 
·.····.motores::·: ·cuya~ .. : e:flcien.cias · ·-·~on. :distint~s : ... y· que··::· .. 
' ' ' op~rart'b~j<{~ll:.~ismorégimen' de··~~rga, .. se;.plléde '' 
· · ·. ·calcularc~:;ffio.··sigue: · · . -.-.- .· ·_:: ;:· ... -- · .. ·: .. -. •- .: :,-·: ::;·: ... · · .. :· . : •- ~- _·: · :· . · · •. 

.'. ·.. . .. ,; . . ... " . . ...... - . .·. ,• ·._:_. ' ... · .:.- . . ',,. ' .... 
. . . ' . . ' . :' . ·. ' .. -· ' . . . ,. ' 

.. ' - . . . - . . . 1 00 ·. ·1 00 - . . 
· $ . (0~746)(HP)(c)(h)(-: . ~ .· .}'·: .· · .. 
, : . . lJI . . ·. . ,1J2 . 

. . . . . . ' . ' .· . . ' . ·.' . 

donde:.·$· .· ·.· .. es el ahorro anual · · · 
·· · HP: ··.es la potencia del motor_:· ... ·:·.: 

·e : :··:es. el·costo deláenergía· en $/kWhr .. ·· 
. h. : ·.·· es el tiempo ql1e opera el motor 'en hrs/año •. · . 

. . · .11 1 :y 112 sori las eficiencias a ser.comparadas 
. . ,. . ·. . _., ... . 
. . . . · 
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. ' ... : ,· 
::::--· .. 
•' . . . 

. - ' . . ' .. ·. ' 

Jon1e1nós 1;111 ejen1plo .. · ..... . . . ··' 

. . . . . ' ,· ' 
• ! ' •• ' 

·. Tol11arel11os . un moto~ de· 40 ·HP,. · 4> polos, · 
. ' . ' . . ' . . . . . ' . . 

. HTCCVE, operando 4,000. horas: al· año con un .. 
. costo de $0.65/kWhr. La éficienci~· para un motor .. · 
estándar es. de 90%. La eficiencia. para un. motor 

.. de eficiencia Premium es 93%. Enton~es: · .· . ·. 
. . . . . . . . .. . .,. . ' . . 

• • • 1 • ' 1 • • •• ·.: ,·: ·.:·. 1 : ·~-.· •• ,' • • • ' 

. . -· · ... 
'' . . . . -· " •• • 1' ••• 

' $= (0.746)( 40)(0.65)( 4000)(
1 00

-
100

) 
... ·. .·· . . . . . .· ·.· 90 . 93. 
. . . 

• ''' • 1 . . . . . . . 

'$ =:2780.79. . . ' ' 



. ' ' 

' ' 
' ' 

' ' 

< ·Ahora, ·'.el t~empo ·de· rectipe~aC.ión ·'de la 
. · .. inversión lo .·podemos calcular de.· la siguiente.. · 
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.· ·Pre~i() en .. costo es la diferencia e11costo de los 
···~ dos'motores .. : . 
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SELECCION ECONOMICA DE TRANSFORMADORES ELECTRICOS 

1- ANTECEDENTES HISTORICOS 

. LA BOBINA DE INDUCCIÓN, DESCUBIERTA 
EN EL AÑO 1831 PORMICHAEL FARAFAY, FUÉ EL 

PRECEDENTE PARA LA CREACIÓN DEL 
TRANSFORMADOR ELÉCTRICO. 

EN SUS PRIMEROS EXPERIMENTOS 
OBTENIA CORRIENTES INDUCIDAS EN UN 

CIRCUITO CERRADO MEDIANTE SUCESIVAS 
INTERRUPCIONES DE LA CORRIENTE EN UN 

CIRCUITO INDUCTOR E INDEPENDIENTE DEL 

PRIMERO. TAMBIÉN OBSERVÓ LA IMPORTANTE 
INFLUENCIA DEL HIERRO AL CONSTITUIR UN 
ANILLO EN FORMA DE NÚCLEO, QUE TENIA DE UN 
LADO EL CIRCUITO PRIMARIO ALIMENTADO POR 

UNA PILA Y DE OTRO LADO EL CIRCUITO 
SECUNDARIO INDUCIDO. 

HACIA EL AÑO 1839, PAGE HIZO 
CONSTRUIR EN WASHINGTON UNA BOBINA DE 

CIRCUITO MAGNÉTICO PARTIDO, EMPLEANDO UN 

HAZ DE ALAMBRES DE HIERRO ABANDONANDO EL 

CIRCUITO MAGNÉTICO CERRADO. AL IGUAL QUE 

OTROS INVESTIGADORES DE DIVERSOS PAISES, 

COMPRENDIÓ LA NECESIDAD DE ENTRELAZAR 
LOS CIRCUITOS ELÉCTRICOS DEL PRIMARIO Y DEL 

SECUNDARIO PARA REDUCIR AL MINIMO LA 

DISPERSIÓN DEL FLUJO MAGNÉTICO. POCOS 
AÑOS DESPU~S REALIZARON MASSON Y 
BREGUET INTERESANTES TRABAJOS HASTA QUE 
RUHMKORFF CONSTRUYO SU PRIMER CARRETE 

EN 1851, COMPLETADO POR FOUCAULT EN 

1856 CON SU FAMOSO INTERRUPTOR DE 
MARTILLO. 

DURANTE LA EXPOSICIÓN UNIVERSAL DE 
PARIS, EN 1878, PRESENTABA JABLOCKOFF UN 

SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN DE CORRIENTE 

ALTERNA CON UNA BOBINA DE INDUCCIÓN, CUYO 

CIRCUITO PRIMARIO ESTABA ALIMENTADO POR 

UN ALTERNADOR, AS! DESAPARECERIA POR 

PRIMERA VEZ LA CORRIENTE PULSATORIA DEL 

PRIMARIO, PARA SER SUBSTITUIDA POR UNA 

CORRIENTE ALTERNATIVA (ALTERNA). 

El CIRCUITO MAGNÉTICO ERA CERRADO DE 
ACUERDO AL PRINCIPIO DE VARLEY QUE YA EN 
1856 EMPLEABA ALAMBRES DE HIERRO 
ENROLLADOS EN FORMA CIRCULAR. 

PERO TODAVIA NO SE VISLUMBRABA EL 
INTERÉS DEL TRANSFORMADOR EN LA 

DISTRIBUCIÓN DE LA ENERGIA ELÉCTRICA NI LAS 

VENTAJAS DE LA ALTA TENSIÓN PARA EL 
TRANSPORTE DE LA MISMA, HASTA QUE 
GAUL.ARD Y GIBBS CREARON UN APARATO CUYO 
ASPECTO NO DIFERIA MUCHO DEL 

TRANSFORMADOR ACTUAL 

UN NUEVO MEDIO AUXILIAR PARA EL 
TRANSPORTE DE CORRIENTES ELÉCTRICAS A 

LARGA DISTANCIA APORTARON LOS 

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE ALTERNA, 

INVENTADO POR GAULARD, PERMITIENDO ESTOS 

OBTENER CUALQUIER TENSIÓN ELEVADA Y 

TRANSMITIR LA CORRIENTE A GRANDES 

DISTANCIAS. CON ESTE SISTEMA SE PUSO EN 
PRACTICA. DURANTE LA EXPOSICIÓN DE TURIN 

DEL AÑO 1884, UNA INSTALCIÓN DE 
TRANSMISIÓN DE ENERGIA PARA ALUMBRADO Y 
FUERZA MOTRIZ A 40 KM. DE DISTANCIA, CON 
UNA TENSIÓN DE 2000 VOLTS. 

MEJORAS SUSTANCIALES EN ESTE SISTEMA 

FUERON APORTADAS POR ZIPERNOWSKY Y SUS 

COLEGAS BLATHY Y D~RI, QUIENES 

PROYECTARON EN 1890 UNA INSTALACIÓN 
TRANSMISORA DE ENERGIA ELÉCTRICA DE 
CORRIENTE AL TERNA A 3000 VOLTS, DESDE 

TIVOLI HASTA ROMA RECORRIENDO UNA 

DISTANCIA DE 27 KM. PROYECTO QUE SE 

REALIZO EN 1892. 



LOS PRit.eROS TRANSFORMADORES QUE 
FUERON LANZADOS AL MERCADO TAL COMO LOS 
CONOCEMOS EN AL ACTUALIDAD, FUERON 
FABRICADOS POR LA CASA "GAHZ Y· CIA. DE 
BUDAPEST (HUNGRIA) CON EL DISEÑO DE 
ZIPERNOWSKY, BLATHY Y D!:RI. 

ENSEGUIDA SALIERON AL MERCADO LOS 
WESTINGHOUSE CON DISEÑOS DE SrANLEY Y 
LUEGO LOS FERRANTI, SWINBURNE ETC. 

LOS TRANSFORMADORES DE LA CASA 
GANZ, SE COMPONIAN DE UN NÚCLEO DE 
HIERRO, CONSTRUIDOS POR DISCOS DE CHAPA 
AISLADOS Y SUPERPUESTOS QUE RECIBIA LAS 
DOS BOBINAS, (ENROLLAMIENTOS), A MODO DE 
ANIU.O GRAMME, POR EL CONTRARIO CON LOS 
TRANSFORMADORES WESTINGHOUSE LAS 
CHAPAS ERAN EN FORMA DE 'E' Y LAS BOBINAS 
IBAN MONTADAS SOBRE EL TRAZO HORIZONTAL 
DEL MEDIO, CERRÁNDOSE EL CIRCUrTO 
MAGN!:TICO CON UNA BARRA VERTICAL, (HOY 
CONOCIDO COMO YUGO). 

CON LAS CORRIENTES POLIFASICAS, UNOS 
Af.lOS MAS TARDE, APARECIÓ LA NECESIDAD DE 
TRASNFORMADORES BIFASICOS Y TRIFASICOS, 
GENERALMENTE MAS ECONOMICOS QUE LA 
COMBINACION DE VARIOS TRANSFORMADORES 
MONOFASICOS EQUIVALENTES. EN 1891 
PRESENTARON MODELOS EN LA EXPOSICION DE 
FRANCFURT LAS CONOCIDAS FIRMAS BROWN 
BOVERI, SIEMENS SCHUCKERT ETC. 

CABE MENCIONAR QUE LOS PRIMEROS 
TRASNFORMADORES ERAN DE PEQUEÑA 
POTENCIA Y DE TENSIONES HASTA 300 VOLTS 
COMOMAxiMO 

k AUMENTAR PROGRESIVAMENTE LA 
CAPACIDAD Y EL VOLTAJE DE LOS 

TRANSFORMADORES SE HAN PRESENTADO 
NUEVOS PROBLEMAS RELATIVOS AL 
AISLAMIENTO, VENTILACIÓN, ENFRIAMIENTO, 
REGULACIÓN, ETC. 

El TRANSFORMADOR SUMERGIDO EN 
ACErTE APARECE EN LA MISMA !:POCA QUE EL 
VENTILADO, AVENTAJANDOLO POR DOBLE 
FUNCIÓN DEL ACErTE MINERAL, COMO ELEMENTO 
DE TRANSMISIÓN DEL CALOR Y COMO AISLANTE 
illCTRICO. 

DESDE QUE APARECIERON LOS PRIMEROS 
EQUIPOS, SE HAN REALIZADO PROGRESOS 
ININTERRUMPIDOS EN LOS MATERIALES 
CONSTRUCTIVOS,-CON VISTA A PROLONGAR LA 
VIDA UTIL DEL EQUIPO, PRINCIPALMENTE EN EL 
COMPO DE LOS AISLAMIENTOS Y CHAPAS 
MAGN!:TICAS. Y A FUTURO ME ATREVERIA A 
AFIRMAR, QUE EN ESTOS MISMOS MATERIALES 
SE TRABAJARA CON OBJETO DE TENER 
AISLAMIENTO QUE SOPORTEN TEMPERATURAS 
MAS ELEVADAS, DANDO POR CONSIGUIENTE 
DISEÑOS CON CONDUCTORES TRABAJADOS A 
DENSIDADES DE CORRIENTE MAS ELEVADAS Y 
POR TANTO USAR MENOS CANTIDAD DE COBRE O 
ALUMINIO EN LOS DEVANADOS, POR LO QUE 
RESPECTA A LAS CHAPAS MAGN!:TICAS, LOS 
FABRICANTES ESTAN OBTENIENDO CHAPAS DE 
ACERO AL SILICIO Y/0 OTROS ELEMENTOS, ASI 
COMO PROCESOS TlORMICOS QUE PERMITEN 

. TRABAJAR A DENSIDADES DE FLUJO MAGN!:TICO 
ELEVADAS, DANDO COMO RESULTADO MENOR 
PESO EN LOS NUCLEOS Y POR TANTO MEJORES 

COSTOS. 

LO ANTERIOR TRABAJA EN CONTRA DE LAS 

PlORDIDAS (WATTS/KG), DE LOS DEVANADOS Y 
DE LAS Pi:RDIDAS EN LOS NUCLEOS, POR LO QUE 
SE DEBE HACER UN BLANCE ECONÓMICO 
ADECUADO EN LOS DISEÑOS. 

SELECCION Y APLICACION DE TRANSFORMADORES ELECTRICOS 
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SELECCION Y APLICACION DE TRANSFORMADORES 
ELECTRICOS 

11 CLASIFICACION DE TRANSFORMADO ES 

CLASIFICACIÓN SEGÚN NORW.S ANSI y 

NACIONALES NOM 

A. POR SU CAPACIDAD 

POR SU CAPACIDAD SE DIVIDEN EN: 

~ TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN, 
CAPACIDAD HASTA 500 KVA, HASTA 67 
KV.EN A.T. HASTA 1500 V EN BT (NUEVA 
NORMA NOM-J-116-1989) 

~ TRANSFORMADORES DE POTENCIA, 
MAYORES DE 500 KVA, ARRIBA DE 67 KV EN 
AT 

LA CAPACIDAD ESTA DADA EN VOLTAMPERS O 
VOLTAMPERIOS Y LO USUAL ES MANEJAR MILES 
DE VOLTAMPERIO O KVA O BIEN MILLONES DE 
VOLTAMPERIOS O MVA, (~E KILO Y MEGA). 

LAS CAPACIDADES A TRAVtS DEL TIEMPO SE HAN 
ESTANDARIZADO Y TENEMOS LO SIGUIENTE: 

TRIFASICOS 

DISTRIBUCION: 15,.25, 30, 45, 75, 112.5, 
150, 225, 300 Y 500 KVA. 

POTENCIA: 500, 750, 1000, 1250, 1500, 
2000, 2500, 3000, 4000, 5000, 7500, 
10000, 12000, 15000, 16000, 18000, 
20000, 24000, 25000, 30000, 40000, 
50000, 75000, 100000, 150000 KVA 
ETC. 

3 

MONOFASICOS 

5, 1 O, 15, 25. 37.5. 50. 75, 100, 167, 

250, 333, 500 KV A. 
LOS SUBRAYADOS SON LOS MAS USUALES. 

B. POR SU ENFRIAMIENTO. 

POR EL MEDIO QUE LOS ENFRIA, LOS 
TRANSFORMADORES SE CLASIFICAN EN: 

·' 

1.- SUMERGIDOS EN LICUIDOS (0A) ". 
2.- TIPO SECO. (AA) 

EN LOS SUMERGIDOS EN LIQUIDOS, (ACEITE. 
AZKAREI, LICUIDOS SILICONES, RTEMP; ETC.), 
LAS NORMAS INTERNACIONALES Y NACIONALES 
LOS DENOMINAN: 

OA (SUMERGIDOS EN ACEITE, AUTOENFRIADOS) 

FA (ENFRIADOS POR AIRE FORZADO) . 
OW (SUMERGIDOS EN ACEITE, ENFRIADOS POR 
AGUA) 
FOW (SUMERGIDOS EN ACEITE, ENFRIADOS POR 
ACEITE FORZADO Y ENFRIADOS POR AGUA) 

UN TRANSFORMADOR 0A/FA1/FA2, ES UN 
TRANSFORMADOR SUMERGIDO EN ACEITE, 
ENFRIADO POR AIRE FORZADO EN DOS PASOS, 
ESTO ES, AL UTILIZAR UN ENFRIAMIENTO POR 
AIRE FORZADO INCREMENTA LA CAPACIDAD DEL 
EQUIPO, DE ACUERDO A LO SIGUIENTE: 

~ PARA 2.500 KVA Y MENORES, LA 
CAPACIDAD CON FA, SE INCREMENTA UN 

15% 

.. 
' 

·' ' 



-0o PARA 2.501 A 9.999 KVA MONOFÁSICOS Y 
11.999 KVA TRIFÁSICOS, LA CAPACIDAD 
CON FA SE INCREMENTA UN 25% 

-0o PARA 10.000 KVA MONOFÁSICOS Y 12.000 
KVA TRIFÁSICOS Y MAYORES, LA CAPACIDAD 

CON FA, SE INCREMENTA UN 33.33% 

c. POR LA TEMPERATURA DE SUS 
AISLAMIENTOS 
POR EL AISLAMIENTO QUE UTILIZAN EN SU 
CONSTRUCCIÓN SE CLASIFICAN EN 55"C Y 
65"C PARA LOS SUMERGIDOS EN LIQUIDOS 
Y DE 8o·c m·c. 15o·c. 18o·c. 2oo·c 
PARA LOS TIPO SECO. 

D. POR EL LUGAR DE INSTALACION 
(SERVICIO) 

POR EL LUGAR DONDE SE INSTALAN LOS 
TRANSFORMADORES SE CLASIFICAN EN 
INTERIORES E INTEMPERIE, PUDIENDO SER 
ESTO ÚLTIMOS: TIPO POSTE, TIPO 
SUBESTACIÓN, TIPO BÓVEDA O 

SUMERGIBLE. TIPO PEDESTAL (PAD 
MOUNTED O TIPO JARDIN) 

E- POR SU TENSION IVOL TAJE) 

POR EL VOLTAJE NOMINAL DE OPERACIÓN 
LOS TRANSFORMADORES SE CLASIFICAN DE 
ACUERDO A LO SIGUIENTE: 

KV BIL BIL BIL 

(DIST.) (POT) (SECOS) 
1.2 30 45 10 
2.5 45 60 20 
5 60 75 25 

8.7 75 95 35 
15 95 110 50 

25 150 150 110 
34.5 200 . 200 

4 

69 
115 
230 
400 

350 350 
550 
1050 
1550 

Bll (NIVEL BÁSICO DE IMPULSO) 

111 SELECCION 
TRANSFORMADORES 

DE 

EN LA SELECCIÓN DE TRANSFORMADORES 
INTERVIENEN VARIOS ASPECTOS QUE NO 
NECESARIAMENTE SON DEL TIPO ECONÓMICO 
COMO SON; 

-o- NORMAS DE SEGURIDAD (SECOS O 

LIQUIDOS ESPECIALES) 
-o- LIMITACIONES DE DIMENSIONES O PESO. 
-o- INSTALACIÓN CON OTROS EQUIPOS 

EXISTENTES 
-o- CONFIABILIDAD, (CONTINUIDAD DEL 

SERVICIO). 

ASICOMO: 

-o- VALOR TOTAL DE LA CARGA QUE SE 
PRETENDE ABASTECER 

-o- DISTRIBUCIÓN DE LA CARGA A TRAVÉS DEL 
TIEMPO (CURVAS DE CARGA). 

-o- INCREMENTOS PREVISIBLES DE LA CARGA 

FUTURA. 
-o- VIDA úTIL DEL TRANSFORMADOR, 

(ESTIMADA), Y FECHA PROBABLE DE 

REPOSICIÓN. 800 A 1000 SEMANAS (15 A 

20 A~OS) 
-0o PROBABILIDAD DE TENER QUE 

SOBRECARGAR POR PERIODOS CORTOS O 
PROLONGADOS UNO O MAS 
TRANSFORMADORES. 

IV COSTOS 
EL COSTO TOTAL DE UN TRANSFORMADOR ESTÁ 

DADO POR LOS SIGUIENTES ELEMENTOS: 



,\ 

oC- COSTO INICIAL, (PRECIO DE COMPRA, 
COSTO DE LA INSTALACIÓN Y EL PRECIO 

DEL EQUIPO ADICIONAL QUE SE 

REQUIERA). 
oC- COSTO DE OPERACIÓN, (CONSIDERANDO 

EL COSTO DE LAS PtRDIDAS EN EL 
NÚCLEO Y EN LOS DEVANADOS, CONSUMO 
DE ENERGIA PARA LOS AUXILIARES, 
MANTENIMIENTO, COSTO DEL INVENTARIO 

DE REPUESTOS ETC.) 
oC- COSTO DE LAS FUTURAS AMPUACIONES, 

(EQUIPOS DE EMERGENCIA, REPOSICIÓN 
DE EQUIPOS, ETC.) 

COSTO INICIAL 
No OBSTANTE QUE EL COSTO INICIAL DE UN 

TRANSFORMADOR YA ESPECIFICADO, DEPENDE DEL 
FABRICANTE DENTRO DE CIERTOS PARÁMETROS, UNA . 

BUENA SELECCIÓN Y UNA ESPECIFICACIÓN ADECUADA 
PUEDE CONTRIBUIR A . REDUCIRLO. ALGUNOS 

ELEMENTOS PARA UNA BUENA SELECCIÓN SE 

MENCIONAN A CONTINUACIÓN: 

. A) NUMERO DE UNIDADES 

DONDE NO SE REQUIERA OTRA COSA POR 
RAZONES DE LOCALIZACIÓN DE LA CARGA, 

CONFIABILIDAD O FLEXIBILIDAD EN LA OPERACIÓN, 
LO MÁS ECONÓMICO ES TENER UNA SOLA UNIDAD 
TRIFÁSICA. LA GRÁFICA DE LA FIGURA 1A ILUSTRA 
LAS VARIACIONES DEL PRECIO POR KVA PARA 
TRANSFORMADORES DE DISTINTAS CAPACIDADES, 
EN LA FIGURA 1 8 SE MUESTRA LA RELACIÓN ENTRE 
EL PRECIO POR KVA DE TRANSFORMADORES 

TRIFÁSICOS Y LOS PRECIOS DE LOS BANCOS 

CORRESPONDIENTES DE TRANSFORMADORES 

MONOFÁSICOS. 

EN LA FIGURA 1 C SE MUESTRA EL COSTO 

COMPARATIVO PARA UNA CAPACIDAD DE 1 ,500KVA 
UTILIZANDO: 

oC- UN SOLO TRANSFORMADOR TRIFÁSICO DE 

1,500 KVA. 
oC- Dos TRANSFORMADORES DE 750 KVA 

S 

oC- TRES TRANSFORMADORES DE 500 KVA 

TRIFASICOS 

B) CAPACIDAD 
CUANDO SE HABLA DE CAPACIDAD, ~STA VA 
VINCULADA A LA ELEVACIÓN DE TEMPERATURA 
EN LA QUE ESTÁ BASADA. LOS AISLAMIENTOS 

QUE SE UTILIZAN PERMITEN UNA VIDA ÚTIL DE 
LOS EQUIPOS DE 15 A 20 AÑOS A UNA 
TEMPERATURA DE 55"C/40"C MAX ó 65"C/40' 

MAX). 

APUCACIONES 
LOS TRANSFORMADORES QUE SE FABRICAN 

PUEDEN UTILIZAR LA VENTAJA DE ESTOS 
AISLAMIENTOS DE TRES FORMAS DIFERENTES. 

A) PARA ALARGAR LA VIDA ÚTIL DEL 
TRANSFORMADOR, {SIN EXCEDER 55"C DE 

ELEVACIÓN, SOBRE UN AMBIENTE MEDIO DE 

30"C (ES DISEÑADO EL EQUIPO PARA 55"C DE 

. ELEVACIÓN Y FABRICADO CON AISLAMIENTO DE 

65"C. 

B) PARA DISPONER DE UN MARGEN DE SOBRE 

CARGA PERMANENTE, (12%) ESTO ES 
DISEÑADO EL EQUIPO PARA 55"C DE 
ELEVACIÓN Y FABRICARLO CON AISLAMIENTO DE 
65"C, SOBRE CARGÁNDOLO, HASTA DARNOS 
UNA CAPACIAD 12% MAYOR QUE LA NORMAL 

C) PARA ADQUIRIR EL TRANSFORMAR A MENOR 

PRECIO, (-1 0%) 

LA FIGURA 2, ILUSTRA LAS CARACTERISTICAS 

DE ENVEJECIMIENTO DE LOS AISLAMIENTOS DE 

55"C Y ws DE 65"c. 

V CLASE DE ENFRIAMIENTO 
CUANDO LOS INCREMENTOS PREVISIBLES DE 

CARGA EN UN MISMO CENTRO SON PEQUEÑOS 

J. 



EN COMPARACIÓN CON LA CAPACIDAD DEL 
TRANSFORMADOR O SE PRESENTAN CON 

FRECUENCIA SOBRE CARGAS PEQUEÑAS O DE 
CORTA DURACIÓN, SE PUEDE OPTAR POR LO 

SIGUIENTE. 

1. ESPECIFICAR UN TRANSFORMADOR DE MAYOR 

CAPACIDAD. 

2. SOBRECARGAR EL TRANSFORMADOR, 
REDUCIENDOLE LA VIDA ÚTIL DEL MISMO, (POR 
CADA 8"C DE INCREMENTO EN LA 

TEMPERATURA DE LOS AISLAMIENTOS, SE 
REDUCE A LA MITAD LA VIDA DEL 
TRANSFORMADOR). 

EN LA FIGURÁ 3A, SE COMPARAN LOS COSTOS DE 
TRANSFORMADORES CON ENFRIAMIENTO NATURAL Y 

LOS COSTOS DE LOS MISMOS, DOTADOS DEL EQUIPO 
NECESARIO PARA INCREMENTAR SU CAPACIDAD. 

EN LA FIGURA 38 SE COMPARA EL COSTO DE AMBAS 
OPCIONES POR KVA DISPONIBLE .. 

LIQUIDO REFRIGERANTE 

EN GENERAL, SIEMPRE QUE NO SE INDIQUE LO 
CONTRARIO POR RAZONES DE SEGURIDAD EN LOS 

REGLAMENTOS DE INSTALACIONES ELÉCTRICAS, LA 
ALTERNATIVA MÁS ECONÓMICA, ES EL 

TRANSFORMADOR EN ACEITE MINERAL, (QA). 

SIN EMBARGO, PARA INSTALACIONES INTERIORES, EL 
TRANSFORMADOR EN ACEITE REQUIERE UN CUARTO 

ESPECIAL, VENTILADO ADECUADAMENTE, SISTEMA DE 

DRENAJE, EQUIPO DE SEGURIDAD. ALTAS PRIMAS EN 

LOS SEGUROS CONTRA INCENDIOS, QUE LO HACEN 

MENOS ECONÓMICO CUANDO SE CONSIDERA EL COSTO 
DE LA INSTALACIÓN COMPLETA. EN ESTOS CASOS, 

CONVENDRIA ANALIZAR LA POSIBILIDAD DE UTILIZAR 

TRANSFORMADORES EN LIQUIDOS NO INFLAMABLES 
TALES COMO LOS SILICONES (LOS ANTIGUOS 

AZKARELES, ESTÁN PROHIBIDOS). ASI COMO LA MÁS 

MODERNA ALTERNATIVA COMO SON LOS 
TRANSFORMADORES TIPO SECO, ENCAPSULADOS EN 
RESINA EPÓXICA, CUYO PRECIO DE VENTA ES DE 70 A 

6 

80% MAYOR, PERO QUE OFRECEN MÁXIMA 
SEGURIDAD Y LARGA VIDA. 

DIMENSIONES 
CON FRECUENCIA EL ESPACIO DISPONIBLE PARA 

SUBESTACIONES INDUSTRIALES ES RELATIVAMENTE 

REDUCIDO, EL COSTO DEL TERRENO, LAS 
DIMENSIONES DE LOS CUARTOS O UMBRALES PARA LA 

INSTALACIÓN DE ESTOS, LA NECESIDAD DE PREVEER 
ESPACIO PARA FUTURAS AMPLIACIONES, HACEN POR 
TANTO REDUCIR AL MINIMO LAS DIMENSIONES DEL 

EQUIPO DE LAS SUBESTACIONES. 

LOS TRANSFORMADORES MODERNOS SE 
CONSTRUYEN CON NÚCLEOS Y BOBINAS DE SECCIÓN 
RECTANGULAR (PARA SUBESTACIONES COMPACTAS 
INDUSTRIALES), LO CUAL ADEMÁS DE OTRAS VENTAJAS 

PERMITEN REDUCIR EL ESPACIO EN 15 A 20% EN EL 
LARGO DEL TRANSFORMADOR. 
LAS FIGURAS 4A Y 48 ILUSTRAN GRÁFICAMENTE ESTE 
PRINCIPIO PARA MAYOR CLARIDAD. 

NORMALIZACION 

EN CADA LOCALIDAD, DIVERSOS USUARIOS 
ESPECIFICAN CASI SIEMPRE, TRANSFORMADORES MUY 

SIMILARES ENTRE SI CON PEQUEÑAS DIFERENCIAS QUE 

MUCHAS VECES NO SON ESENCIALES, ESTE HECHO 
TIENDE A ACENTUARSE CADA VEZ MÁS A MEDIDA QUE 

SE TRABAJA EN LA NORMALIZACIÓN EN ESCALA 
NACIONAL, DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN. 

DE ACUERDO A LO ANTERIOR, LOS 

FABRICANTES DE TRANSFORMADORES HAN 

DESARROLLADO EQUIPOS QUE SE APEGAN A 

DICHA NORMALIZACIÓN Y LOS PRODUCEN EN 
MAYOR ESCALA SATISFACIENDO LOS 

REQUERIMIENTOS DE LOS USUARIOS. 

LO ANTERIOR TRAE COMO CONSECUENCIA: 

~ MENOR COSTO DE PRODUCCIÓN 
SIMPLIFICADA. 

~ MENOR COSTO DE PARTES PARA 
EXISTENCIAS. 



o(- MENOR COSTO POR MATERIALES 

NORMALIZADOS EN EXISTENCIA. 

UTIUZACION DE LOS AVANCES 
TECNICOS 

Los FABRICANTES DE TRANSFORMADORES 
INVIERTEN CONSTANTEMENTE GRANDES 
SUMAS DE DINERO EN EL DESARROLLO DE 
MEJORAS PARA SUS EQUIPOS 
PRINCIPALMENTE EN DOS TERRENOS. 

o(- INCREMENTAR LA CALIDAD DEL 
PRODUCTO. 

o(- REDUCIR COSTOS. 

DE AQUI LA IMPORTANCIA DE QUE LOS ~CNICOS QUE 
SELECCIONAN LOS EQUIPOS, SE ENCUENTREN BIEN 

INFORMADOS DE LOS PROGRESOS QUE SE REALIZAN 
EN ESTA ESPECIALIDAD. 

AlGUNOS DE ESTOS PROGRESOS RECIENTES SE 
MENCIONAN A CONTINUACIÓN: 

NUCLEOS: 

BOBINAS: 

NUEVOS ACEROS ORIENTADOS DE 
BAJAS PÉRDIDAS Y NUEVOS 
MATERIALES COMO EL ACERO 

AMORFO DE GENERAL ELECTRIC. 

UTILIZACIÓN DEL ALUMINIO EN 
lAMINAS CON ESPESORES 
PEQUEÑOS, DANDO CON ELLO ALTA 

RESISTENCIA MECÁNICA A CORTOS 
CIRCUITOS RIGUROSOS, 
UTILIZÁNDOLAS EN BOBINAS 
RECTANGULARES PARA MEJORAR 

EL FACTOR DE ESPACIO. 

AISLAMIENTOS: CARTONES Y PAPELES AISLANTES 
ESTABILIZADOS (65.C), LO QUE 

PERMITE UTILIZAR MAYORES 
DENSIDADES DE CORRIENTE EN 

LOS CONDUCTORES Y OBTENER 

COSTOS MAS BAJOS. 
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BOQUILLAS: 
(BUSHINGS). UTILIZACIÓN DE NUEVOS 

MATERIALES COMO LAS RESINAS 

EPÓXICAS. 
EN LOS VOLTAJES DE 1.2KV SE 
FABRICAN BLOQUES UNITARIOS 
CONTENIENDO VARIAS BARRAS DE 
COBRE ENCAPSULADAS EN RESINA 

EPOXI. 

RADIADORES: UTILIZACIÓN DE RADIADORES DE 
OBLEAS PLANAS ARREGLADAS EN 

BANCOS, DESPLAZANDO A LOS 
ANTIGUOS RADIADORES DE TUBOS 
REDONDOS U OVALADOS. 

TRANSFORMADORES TIPO SECO 

FABRICACIÓN DE TRANSFORMADORES TIPO SECO EN 

BOBINAS ENCAPSULADAS EN RESINA EPÓXICA PARA 
VOLTAJES EN CLASE 5 Kv, 6.7 Kv, 15 KV, 25 KV, Y 
34.5 KV. DESPLAZANDO LOS LIQUIDOS NO 

INFLAMABLES CONOCIDOS COMO AZKARELES, LOS 
CUALES HAN SIDO PROHIBIDOS EN VARIOS PAISES, 

DEBIDO A SU ALTA CONTAMINACIÓN. 

LOS TRANSFORMADORES ENCAPSULADOS EN RESINA 

SE UTILIZAN EN ÁREAS DONDE UN INCENDIO PUEDE 
CAUSAR GRANDES PÉRDIDAS, TANTO HUMANAS COMO 

MATERIALES. 

TRANSFORMADORES SUMERGIDOS EN 
LIQUIDOS ESPECIALES. 

SE HAN DESARROLLADO LIQUIDOS NO INFLAMABLES, 

QUE HAN DESPLAZADO A LOS AZKARELES, DENTRO DE 

LOS MAS CONOCIDOS ESTÁN: 
o(- LIQUIDO SILICÓN (DOW CORNING) 

o(- LIQUIDO RTEMP, (RTE). 

COSTO DE OPERACION (EVALUACION DE 
PERDIDAS) 

CONSIDERANDO EL COSTO DEL TRANSFORMADOR 

COMO LA SUMA DE SU COSTO INICIAL, MAS TODOS LOS 



GASTOS QUE ES NECESARIO HACER PARA 
MANTENERLOS EN OPERACIÓN A LO LARGO DE SU. VIDA 

ÚTIL, PUEDE DECIRSE SIN EXAGERACIÓN QUE EL 
COSTO INICIAL ES DE IMPORTANCIA SECUNDARIA. 

EN EFECTO, EN VISTA DE LAS LIMITACIONES DE LOS 

MATERIALES EMPLEADOS, LA TRANSFERENCIA DE LA 
ENERGIA ELÉCTRICA A TRAVÉS DEL TRANSFORMADOR 
NO ES COMPLETA SINO QUE SE REALIZA CONSUMIENDO 

UNA PEQUEÑA PORCIÓN DE DICHA ENERGIA, QUE SE 
DISIPA EN FORMA DE CALOR. 

ESTA PÉRDIDA ESTÁ COMPUESTA EN TRES 
COMPONENTES BÁSICOS: 

A} LA ENERGIA CONSUMIDA PARA EXCITAR EL 
NÚCLEO, QUE APARECE SIEMPRE QUE EL 
TRANSFORMADOR ESTÉ CONECTADO A LA LINEA, 

AUNQUE NO ESTÉ CARGADO. A ESTA ENERGIA 
CONSUMIDA EN EL NÚCLEO, SE LE CONOCE COMO 
'PÉRDIDAS EN VACIO' O BIEN 'PERDIDAS EN EL 
NÚCLEO'. 

B} LA ENERGIA CONSUMIDA POR LA RESISTENCIA 
QUE OPONE EL DEVANADO EN LAS BOBINAS (I2R} 
Y TAMBIÉN PARCIALMENTE POR DISPERSIÓN A 

ELEMENTOS METÁLICOS CERCANOS. A ESTA 
ENERGIA CONSUMIDA POR LA RESISTENCIA DE 
LAS BOBINAS, SE LE CONOCE COMO 'PERDIDAS 
CON CARGA', O BIEN 'PERDIDAS EN LOS 
DEVANADOS'. 

LA SUMA DE LAS PÉRDIDAS EN VACIO MÁS LAS 

'PERDIDAS CON CARGA' SE LE DENOMINAN 

"PERDIDAS TOTALES'. 

C} LA ENERGIA CONSUMIDA, EN CIERTOS EQUIPOS 
CON ENFRIAMIENTO FORZADO, PARA MOVER 

VENTILADORES, BOMBAS, CON OBJETO DE 

AUMENTAR LA EFICIENCIA DE LA DISIPACIÓN DEL 
CALOR AL AMBIENTE Y CON ELLO INCREMENTAR 
LA CAPACIDAD DEL EQUIPO 

UNA EVALUACIÓN DEL EFECTO DE ESTAS PÉRDIDAS, 

SOBRE EL COSTO DEL TRANSFORMADOR, (COSTO 
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COMPENSADO}, CALCULADO A LO LARGO DE LA VIDA 
ÚTIL ESPERADA DEL EQUIPO, (800 A 1000 SEMANAS}. 

NOS DETERMINARÁ EL COSTO DEL APARATO A LO 
LARGO DE LA VIDA DEL MISMO, USANDO EL PRECIO DEL 
KILOWATI/HORA AL CUAL SE COMPRA LA ENERGIA DE 

LA COMPAÑIA SUMINISTRADORA. 

PARA ELLO SE PUEDE PRESUMIR LAS CURVAS DE 

DEMANDA Y A PARTIR DE ELLAS HACER ESTIMACIÓN 
CERCANA DEL CONSUMO PARA ESTE CONCEPTO Y 

DETERMINAR SU COSTO. 

ESPECIFICACION CFE K0000-06 

FABRICACIÓN MEXICANA 
EN LA EVALUACIÓN DE LAS OFERTAS SE TOMAN EN 
CUENTA LA FABRICACIÓN MEXICANA SEGÚN LO 
ESTABLECIDO EN LA ESPECIFICACIÓN CFE l000Q.03 

COMERCIAL GENERAL (PÁRRAFO 6.4} 

FACTORES DE EVALUCIÓN 
LAS COTIZACIÓNES PRESENTADAS POR LOS 

CONCURSANTES SON EVALUADAS DE ACUERDO CON 

LA SIGUIENTE FÓRMULA: 

CA [ c+KP FE.+K1 (Pc+Pv}+K2(ZP.u.+IP.U.}(KVA}]Q 

EN DONDE: 

CA = PRECIO EVALUADO, EN PESOS O MONEDA DEL 

PAIS DE ORIGEN 
C = PRECIO COTIZADO POR TRANSFORMADOR, EN 

PESOS O MONEDA DEL PAIS 

C FE= Pi:RDIDAS EN EL HIERRO, POR 

TRANSFORMADOR, EN KW 

Pe= Pi:RDIDAS EN EL COBRE, POR 

TRANSFORMADOR, EN KW 

Pv= PERDIDAS POR ENFRIAMIENTO FORZADO, POR 
TRANSFORMADOR, EN KW 

ZP.U IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR (POR 

UNIDAD} 
IP.U.= CORRIENTE DE EXCITACIÓN (POR UNIDAD} 
KVA= CAPACIDAD NOMINAL EN EL ÚLTIMO PASO DE 

ENFRIAMIENTO, EN KVA 

Q = CANTIDAD DE UNIDADES 



PARA TRANSFORMADORES ELEVADORES 

K = 9,570.00 N$/KW DE PÉRDIDAS 

K1 = 9,201.00 N$/KW DE PÉRDIDAS 

K' = 51.00 N$/KVAR 

PARA TRANSFORMADORES DE TRANSMISION Y 
SUBTRANSMISION 

K = 11,050.00 N$/KW DE PÉRDIDAS 

K1 = 8,350.00 N$/KW DE PÉRDIDAS 

K' = 51.00 N$/KVAR 

COSTO DE LAS FUTURAS AMPLIACIONES 

EN LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES MÁS QUE EN 

NINGUNAS OTRAS, ES PRECISO DISPONER DE 

ELEMENTOS QUE GARANTICEN LA CONTINUIDAD DEL 
SERVICIO. CUANDO LAS CONSECUENCIAS 
ECONÓMICAS DE UNA SOLA INTERRUPCIÓN SON DE 
GRAN IMPORTANCIA, ESTE ELEMENTO DEBE SIN DUDA 
VALUARSE ANTES DE HACER LA SELECCIÓN DEFINITIVA 
DEL EQUIPO Y AÑADIRSE AL COSTO TOTAL DE LA 
INSTALACIÓN UN CARGO PARA PREVER: 

oC- EL COSTO DE SOBRECARGAR OTROS 

TRANSFORMADORES DEL SISTEMA DURANTE EL 
TIEMPO NECESARIO. 

oC- EL COSTO DE ESPECIFICAR CAPACIDAD ADICIONAL 
EN PREVISIÓN DE ALGUNA FALLA. 

oC- EL COSTO DE INTERRUMPIR LA PRODUCCIÓN O 

TENER QUE REDUCIRLA. 

oC- EL COSTO DE PONER EN OPERACIÓN DE 
EMERGENCIA EQUIPO MENOS ADECUADO O 
EFICIENTE. 

ESTOS COSTOS ESTÁN BASADOS EN LA CONF""BILIDAD 
DEL TRANSFORMADOR, QUE ES LA PROBABILIDAD DE 

MANTENERSE EN OPERACIÓN NORMAL DURANTE UN 
TIEMPO DETERMINADO. 

POR SUPUESTO, LA CONFIABILIDAD ES MUY DIFICIL DE 

EVALUAR, SOBRE TODO SI SE PRETENDE USARLA 

COMO ELEMENTO DE DECISIÓN, PERO CONSIDERAMOS 
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QUE ES INDISPENSABLE TOMARLA EN CUENTA, SOBRE 
TODO EN LOS CASOS EN QUE LAS INTERRUPCIONES, 
TENGAN CONSECUENCIAS IMPORTANTES EN ALGUNO 

DE LOS ASPECTOS ANOTADOS ARRIBA. 

MANTENIMIENTO 

LO IMPORTANTE EN UNA INSTALACIÓN INDUSTRIAL NO 
ES 'QUE OPERE', SINO QUE SIGA OPERANDO. ESTO 
IMPLICA LA NECESIDAD DEL MANTENIMIENTO DEL 

EQUIPO. 

Dos SOLUCIONES APARENTEMENTE COMPARABLES AL 
MISMO PROBLEMA PUEDEN REQUERIR MUY DISTINTAS 

PROPORCIONES DE MANTENIMIENTO Y ESTO DEBE 
PREVERSE AL MOMENTO DE HACER LA SELECCIÓN DEL 

TRANSFORMADOR ELEMENTOS DE GRAN 
IMPORTANCIA DE ESTA PARTIDA SON LOS SIGUIENTES. 

oC- LA SIMPLICIDAD DE LOS ELEMENTOS BÁSICOS Y EL 
NUMERO DE PARTES QUE LAS COMPONEN. 

oC- EL COSTO Y NUMERO DE PARTES CRITICAS QUE SE· 

DEBEN TENER DE EXISTENCIA. 
oC- LA CANTIDAD DE LÍQUIDO QUE EL TRANSFORMADOR 

CONTIENE Y QUE PUEDE SER NECESARIO 

PROCESAR O REPONER EN CASO DADO. 

AMPLIACIONES Y REPOSICIONES 

UNA DE LAS CARACTERISTICAS IMPORTANTES DE 
UNA BUENA SELECCIÓN DE EQUIPO ES QUE SIGA 

SIENDO LA MÁS ECONÓMICA AÚN EN EL CASO DE 
QUE HAYA LA NECESIDAD DE INCREMENTAR LA 

CAPACIDAD O DE REPONER PARCIAL O 

TOTALMENTE EL EQUIPO. 

DOS ALTERNATIVAS COMPARABLES DESDE EL 

PUNTO DE VISTA DEL COSTO INICIAL Y DE 

OPERACIÓN EXCLUSIVAMENTE, PUEDE DIFERIR 

GRANDEMENTE DE LA FLEXIBILIDAD PARA 
MANEJAR FUTURAS AMPLIACIONES O 
REPOSICIONES. 



POR ESTO, EN LA SELECCIÓN DEL 
TRANSFORMADOR, DEBEN TOMARSE EN CUENTA 
TODAS LAS VARIACIONES PREVISIBLES EN LA 

CARGA QUE PUEDAN REQUERIR NUEVAS 
INVERSIONES EN EL FUTURO Y VALUAR TODAS LAS 
ALTERNATIVAS PARA SATISFACERLAS. 

IV. CONCLUSIONES 

1. LA SELECCIÓN ECONÓMICA DE 
TRANSFORMADORES ES UN PROBLEMA 

COMPLEJO QUE DEBE ESTUDIARSE DESDE 
TRES PUNTOS DE VISTA BÁSICOS 

~ EL COSTO INICIAL, INCLUYENDO El 
COSTO DE INSTALACIÓN. 

~ EL COSTO DE OPERACIÓN, (COSTO DE 

LAS PÉRDIDAS), Y MANTENIMIENTO A LO 
LARGO DE SU VIDA PROBABLE, 

INCLUYENDO LA CONSIDERACIÓN DE SU 
PROBABILIDAD DE FALILA 

~ EL COSTO DE LAS FUTURAS 
AMPLIACIONES O REPOSICIONES. 

2. CON El DESARROLLO DE LAS NUEVAS 
TÉCNICAS DE DISE~O, NUEVOS MATERIALES Y 
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PROCESOS DE FABRICACIÓN DE 
TRANSFORMADORES, LA EVALUACIÓN DE 
SOLUCIONES Y COMPARACIÓN DE 
ALTERNATIVAS AL MISMO PROBLEMA, DEBE 
TOMAR EN CUENTA, TODOS LOS ELEMENTOS 

MENCIONADOS, SI SE DESEA ASEGURAR QUE 
SE HARA LA SELECCIÓN MAs ECONÓMICA. 

LA SELECCIÓN BASADA EXCLUSIVAMENTE POR 

El COSTO INICIAL MAS BAJO, ES MUY 
COSTOSA. 

3. LA MAYOR PARTE DE LOS ELEMENTOS QUE 

AFECTAN AL COSTO TOTAL DE LAS 
INSTALACIONES A LO LARGO DE SU VIDA, SE 
PUEDEN EVALUAR PARA UNA APLICACIÓN 

DETERMINADA. No SE PUEDEN ESTABLECER 

REGLAS FIJAS RESPECTO AL VALOR 
ABSOLUTO Y RELATIVO DE CADA ELEMENTO, 
YA QUE ÉSTA VARIA DE UN CASO A OTRO, 
PERO ES INDISPENSABLE QUE SE ANALICEN 
TODOS PARA BASAR UNA DECISIÓN FIRME, 
QUE LUEGO PUEDA SERVIR DE FUNDAMENTO 

PARA OTRAS DECISIONES.· 
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CAPITI:ILO I-CONCEPTOS BASICOS Y CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE INOUCCION 

CAPITULO! 

CONCEPTOS BASICOS Y CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE . 
INDUCCION 

1.· CONSTJTUCION DE UN MOTOR DE JNDUCCION. 
Un motor de inducción o asíncrono (fig. 1) posee una carcaza "/\.' 

provista interiormente de un circuito magnético o núcleo estator 
"B", constituído por un paquete le iaminaciones de acero al 
silício, cuyas ranuras contienen espiras de conductor de cobre 
formando las bobinas o devanado "C". Este devanado está unido 
a la red de alimentación mediante las terminales alojadas en una 
caja de conexiones "D''. El conjunto de estas piezas constituye el· 
estator del motor. 

En ambos extremos del estator van montados los sopones de cojinetes 
o tapas "E" que permiteTL por intermedio de los rodamientos 
"F", la rotación de un eje o flecha "G" sobre el cual se eTL<;ambla 
el núcleo rotor "H", constituído a su vez por un paquete de 
laminaciones de la misma naturaleza que las del estator y. como 
aquellas. provistas también de ranu~as. 

En los motores de inducción tipo jaula de ardilla dichas ranuras están 
ocupadas por barras de cobre o de aluminio cuyas extremidades 
por uno y otro lado del núcleo están conectadas entre sí por los 
anillos de conocircuito "1". El conjunto de las barras y de los 
anillos se asemeja bastante a una ''jaula de ardilla", expresión que 
da el nombre a este tipo de motor conocido también como "motor 
con rotor en cortocircuito" por estar el circuito eléctrico formado 
por las barras, efectiva y definitivamente puesto en cortocircuito 
por los anillos. 

Industria' IEM, s.a .• de c.v. Planta Motores 
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A B 

G 

J 

Fig. 1.- Cene esquemático de un motor de ind~cción tipo jaula de ardilla. 

La flecha sobresale por una de las tapas de manera que pennita accionar 
una carga, mientras que por el otro extremo acciona generalmen­
te un ventilador "K" que impulsa aire a la carcaza .con el fin de 
asegurar su enfriamiento. Una cubierta metálica "!.:'protege el 
ventilador contra contactos -accidentales. 

La descripción anterior nos permite definir los órganos esenciales, cuyo 
conocimiento es necesario para comprender el funcionamiento, 
pues corresponde a un tipo de motor perfectamente clásico y muy 
conocido y, sólo tiene por objeto, fijar las ideas. puesto que 
existen numerosa~ variantes de construcción las cuales se descri­
birán brevemente en la tercera parte de este mismo capítulo. 

Para este objeto el motor se divide en tres panes principales: 

a) ESTATOR 

b) ROTOR 

e) PARTES MECANICAS Y ACCESORIOS 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 
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CAPITULO !-CONCEPTOS BASICOS Y CLASIACACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION 

a) ESTATOR 
El estator se compone de las siguienteS partes: 

I.a.l.- CARCAZA.- Es el soporte mecánico de la máquina y puede ser 
de fundición de fierro gris 6 armada de lámina de acero suave 
rolada en frío (fig. 2) dependiendo del tipo de motor diseñado y 
de los recursos de mailUfactura disporiibles. 

I.a.2.- NUCLEO ESTATOR.- Como ya se dijo antes, forma parte del 
circuito magnético y está constituido por un paquete de lamina­
cienes de acero al silício con espesores que varían entre 0.-15 y 
0.65 mm. (fig. 3) previamente troqueladas con la forma. dimen­
siones y número de ranuras requerido. Cuando es necesario 

Carcaza ro!ad 

Carcaza fundid 

Fig. 2., Carcaza. 

reducir al mínimo las pérdidas en el acero, a dichas !ami naciones 
se les da un recubrimiento con materiales aislantes y se someten 
a un proceso de recocido para desarrollar al máximo sus propie­
dades eléctricas. Las laminaciones de estator se unen por medio 
de soldadura y soleras de sujeción o se sujetan por medio de cinta 
de lámina para formar el núcleo estator. 

l.a.3.- BOBINAS O DEVANADO.- Ya ensamblados el núcleo y la 
carcaza se coloca el devando formado prácticamente por un 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 
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conjunto de bobinas simples que integran la pane eléctrica del 
estator. Dichas bobinas están constituidas por un hilo conductor 
que es arrollado sobre si mismo un número previsto de vueltas 
(fig. 4) y dich9 conductor elemental está formado en·la mayoría 
de los caso~ por uno o varios alambres de cobre cubiertos con una 
fina película de esmalte aislante. Un grupo de bobinas consta de 
una. dos o más bobinás simples que no estan conectadas entre sí 
sino que desde su pnncipio hasta su final el conductor es comí-· 
nuo. 

Fig. 3.· l.aminaciones de rotor y estator. 

De acuerdo al diseño de cada motor y a las caracteristicas deseadas se 
hace la conexión interna de los grupos de bobina a los cables que 
habrán de servir de terminales casi siempre por medio de solda­
dura autógena y de acuerdo a un diagrama emitido por el depar-

Industrias I.L\1, s.a., de c.v. Planta Motores 
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CAPITULO I-CONCEPTOS BASICOS Y CLASIACACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION 

Alambre esmaltad 

Aislanúento separador 
debobi~ 

Cuña de cierr 

lb-<:r<C::..:.J¡.-; )x 

:-~~ 
- ¡...--Aislanúento de ranura 

Fig 4.· Vista convencional de bobinas y aislamientos en ranura de laminación de estator. 

· tamento de diseño. Al final de dichos cables se ensamblan zapatas 
de cobre formando las terminales que habrán de alojarse en. la 
caja de conexiones, estas terminales obtenidas del devanado 
serán las que reciban la ener~ía eléctrica a transformar. 

l.a.4.- AISLAMIENTOS.- Existen varias clases de aislamientos depen­
diendo mucho de los materiales que lo componen y de acuerdo a 
la temperatura línúte que es capaz de soportar un aislanúento sin 
modificar sus propiedades características, se clasifican como se 
indica en la tabla l. 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 
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núento entre fases o a tierra, se utilizan las mangas. Para cubrir 
la soldadura de las conexiones se utiliza cinta eléctrica y para 
amarrar los cabezales de las bobinas se puede utilizar cordón de 
cinta de v1drio. 

I.a.4.4.- IMPREGNADO.- Una vez que se han colocado las bobinas al 
núcleo, que se han conectado y que· se han hecho las pruebas 
preliminares y de inspección, es muy importante someterlo a una 
impregnación con barruz aislante. La impregnación de los'arro­
llanúentos mediante barnices aislantes tiene como objetivo: me­
jorar el aislanúento y protegerlo de la humedad, favorecer la 
disipación del calor desarrollado en los arrollanúentos al rellenar 
todas las cavidades de aire - que es un mal conductor del calor-, 
dar rigidez mecánica al conjunto del arrollamiento y protegerlo 
de la acción de influencias exteriores (vapores corrosivos, bactt:­
rias, etc.). 

Además de las esenciales características aislantes es imprescindible que 
el bam1z tenga las siguientes propiedades: estabilidad térmica, 
resistencia al envejecimiento, buena conductividad calorífica, 
máxima penetración, mínima contracción, elasticidad, no agresi­
vidad hacia los alambres esmaltados, resistencia a la centrifuga­
ción, a la humedad, ácidos, etc. 

La clasificación de los barnices aislantes resulta al agruparlos según su 
clase iérmica, de manera semejante a la expuesta para los aisÍa­
núentos. 

b).- ROTOR. 
Las partes que componen el rotor son las siguientes: 

Lb. l.- FLECHA.- Es el medio transnúsor de la energía mecánica obte­
nida, a la carga aplicada al motor y se manufactura de acero con 
ligero contenido de manganeso, azúfre y fósforo (fig. 2). 

I.b.2.- NUCLEO.- El rotor del motor de inducción tipo jaula de ardilla 
es el tipo niás común, más simple y más robusto de construcción 
imaginable.y es prácticamente indestructible. Para mecanizar un 
rotor, se apilan las Iaminaciones previamente troqueladas y, des­
pués de haberlas montado sobre un mandril, todas las barras y los 
anillos de ambos extremos se funden a presión formando una sola 
pieza. El material usado es una aleación de alunúnio. La colada 
se hace a presión por razones de rapidez y de costos (fig. 2). 
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CAPITULO !-CONCEPTOS BASICOS Y CLASIACACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION 

En los motores .grandes con núcleos mayores de veinte pulgadas de 
longitud se utiliza otro método: una barra de cobre desnudo se 
coloca en cada ranura y en ambos extremos de las barras se 
sueldan los anillos tambien de cobre formando a la ve'z una sola 
pieza. Este' tipo de construcción se lleva a cabo debido a la 
dificultad que:existe para fundir aluminio a presión en longitudes 
de núcleo considerablemente grandes. 

Se ha desarrollado un método de construcción moldeando, usando cobre 
para las barras y los anillos extremos. Esto por supuesto permite. 
el uso de ranuras pequeñas, dejando más hierro para llevar las 
lí'neas de flujo magnético. El proceso en sí, es complicado por la 
alta temperatura de fusión del cobre y, se deben tomar precau­
ciones especiales para prevenir aleaciones del cobre por fundi­
ción del acero. 

Después de formar el núcleo por cualquiera de los métodos anteriores 
se ensamblan el núcleo y la flecha. Entre los diámetros de ambas 
piezas existe una ligera interferencia, o sea, que el diámetro 
interior del núcleo es ligeramente menor que el diámetro de la. 
flecha. El núcleo se flamea con el objeto de eliminar rebabas y a 
la vez dilatarlo y poder ensamblarle la flecha para formar una sola 
pieza compacta. Finalmente, el conjunto se balancea dinámica­
mente. En cada cara lateral del rotor y unidas a los anillos de · 
cortocircuito se disponen unas aletas o aspas las cuales al girar el 
rotor. remueven el aire contenido en el motor, mejorando la 
refrigeración del mismo. 

En la práctica se pueden encontrar varios tipos de ranuras en los rotores 
. de jaula .. los tipos de ranuras más utilizados son los de ranura 
profunda y ranura de doble jaula simulada. El tipo de ranura y las 
dimensiones de la misma dependen de la potencia y del diseño 
de cada motor de acuerdo a las características que ofrecerá el 
mismo y cuya clasificación se detallará más adelante. 

· l.b.3.- RODAMIE1\TOS.- Generalmente, al menos para los motores de 
armazón 360T y menores, los rodamientos son de bolas y prelu­
bricados, esto significa que tienen una reserva de grasa para un 
funcionamiento aproximado de diez mil horas (fig. 5); pero para 
los motores más potentes se utilizan rodamientos de rodillos en 
el lado de carga del motor además de que se prevee un engrasador 
por cojinete y se incluye una válvula de grasa destinada a evacuar 
las grasas viejas o excedentes (fig. 6). El montaje de los rodamien-
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CAPITULO !-CONCEPTOS BASICOS Y CL.ASIACACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION 

tos debe tener en cuenta la dilatación longitudinal que la· flecha 
sufre a consecuencia del calentamiento del rotor. 

Espacio 
con 

Tapón 

Placa de Cavidad para 
grasa de 
reemplazo 

Rodamiento 
prelubricado ---'-~ Sello de hule 

1 """"-..,¿~ 

e).- PARTES MECANICAS Y ACCESORIOS 
A continuación una breve descripción de estas panes. 

!.c. l.- TAPAS.- Son panes mecánicas de sostén, pues en ellas se alojan 
los rodamientos o baleros que sirven de apoyo al rotor. Por lo 
general se construyen de fierro fundido. 

El maqui nado de los alojamientos de cojinete y de los ajustes de 'la 
carcaza y las tapas ·debe· ejecutarse muy cuidadosamente. Es 
importante que el centraje del rotor sea lo más perfecto posible, 
para que el entrehierro sea rigurosamente idéntico en todas las 
direcciones; el cuidado con que se efectúan estas operaciones 
influye mucho en la calidad de los m'otores. 

l.c.2.- CAJA DE CONEXIONES.- Esta es una pieza que da protección 
· mecánica a las terminales, se col)Struye de fundición de· fierro o·· 

de aluminio. Las demás piezas que constituyen el motor son 
partes común y corrientes y entre ellas se encuentran: 

Tornillería. 
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Tapa posterior 

Cubierta de 
rodamiento 

Placa Descriptiva. 

Pintura. 

Grasa. 
_ Empaques, etc. 

~Grasera 

Conducto de grasa 

Tomillo Ac. cab. 
// hexagonal y roldana 
/ de presión. 

Pe~-§---~-
F1echa --Caja de grasa 

Drene de grasa 

Impulsor de grasa 

Rodamiento 
------ Tapón drene 

Fig. 6.- Vista en sección convencional e ensamble, mostrando lubricación del rodamiento con 
grasa. 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 



,, 

CAPITULO 11-PRINCIPIOS DE OPERACION Y FUNCIONAMIENTO. 

CAPITUWll 

PRINCIPIOS DE OPERACION Y FUNCIONAMIENTO. . 

Il.l.- VELOCIDAD DE SINCRONISMO.- La velocidad de sincronis­
mo. es la del ca~po giratorio, epresado por el número de revo­
luciOnes por mmuto (RPM). Solo depende de la frecuencta del: 
sistema y del número de polos del motor. Se expresa mediante la 
relación: 

Vs = ( 120 f)/p 

En la que: 

Vs = velocidad de sincronismo 

f = frecuencia en ciclos por segundo (Hz) 

p = núrriero de polos del devanado estatórico 

Esta relación demuestra que la velocidad de sincronismo es inde­
pendiente de la tensión, así éomo del número de fases de la red 
de alimentación. 

11.2.- DESLIZAMIENTO.- En un motor de inducción sometido a una 
carga, es decir, sufriendo un Cierto par resistente, existe un campo 
girando a la velocidad de sincronismo, mientras que el rotor gira 
más lentamente, condición absolutamente necesaria, tal como 
hemos visto, para que este motor suministre un par. Todo sucede, 
pues, como si el rotor se deslizase con respecto al campo en el 
sentido opuesto al sentido de rotación común. 

Si se designa por V, la velocidad de sincronismo y por Ve la velocidad 
en carga. se llama deslizamiento "S" del rotor a la relación, 
expresada en tanto por ciento: 
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• CAPITULO II·PRINCIPIOS DE OPERACION Y FUNCIONAMIENTO. 

S= (Vs- Vc)xlOO/Vs 

A igualdad de velocidad de sincronismo y de potencia, un motor es wnto 
más satisfactorio cuanto mayor es su velocidad en carga. 

ll.3.- FACI"OR DE POTENCIA.- Cuando una corrienie alterna senoi­
dal atraviesa un circuito, la tensión y la ·intensidad que engendra 
en el mismo varían· según una misma ley seno ida! de idéntico 
período. Cada una de ellas pasa, una vez por período, por un · 
máximo y por un mínimo. Pero, generalmente, el máximo de la 
tensión no se produce al mismo tiempo que .el máximo de la 
intensidad, y lo mismo sucede, por consiguiente, para los valores 
mínimos. 

La tensión tomada como origen, tiene por ecuación: 

v·= V Senwt 

Mientras que la intensidad se expresa por: 

i = 1 Sen ( wt + <1>) 

Siendo <1> el angula de defasaje. 

Un circuito resistivo puro es aquel que no es afectado por ningún 
coeficiente de auto-inducción ni de capacidad, caso rarísimo en 
la práctica. Este circuito constituye el único caso en el que no hay 
defasaje entre la tensión y la intensidad (<1> = 0). 

Se denomina circuito capacitivo, aquel en el que la intensidad de corrien­
te está adelantada con respecto a su tensióri. Este nombre se . 
deriva de que justamente una propiedad característica de los 
capacitares es producir un defasaje hacia adelante de la corriente 
que lo atraviesa. 

Se llama circuito reactivo, aquel en que la intensidad está retrazada con 
respecto a la ·tensión tal como se representa en la figura 8. Este 
tipo de circuito se designa tambien con el calificativo de inductivo 
debido a la pro_piedad que poseen las bobinas de auto-inducción 
de retrazar respecto a la tensión la intensidad que los atraviesa. 

El ángulo de defasaje <1> es tanto mayor cuanto más imponante es el 
efecto inductivo del circuito. Pero no puede alcanzar 90", puesto 
que no existe inducción perfecta, lo que requeriría una bobina 
desprovista de toda resistencia eléctrica. 

Los circuitos estatóricos de los motores de inducción son reactivos; su 
intensidad está retrasada con respecto a la tensión tal como indica 
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CAPrTULO !~PRINCIPIOS DE OPERACION Y FUNCIONAMIENTO. 

la figura 8. El defasaje no se expresa mediante el ángulo <t> sino · 
mediante su coseno, al cual se le llama Factor de Potencia. 

Conviene, evidentemente que el factor de potencia del motor·se aproxi­
me todo lo ,posible a 1, lo que quiere decir que el ángulo de 
defasaje debe ser lo más reducido posible . 

. Eii la práctica se pue.de elevar el factor de potencia de. una instalación 
con la ayuda de capacitares. Pero siempre es más conveniente, en 
igualdad de circunstancias, utilizar un motor de Cos <t> elevado. 

II.4.- PARES.- Se han examinado ya los efectos del campo giratorio en 
el rotor y cómo nacen las fuerzas elementales que originan el par 
motor. Pero este par no tiene un valor constante en cualquier 
circunstancia sino por el contrario, varía en función de la tensión 
de alimentación del motor y según su velocidad de rotación. Si 
logramos que la tensión de alimentación permanezca constante, 
podemos trazar la curva característica par-velocidad de un motor, 
llevando sobre esta gráfica, por una parte, los pares y por otra las 
diferentes velocidades correspondientes ( fig. 9). Esta caracterís­
tica muy imponante, es la base del funt iouamiento de los motores 
de inducciórL En el momento del arranque, cuando la velocidad 
es prácticamente nula, el par tiene un valor igual a Ta que se 
denomina par de arranque. Luego la velocidad aumenta hasta 
que el par disminuye hasta el valor T 0 , par núnimo. Luego, al 
seguir aumentando la velocidad, el par vuelve a crecer hasta 
alcanzar el valor T m o par máximo. Finalmente, a panir de ahí, 
el valor del par disminuye para hacerse nulo a la velocidad de 
sincronismo. 

Si a esta gráfica llevamos el valor del par nomina: es decir, el valor del 
par que determina la potencia norrúnal, obtenemos el punto de 
funcionamiento P. cuya qtra coordena.da es la velocidad en carga, 
V n. Para otra potencia, es decir, para otro par, T' por ejemplo, el 
punto de funcionamiento pasa a P', rrúentras que la velocidad en 
carga pasa a ser V' o. Si arrancamos un motor en \·acío, su punto 
de funcionamiento describe toda la característica durante la corta 
duración del arranque, y su veloci.dad de equilibrio se establece 
muy cerca de la velocidad de sincronismo, es decir, que su punto 
de funcionamiento esta en Pv. Cuando aumentamos el par resis­
tente, el punto de funcionamiento remonta la curva característi­
ca. Mientras el par resistente permanezca comprendido entre O 
y tm, el motor estará en régimen estable; la velocidad disminuye 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 



CAPITULO I~PRINCIPIOS DE OPERACION Y FUNCIONAMIENTO. 

si el par aumenta y viceversa y, a cada valor del par corresponde 
un valor de la velocidad y nada más. 

Pero si el par resistente sobrepasa, aunque sea muy ligeramente el valor 
· T m, el mowr cesa de girar; se dice que se ha "desenganchado" y, 

por este motivo, T m recibe a veces la denominación de par de 
desenganche. Pero.si luego reducimos lentamente e!" par resisten­
te, el motor permanece parado mientras no demos a este par un 
valor inferior al par de arranque Ta. Sin embargo, esta condición 
no es aún suficiente para que el motor pueda arrancar con nor­
malidad. Es preciso, necesariamente, que el par resistente sea 
inferior al par mínimo To, para que el funcionamiento del motor 
sea correcto. Si mantenemos el par resistente, por ejemplo en el 
valor T', el punto de funcionamiento del motor estar:í en P¡ o en 
P2, según que la aplicación de este par al motor se haga antes o 
después de su paso por el par mínimo T o- Pero, en ambos casos, 
el motor no ha alcanzado su velocidad de régimen. La zona de la 
característica par-velocidad a tensión constante comprendida 
entre el par de arranque Ta y el par máximo T m caracteriza un 
funcionamiento inestable del motor, y no debe ser utilizada en 
funcionamiento normal; para un par resistente dado, puede ha­
berdos velocidades distintas derotacióTL y una variación negativa 
del par puede originar igualmente una variación negativa de la 
velocidad (Zona T0 - T m). . 

' 
Se ha precisado que la característica par-velocidad de la figura 9, estaba 

establecida a tensión constante. En igualdad de condiciones, el 
par suministrado por un motor de inducción varía con el cuadrado 
de la tensió'n de alimentación. Si se aplica a un motor de este tipo 
un par resistente igual a su par nominal (para tensión nominal), 
mientras que la tensión de la red a la que está conectado es, por 
decir, inferior en un 1 O.o/c a su tensión nominal, todos los valores 
del par de este motor quedarán disminuí dos en un ::!0%. 

1!.5.- POTENCIA· Existe una relación rígida entre el parT de un motor, 
su potencia P y su velocidad angular de rotación W: 

P = TW o también T = P!W 

Cuando T está dado en libras-pie por segundo y W en radianes por 
segundo, P se obtiene en libras-pie por segundo. Pero es fácil 
pasar a las unidades usuales. 
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CAPITULO I~PRINCIPIOS DE OPERACION Y FUNCIONAMIENTO. 

Sabemos que 2ii radianes equivalen a Ün ángulo de 360°, es decir, a una 
vez la circunferencia. Asi pues, un motor girando an revoluciones 
por minuto, posee una velocidad angular de: 

W = 2n x RPM Radianes/minuto. 

Por otra parte, un caballo de potencia (C.P.) equivale a: 

33000 Lb-pielmin. 

por lo tanto: 

P= (fx2nxRPM)/33000 = (fxRPM)/5250 (en C.P.) 

y de donde 

T = (5250 x P)!RPM (en Lb-pie) 

CUESTIONARIO 

1.- ¿Qué es la velocidad de sincronismo? 

2.- Describa el "deslizamiento". 

3.- ¿Qué es el factor de potencia? 

4.- En una gráfica indique los pares del motor eléctrico. 

¿cómo se encuentra la potencia (en CP) del motor? 
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Fig. 7 Oefasaje entre el voltaje y la intensidad de corriente en un circuito reactivo. 
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·Par 

Zona de funcionamiento 
inestable. 

Tm 
Zona de 
funcionamiento 
estable. 

Tc~-------+------------------------~--------nP 

Pv 
o L-------~--~----------~------~--~--Trr~L-~~ Vr Vd V'c Ve Velocidad 

Fig. 8.· Curva caracterlstica Par-Velocidad de un motor de inducción, jaula de ardilla. 
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CAPITUWID 

CLASIFICAOON Y NORMAS DE LOS MOTORES DE INDUCOON 

In. l.- Los motores de inducción se pueden clasificar de varias formas 
(fig. 10).: 

a).- Por su construcción eléctrica. 

Jaula de ardilla 

Rotor devanado. 

b).- Por su construcción mecánica. 

Abiertos a prueba de goteo. 

A prueba de intemperie. 

Totalmente cerrados sin ventilación. 

Totalmente cerrados con intercambiador de 
calor. 

Totalmente cerrados con ventilación forzada. 

A prueba de explosión. 

e).- Po[ su tipo de montaje. 

Horizontales. 

Venicales. 

d).- Por su rango de voltaje. 

220/440 Volts. 

2300 Volts 
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.CAPITULO 111-Ci..ASIFlCACION Y NORMAS DE LOS MOTORES DE INDUCCION 

4000 Volts 

6600 Volis 

e).- Pot su tipo de aplicación. 

Usos generales. 

U sos específicos. 

ill2.- NORMAS.- En los primeros días de los motores eléctricos, cada 
fabricante los construía de acuerdo a sus propias Normas. Cada . 
marca de motor tenía diferente nomenclatura. dimensiones, rari­
gos de valores, etc. El resultado final fue una total confusión en 
el campo. Para remediar esta situación se estableció en los Esta- . 
dos Unidos una asociación oficial conocida como National Elec­
trical Manufacturers Association (NEMA).· 

La Norma Oficial Mexicana (NOM) para equipo eléctrico se basa, y es 
prácticamente una traducción al castellano de las normas NEMA 
NEMA es una organización no lucrativa subsidiada y soportada 
por los fabricantes y proveedores de equipo eléctrico. Sus normas 
son adoptadas por el interés público pretendiendo así, facilitar el 
entendimiento entre el fabricante y el usuario así como asesorilr 
al cliente en la selección y obtención del producto apropiado a 
sus necesidades. · 

lll.2.1.- OTRAS NORMAS.- A pesar de que casi la totalidad de las 
normas usadas en la manuf:Jctura de motores eléctricos son esta­
blecidas por NEMA o NO M. existen algunas otras normas que 
se utilizan. tales como las dell)::EE (lnstitute o( Electrical and 
Electronic Engineers) para aislamientos, las del JIC (Joint ln­
dustry Conference) para requerimientos del equipo para la in­
dustria automotriz, etc .. 

lll.3.- DISEÑO ELECTRICO.- Por lo que a·diseño eléctrico se refiere, 
los motores eléctricos de inducción tipo jaula de ardilla se clasi­
fican en cinco diferentes: 

Diseño NEMA A 

Diseño NEMA B 

Diseño NEMA C 

Diseño NEMA D 

Diseño NEMA F 
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CAPITULO IV-SELECCION, APUCACION Y MANTENIMIENTO DE MOTORES DE INDUCCION TIPO JAULA 

CAPITULO IV 

SELECOON, APUCACION Y MANfENlMIENTO DE MOTORES DE 
INDUCCION TIPO JAULA. 

SELECCION 
En el presente trabajo se indican los puntos notables en la selección y · 

aplicación de los motores de inducción tipo jaula, que en la 
actualidad son manufacturados por las ~m presas dedicadas a ello. 

Es posible que la mayoría de ustedes conozcan los diferenies tipos de 
motores de inducción que existen; en la figura 10 se indica un 
cuadro sinóptico de los principales diseños conocidos, de los 
cuales hablaremos más particularmente de los motores trifásicos, 
tipojaula de ardilla, que son los más empleados enhuestra indus-
tria en general. ' 

Por lo tanto. para una mejor explicación dividiremos estos 'motores tipo 
jaula en dos grandes grupos, de acuerdo a su diseño: 

l. MECANICO. 

2. ELECTRICO. 

IV.L DISEÑO MECANICO. Al hablar del diseño mecánico nos referi­
mos al tipo de construcción o protección mecánica que poseen 
los moiores para operar satisfactoriamente -en las condiciones 
ambientales y de seguridad para las que fué seleccionado, estos 
tipos son los siguientes: · · 

a) A prueba de goteo (APG) 

b) Totalmente cerrados con ventilación exterior 
(TCCVE) 

e) Protegidos contra la Intemperie tipo I (WP I) 
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CAPITULO IV-SELECCION, APUCACIÓN Y MANTENIMIENTO DE MOTORES DE INOUCCION TIPO .iAuLA 

d) Protegidos contra la Intemperie tipo II (WP Il) 

Además por la posición de la flecha se dividen en: 

l. H.orizontáles. 

2. Venicales. 

La descripción de cada uno de los tipos anteriores es: 

IV.I.a) A PRUEBA DE GOTEO. Estos motores, como lo indica su 
denominación, están constru(dos para impedir que líquidos que 
goteen, con ángulo de proyección no mayor de 15• con respecto 
a la venical, penetren hacia el interior del motor; sin embargo, el 
aire del medio ambiente tiene libre acceso al interior, con lo cual 
se tiene una muy buena disipación de la temperatura de los 
devanados y núcleos del motor. 

La aplicación de este motor es la más generalizada en la industria y se 
les encuentra montados en máquinas-herramientas, ventilado­
res, bombas centrífugas, cienos tipos de transponadores, etc. Es 
decir, en general estos motores encuentran ~u aplicación en 
aquellos lugares en donde el medio ambiente no sea perjudicial 
a las panes internas del motor y además no haya salpicadura de 
líquidos. 

IV.I.b) TOTALMENTE CERRADOS CON VENTILACION EA"TE­
RI O R. Este tipo de construcción nos proporciona un motor 
totalmente hermético y por lo tanto el aire del medio ambiente 
nunca llega a tocar sus devanados y núcleos. 

La disipación de la temperatura del motor se hace por radiación a través 
de la superficie aleteada de·la carcaza o armazórL Además, este 
calor es barrido por la acción de un ventilador que va montado 
sobre la extensíón frontal de la flecha, por lo tamo, al girar ésta, 
obliga a disipar máS rápidamente la temperatura o calor del 

.motor. 

Este tipo de motores se aplican para mover máquinas o equipos instala­
dos en ambientes polvosos, abrasivos, húmedos y/o ligeramente 
COrroSIVOS. 

Se les encuentra acoplados a máquinas-herramientas, ventiladores, 
transportadores, quebradoras, etc. En' general su aplicación es en 
aquellos lugares en donde el medio ambiente puede ser perjud.i­

. cial a las panes internas del motor. 
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Es extremadamente importante entender las características de cada uno 
de estos diseños. En la mayoría de los casos se usará el diseño 
NEMA B. Pero habrá ocasiones en que un diseño A. C o D puede 
manejar mejor la carga. 

La gráfica de la fig. 1 O, muestra las curvas par-velocidad para. dichos 
diseños NEMA A. B, C, D y F. . 

Las características de los dÍseños Ay B son muy similares. La dif~renci:i 
estriba en que las corrientes máximas o de arranque para el 

. diseño B estan limitadas por normas; no así para el diseño A. ·· 

El diseño A tiene un par de arranque ligeramente más bajo y un par 
máximo ligeramente más alto que el diseño B. Un motor con 
diseño. C, tiene un par. de arranque mayor que el A o el B (:!:!5% · 
aprox.). En cambio el par máximo es menor que para los diseños 
A o By a pesar de que no hay un punto definido para este par, su 
valor se establece en 190% aproximadamente. 

El diseño NEMA D desarrolla un par de arranque muy alto y es aproxi­
madamente el 275% del par a plena carga. Sin embargo, como 
puede verse en la curva, el par decae gradualmente durante el 
período de aceleración, por lo que no hay un par máximo 6 de 
desenganche bien definido como en los diseños A y B. 

El diseño NEMA F tiene un par de arranque muy bajo y un par máximo 
moderado. Su única característica deseable es la baja corriente 
absorbida en el arranque. 

CUESTIONARIO 

1.- ¿cómo se clasifican Jos motores? 

. 2.- ¿Qué normas rigen la fabricación de los motores? 

3.- Por su diseño eléctrico ¿.cómo se clasifican los motores? 
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Motor vertical con fleCha hueca, alto 
empuje axial, base bpo P. 

Motor vertical totalmente cerrado 
con venttlaci6n exterior, flecha 
s6hda, alto empuja axtal, con base 
ttpoP. 

Fig. 9 • Tipos de motonts. 
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CAPITULO IV-SELECCION, APUCACION Y MANTENIMIENTO DE MOTORES DE INDUCCION TIPO JAULA 

IV.I.c) PROTEGIDOS CONTRA l.A INTEMPERIE TIPO l. "Una má­
quina a prueba de intemperie tipo 1 es una máquina abierta cuyas 
entradas para ventilación están construídas, de manera que se 
logre minimizar la entrada de la lluvia, nieve y partículas de aire 
"cargadas", transportadas por (y/o a través de) el aire hacia las 
partes eléctricas, y cuyas abenuras de ventilación están construí- · 
das para prevenir (impedir) la entrada de una barra cilíndrica de 
19 mm (3/4") de diámetro". · 

IY.I.d) PROTEGIDOS CONTRA l.A INTEMPERIE ll. "Una máquina 
a prueba de intemperie Tipo n es una máquina abiena cuyas 
entradas para ventilación están construídas de manera que se 
logre minimizar la entrada de lluvia, nieve y partículas de aire 
"cargadas", transportadas por (y/o a través de) el aire hacia las 
partes eléctricas, y cuyas abenuras de ventilación estén construí- . 
das para prevenir (impedir) la entrada de una barra cilíndrica de 
19 mm. (3/4") de diámetro". Los pasajes de ventilación, tanto a 
la entrada como a la salida, deberán estar dispuestos de tal 
manera que aire de alta velocidad y partículas de aire "cargadas" 
sopladas hacia la máquina por te ~:1porales o vientos fuertes, 
pudien ser descargados sin entrar : n los pasajes internos de 
ventilación que van directamente hacia las partes eléctricas de la 
máquina propiamente dicha. La trayectoria normal del aire de 
ventil<o~ción que entra a las panes eléctricas de la máquina, debe 
ser conducida por medio de deflectores o cuerpos separados de 
manera que produzcan por Jo menos tres cambios de dirección, 
no siendo ninguno de ellos menor de 90°. Además, se deber~ 
proveer la trayectoria del aire de entrada, de una sección de baja 
velocidad que no exceda Jos 183 metros por minuto (600 pies por 
minuto), para minimizar la posibilidad de que se transpone hacia 
adentro de las panes eléctricas de la máquina, humedad o sucie­
dad. 

IV.!. l. HORIZONTALES.- Tal como lo indica el nombre la operación de 
la flecha del. motor es horizontal, esta es la construcción más 
generalizada y se combina con las descripciones mencionadas 
anteriormente. 

Por lo tanto tendremos: 

Motores horizontales a prueba de goteo; motores horizontales totalmen­
te cerrados con ventilación exterior, etc. 
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CAPITULO IV-SELECCION, APUCACION Y MANTENIMIENITO DE MOTORES DE INDUCCION TIPO JAULA 

IV.I.2. VERTICALES.- Este es el caso típicó de los motores que se 
acoplan a bombas de pozo profundo, de re circulación o en má­
quinas cuyos 'diseños requieren que el motor opere con la flecha 
en posición vertical. · 

Igual que en el caso anterior, esta construcción se combina con las 
protecciones indicadás en a), b), e) y d). · 

Existen en la industria un tipo de motores que por su aplicación en 
ambientes altamente peligrosos requieren de una construcción 
muy especial y éstos son los motores totalmente cerrados eón 
ventilación exterior a pmeha de explosión 

Un motor a prueba de explosión, tiene una construcción muy similar al 
motor· totalmente cerrado, con la excepción de los espesores 
núnimos recomendados por los Laboratorios Underv.Titers de 
U.S.A, en la carcaza, tapas y caja de conexiones, así como ajustes 
muy precisos entre las tapas y la salida de la flecha, ajuste entre 
tapa y carcaza, cierre con superficie maquinada entre las dos 
mitades de la caja de conexiones, temperatura superficial que no 
e.ccede de SO"C totales, etc. Los motores a prueba de explosión 
se clasifican de acuerdo al Código Nacional Eléctrico de U.S.A 
(National Electric Code) en 3 clases: 

ClASE l. Líquidos y vapores o gases combustibles. 

CLASE 11. Polvos combustibles. 

CLASE IIl. Fibras inflamables. 

A su vez las Clases 1 y li se dividen en grupos: 

CLASE 1 

Grupo A: Acetileno 

Grupo B: Hidrógeno, gases o vapores de peli­
grosidad similar cbmo gases fabricados. 

Grupo C: Etil, Etileno, Ciclopropano. 

Grupo D: Gasolina, Hexano, Nafta, Bencina, 
Butano, Propeno, Alcohól, Acetona, Bensol, 
Gas Natural. 

Grupo E: Polvos metálicos, incluso Aluminio 
o Magnésio y otras aleaciones comerciales. 
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CAPITULO IV-SELECCION. APUCACION Y MANTENIMIENTO DE MOTORES DE INDUCCION TIPO JAULA 

CLA.SE 11 

CLASE III 

Grupo F: Carbón Negro, Antracita o polvo 
de Coque. 

Grupo G: Harina, Almidón, polvo de granos. 

- Fibras Textiles. 

División l. Comprende locales donde pueden existir gases o vapores 
inflamables, durante condiciones normales de operación. duran­
te reparación o mantenimiento. 

División 2. Comprende locales en donde se manejan gases o vapores 
inflamables o líquidos volátiles, ya sea en sistemas cerrados o 
confinados dentro de recipientes adecuados, donde se evitan 
normalmente concentraciones peligrosas por medios mecánicos 
positivos de ventilaciórL 

Las áreas adyacentes a los locales clasificados como División 1, hacia los 
cuales puede haber flujo ocasional de gases, también pertenecen 
a la División 2. 

Esta División, por lo consiguiente, se considera no peligrosa y por lo 
tanto pueden usar motores totalmente cerrados con ventilación 
exterior estandar, con excepción del ventilador que debe ser de 
material no chispeante. 

Los motores para los Grupos ~By C deberán ser llenados con algún 
gas inerte. Estos motores tienen tapas herméticas y sellos de 
aceite alrededor de la flecha, para reducir las fugas del gas al 
mínimo, además tienen instrumentos lectores de presión p·ara 
que en caso de algüna falta 'de presión, el sistema de control 
desconecte el motor, al mismo tiempo que haga funcionar una 
alarma. Estos motores son muy costosos, por lo tanto sólo se 
emplean en zonas demasiado peligrosas. 

Los motores a prueba de explosión deberán tener paredes y un espesor 
mínimo adecuado para impedir que una explosión interna dete­
riore la carcaza o tapas, también las distancias de fuga deberán 
tener una longitud tal que los gases calientes que se producen 
internamente por una explosión o corto circuito, se deben enfriar 
para que al salir al medio ambiente no presenten un foco de 
principio de ignición. . · 
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CAPITULO IV·SEl.E::ION. APUCACION Y MANTENIMIENTO DE MOTORES DE INOUCCION TIPO JAULA 

Lo anterior se.logra con espesores mínimos de 3/8 de pulgada y longitu­
des de fuga mínimo de 2 a 25 pulgadas y con claros entre partes 
fijas y móviles (tapas y flecha) de· 25 milésimas de pulgada máximo · 
al diámetro, contando además con sellos en las flechas de mate­
rial no chispeante, bronce o latón, con lo aial se evita cualquier 
producción de chispas entre panes fijas y panes móviles. 

Es muy importante hacer ~otar que cuando Uii motor aprobado por U .L 
para locales peligrosos es abieno para su reparación, la aproba­
ción queda anulada ·automáticamente a no ser que un Inspector 
autorizado por U.L esté presente para vigilar el trabajo de 
reparación y armado del motor, cenificando esta persona el uso 
del motor para áreas peligrosas, además se deberá agregar una 
placa que diga "REPARADO" autorizada por el Inspector de 
Underwriters Laboratories, lnc. 

·rv.2.-DISEÑO ELECfRICO 

Por lo que a diseño eléctrico se refiere, se fabrican los siguientes: 

DISEÑOS 

DISEÑOC 

DISEÑO O 

IV.2.1.-DISEl'W B 

El diseño "B" correspondé a aquellos motores cuya corriente y pares de 
a·rranque son normales. Corriente de arranque normal se consi-. 
dera aquélla cuyo valor se encuentra entre 5 y 6 veces la corriente 
de carga plena de un motor y las cifras de los pares de arranque 
normales están tabuladas por las normas NEMA, así como por 
las normas nacionales (NOM y CONNIE), reconocidas oficial­
mente por la Secretaria de Industria y Comercio y elaboradas por 
los principales fabricantes de motores del País. Además, el desli­
zamiento de estos motores a carga plena debe ser de 1 a 5%. 

Obviamente, se comprende que este motor es el de mayor consumo y 
aplicación en la industria, ya que por propia .conveniencia los 
fabricantes de maqumaria llevan a cabo sus diseños, de tal mane· 
raque los motores que vayan a requerir sean los más apegados a 
lo que se conoce como motor estándar, desde el punto de vista 
de diseno eléctrico. (Ver gráfica No. 10.) 
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IV.2.2.- DISEÑO C. 
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El diseño "C" se refiere a aquellos motores que, teniendo una corriente 
normal de arranque. desarrollan pares de arranque superiores a 
los que desarrolla un motor de diseño "B". Los valores para par 
de arranque de diseño "C", también están tabulados tanto en las 
normas NEMA como en las nacionales. 

PA = 200'/c mínimo. 

Las características de este diseño hacen fácil de definir y comprender su 
campo de aplicacióTL ya que se refiere a todos aquellos casos en 
los que por la naturaleza de la carga, se requiere un momento con 
valor absoluto elevado, para vencer la inercia y una vez iniciado 
el movimiento, el comportamiento que se le solicita al motor es 
idéntico al del diseño "B". Un caso típico de aplicación para estos 
motores se refiere a transponadores, que por cualquier causa 

. 
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CAPITULO IV-SELECCION, APUCAC10N Y MANTENIMIENTO DE MOTORES DE INDUCCION TIPO JAULA 

prevista, tenga que iniciar un ciclo de trabajo con la carga aplica­
da. 

El deslizamiento de estos motores a carga plena debe ser de 2 a 5%. (Ver 
· gráfica No. 10) 

IY.2.3.- DISEÑO D 

El diseño "D" se refiere a motores que desarrollan· un par de arranque 
· nunca menor que el275% del par a carga plena con una corriente 

de arranque nonnal y con un deslizamiento que nos permita 
hacer 3 grupos; el primero, que es el que INDUSTRIAS IEM 
fabrica, tiene un deslizamiento de 5 a 8%; el segundo, requiere 
un deslizamiento de 8 a 13% y el tercero, de 13 a 18%. 

Los motores de este tipo de diseño tienen su principal aplicación en 
máquinas como cizallas, prensas y en general en todos aquellos 
casos en donde el equipo a mover viene dotado de un volante 
cuya función es almacenar energía para "sacar a flote" el motor, 
durante los lapsos en que se presenta la demanda máxima de 
potencia. 

Por lo consiguiente, al especificar un motor, entre otras características, 
es necesario mencionar.su tipo de diseño mecánico (protección 
contra el ambiente) y el tipo de diseño eléctrico. (Ver gráfica 1) 

CUESTIONARIO 

1.- Por su diseño mecánico ¿cómo se clasit .. !1los motores? 

2.- ¿cuántos tipos de motores hay? 

. 
Industrias IEM, s.a., de c.~:- Planta Motores 



CAPITULO V-APUCACION DE MOTORES DE INDUCCION 

DISE<;o 

A 

B 
e 

D 

CAPITUWV 

APLICACION DE M afORES DE INDUCOON 

El problema de la aplicación de motores de inducción jaula de ardilla, 
se reduce esencialmente a determinar con el máximo cuidado los 
factores siguientes: 

· l. Características de la carga y del motor. tal.es como: acoplamiento del 
motor a la carga, velocidad, capacidad en CP, pares requeridos, 
características de inercia, aceleración y ciclo de trabajo. 

2. Sistemas de arranque del motor en relación a la fuente de energía· 
alimentadora, tales como: variaciones permisibles de la tensión 
al aplicar la corriente de arranque y capacidad requerida en KV A. 

3. Condiciones ambientales· tales como: temperatura ambiente, altura 
sobre el nivel del mar, abuso mecá!~ 'COy contaminantes. Estos· 
factores determinan el tipo de aislam1ento, así como la cubierta 
o protección del motor. 

PAR DE CORRJE'TE PAR DESLIZA\IIEI\TO APLICACJOr-; 
ARRA.'\OLE DE ARRA.'\OL:E ~\AXI\10 A 100'7< CARGA TI PICA 
:"O R. \!AL :"OR.\IAL ALTO BAJO (<S) MAO. HERRAMIE:-oTAS 

BOMBAS CEI\TRIFl..iGAS 
VEI\,LADORES 

'O R. \!AL BAJA ALTO BAJO (<S) IGUAL O J.: E Dise.<;o A 
ALTO BAJA :"OR.\IAL BAJO (<S) CO\IPRESORES CAR-

GADOS. TRA-.;SPORTA-
DORES CARGADOS 

\IL 'Y ALTO BAJA ALTO . 11\0QüELADORAS 
OZAUAS 

Características de la carga y del motor. 
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Métodos de acoplamiento: · 

Acoplamiento djreqo Las estadísticas demuestran que solamente el 
20% de las máquinas movidas opera a la misma velocidad que el 
motor que .la mueve. Cuando el motor se acopla directamente a 
la carga, las condiciones de aplicación son distintas que cuando 
se usa una transmisión intermedia para aumentar o disminuir la 
velocidad. 

El acoplamiento directo sólo es práctico si la carga puede accionarse a 
la misma velocidad que el motor como sucede en bombas, com~ 
presores centrífugos y moto-generadores. Para estas aplicaciones 
lo más conveniente es usar un motor con extensión de flecha 
corta. Por lo que se refiere al problema mecánico de acoplamien­
to en sí, es necesario nivelar, alinear y anclar perfectamente el 
grupo. 

Transmisión con banda o cadena. Al aplicar estos métodos de tran.' 
sión y reducción de velocidad a motores, deben comproba;,.e 
siempre dos factores: 

a).- Carga radial adicional sobre la chumacera o roda­
miento del motor. 

b ).- Carga combinada de flexión y torsión sobre la exten­
sión de la flecha. 

Los límites prácticos establecidos por NEMA para este tipo de transmi­
siones para asegurar buena vida en las chumaceras y prevenir 
esfuerzos excesivos en la flecha, son como sigue: 

Motor No. de Velocidad CP Máximos 
Ann. Polos . Sincrónica, RPM por transmitir 
2561 2 3600 25 
445f 4 1800 200 
445f 6 1200 125 
445f 8 900 100 

En el caso de transmisión por bandas V o banda plana es necesario 
proveer un dispositivo para ajustar la tensión. Esto puede ser una 
base de rieles deslizables. 

La tendencia natural de la mayoría de Jos mecánicos es ajustar las baridas 
demasiado tensas. Una regla práctica que debe recordarse es que 
la banda o bandas que no patinan ligeramente al arrancar la carga,· 
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están demasiado tensas, esto acorta considerablemente la vida de 
la chumacera y puede causar vibración o fractura de la flecha. 

Selección del motor: 
Datos Básicos. En general son tres los datos básicos que hay que conocer 

de una máquina para seleccionar el motor y son: · 

a. La velocidad o velocidades de operación. 

b. La capacidad requerida en caballos. 

c. Los pares requeridos en puntos críticos del ciclo de 
operación. 

Yelocjdad La velocidad debe calcularse en relación a la velocidad en la 
flecha del motor. 'Rímese en cuenta que el par varía en propor­
ción inversa a la velocidad angular en el caso de transmisiones 
por engranes, banda o cadena. 

Además la máquina puede requerir de: 

· a. Una sola velocidad. 

b. Dos o más velocidades fijas. : 

c. Velocidad infinitamer;ue ajustable. 

Pmencia en CP. Este dato generalmente es más difícil de determinar que 
la velocidad; sin embargo, hay tres maneras fundamentales de 
obtenerla: 

A. Especificaciones o dato< de placa. Si la má­
quina se ha comprado, la potencia requerida 
se especifica por el fabricante de la misma 
placa o se lista en las características de opera­
ción. 

B. Pmeha. Si no hav manera de obtener Jos 
datos del fabricante, se puede aplicar un mo­
tor de características conocidas para duplicar 
las condiciones de operación. Midiendo con 
un analizador industrial los watts de entrada 
al motor, se deduce la potencia de: 

KW de entrada x eficiencia del motor 
CP en la flecha = - - - - - - - - - - - - - - - -

736 
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100 

C. Comparación Si A o B resultan imprácti­
cos, hágase una comparación cuidadosa de la 
máquina a propulsarse con máquinas simila­
res cuyas necesidades de potencia sean cono­
cidas. Este método es el más errático de los 
tres .Y sólo debe usan; e en casos extremos. 

~- Los requerimientos de par de la máquina a moverse, deben 
conocerse en tres q::mdiciones adicionales a las del par a plena 
carga, éstas son: 

A Par de arranque. Este es especialmente 
importante en cargas de alta fricción e iner­
cia, tales como: compresores cargados, pren­
sas troqueladoras con volantes pesados, moli­
nos de bolas o manillas; molinos de hule o 
desmenuzadores de troncos en la industria 
del papel. (Ver Figura 11). 

P MAXIM0(3) 
(D senganche) 

VELOCIDAD 
SINCRONICA 

% 

ELERACION (5) 

o 
0~--~~~~~~~1~00~~------------~200 

PAR PORCIENTO DE PLENA CARGA 
Fig. No. 11.- Pares de un motor de inducción. 
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B. J>ar de aceleración· En cargas de alta iner­
cia tales como las antes mencionadas, el par 
en exceso que desarrolla el motor y que sirve 
para acelerar la carga en un tiempo determi­
nado, es imponante para que el motor no se 
sobrecaliente. Este aspecto lo veremos más 
en detalle al analizar las características de pa­
res. de los motores. (Ver Figura 11). 

C. Par máximo En el caso de cargas varia­
bles, el motor debe ser capaz de desarrollar 
suficiente Par para prevenir que el mismo se 
frene o se "siente", cuando la demanda de 
energía por parte L:. la máquina accionada es 
máxima. (Ver Figura 11). 

V. l.- DEFINICION DE LOS PARES DEL MOTOR DE INDUCCION 

Par es el producto de fuerza (kgs.) por el radio (mts.). El valor resulta 
pues en kg-mt., que indica el número de kilogramos aplicados a 
-un radio de tantos metros. 

Par y fuerza son similares, excepto que el término "fuena" se usa cuando 
se habla de movimiento lineal y "par" cuando se trata de movi­
miento de rotación. 

En el caso de una máquina accionada. el par es la fue na rotacional que 
absorbe la máquina para moverse. En el de un motor, par indica 
la fuerza rotacional que el mismo produce en su flecha. 

La curva típica "Par-Velocidad" de un motor de inducción mostrada en 
la figura se ilustran los diferentes pares que desarrolla el motor: 

"Par de Arranque" es el que desarrolla el motor en reposo en el momen­
to en que se le aplic~ energía eléctrica a sus devanados y la flecha 
empieza a girar. 

La flecha en (J.) muestra este par a velocidad cero, también se le llama 
"Par a Rotor Bloqueado''. 

El"Par Mínimo" se muestra en (2). Este es el par mínimo en el área de 
la cúspide que sigue al arranque. Como veremos más adelante, 
en muchos motores no hay este descenso de par, después de · 
arrancar. 

El "Par Máximo" es aquel que puede desarrollar el motor sin frenarse o 
"sentarse" súbitamente. Este se muestra en el punto (3) y gene-
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ralmente se desarrolla alrededor del 80% de la velocidad sincró­
nica. Tambi_én se le llama "Par de Desenganche". 

"Par a Plena Carga" es aquel q"ue desarrolla el motor para producir la 
· potencia de placa a la velocidad especificada, como se muestra 

en el punto (4) de la curva. 

"Par de Aceleración" es la diferencia o exceso de pares entre los des;¡¡­
rrollados por el motor y los demandados por la carga. El área 
achurada (5) es proporcional a la potencia en exceso desarrollada 
por el motor para acelerar la carga 

Los ''pares de aceleración" son la diferencia entre las dos curvas y están 
dentro de esta misma área. 

Estos pares son extremadamente importantes y deben entenderse per­
fectamente para aplicar adecuadamente los motores a cargas 
variadas. · 

V.2.- CARACTERISTICAS DEL MOTOR 

Existen cinco parámetros que definen las características de operación de 
un motor: 

Velocidad en RPM 

Capacidad en CP 

Par en Kg-Mt. 

Corriente de arranque o máxima 

Aumento de temperatura 

Los primeros tres ya han sido discu.tidos brevemente bajo ~'Selecció1. ~1 
Motor" y en relación a la máquina cuyo motor tratamos oe 
seleccionar. Los dos últimos parámetros cubren características 
del motor en sí. En la práctica debemos adecuar la velocidad del 
motor, su capacidad y sus. caracteri>ticas de par a la carga y 
después cercioramos que el motor operará dentro de sus límites 
de corriente y de temperatura. 

Cada uno de .estos parámetros se combina con todos los demás para 
producir un resultado total satisfactorio. Tenemos pues que ana­
lizar cada uno de ellos e interpretarlos, para lograr la aplicación 
correcta de los motores. 

lnterrelacjón entre potencia par)' yelocjdad 

La interrelación de _t;stos tres parámetros se define como sigue: . . 
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CAPITULO V-APUCACION DE MOTORES DE INDUCCION 

F. = Fuerza en kilogramos 

d = Distancia en metros 

t = Tiempo en minutos 

T = Par en Kg-Mt. a un metro de radio 

RPM = Velocidad angular en revoluciones por minuto 

Potencia = F:d 1 t = zrrr X RPM Kg-Mt 1 min. 

1 CP = 75 Kg-Mt 1 seg. = 4500 Kg-Mt 1 min. 

Potencia en CP = 

Potencia en CP = 

TxRPMx2n 

4500 

TxRPM 

716 
•.. (1) 

La simple fórmula anterior nos muestra la interrelación entre potencia, 
par y velocidad. Esta fórmula frecuentemente se olvida al selec­
cionar los motores. 

Supongamos por ejemplo, que tenemos una máquina que requiere un 
motor de 10 CP y que tiene una velocidad de operación de 1160 
RPM. El cliente pide un motor de esa capacidad, 6 polos, que a 
la frecuencia de 60 henz da precisamente esa velocidad, para 
transmitir con bandas V y poleas con relación de diámetros 1:1 
sin embargo, el Ingeniero que ha comprendido la imponancia de · 
la fórmula anterior, puede demostrarle al cliente cómo ahorrar 
dinero al cambiar la relación de poleas usando un motor de la 
misma potencia, pero de mayor velocidad. Puede probar que 
seleccionando un motor de 2 polos con 3475 RPM puede usarse 
una polea de 1/3 del diámetro original, o sea una relación de 
poleas de 1:3. · 

También puede proponer un motor de 4 polos con 1745 RPM y relación 
de poleas de 1:1.5. 

A continuación hemos listado el costo relativo de los tres motores. El 
motor de 6 polos tiene más cobre y hierro para poder desarrollar 
un par mayor que los motores de 2 y 4 polos, (se tomará el motor 
de 4 polos como base compa~ativa). 

Costo relativo de motores de 10 CP, abiertos: 

. 
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CAPITULO V-APUCACION DE MOTORES DE INDUCCIO"' 

Polos 

2 
4 
6 

Velocidad en 
la flecha a 

60Hz.RPM 

. 3475 
1745 
1160• 

Armazón · Costo 
Relativo 

213T 103% 
215T 100% 
256T 150% 

Si el cliente puede· usar un motor de mayor velocidad, el ahorro es. 
evidente y además el motor será más ligero y más fácil de montar. 

Las únicas precauciones por tomar con motores de más alta velocidad, 
es el comprobar que la flecha es adecuada para transmitir por 
banda. También, si el sentido de rotación del motor tiene que 
invenirse frecuentemente, los motores de alta velocidad tienen 
menos capacidad térmica para ello que los de baja velocidad. 

Factor de Servicio. La capacidad en CP estampada en la placa del motor, 
no necesariamente indica 1¡¡ capacidad máxima, excepto cuando 
el F.S. = 1.0. Cuando el factor de servicio es superior a 1.0, por 
eJemplo 1.15~ el motor podrá sobrecargarse sin peligro en un 15% 
por arriba de su capacidad nominal en forma contínua; sin em­
bargo, es imponante hacer notar que el factor de servicio sólo es 
aplicable cuando prevalecen y se mantienen las condiciones de 
tensión y frecuencia establecidas en la placá de datos. También, 
es preciso advenir al cliente. que el aplicar el factor de servicio 
aumentará la temperatura de operación del motor y afectará la 
vida útil del devanado, el factor de potencia, la eficiencia y la 

· velocidad. 

CUESTIONARIO 

1.- lQué factores hay que tener en cuenta en la aplicación de los 
motores? 

. 
2.- lQué tipos de acoplamiento hay? 

3.- ¿cuáles son las características necesarias para la selección de los 
motores? 

4.- Defina los pares del motor de inducción. 

5.- ¿Cuáles son los parámetros que definen las características de opera-. 
ción de un motor? 

6.- ¿Qué significa "factor de servicio"? 
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CAPITULO VI-SISTEMAS DE ARRANOOE 

CAPITULO VI 

SISTEMAS DE ARRANQUE 

VI.- SISTEMAS DE ARRANQUE APLICABLES AL MOTOR. 

El problema de arranque del motor se refiere a las limitaciones que se 
presentan debidas a la capacidad de la fuente alimentadora, tales 

-como caídas de tensión permisibles en el sistena al aplicar la 
corriente de arranque del motor y la capacidad momentánea en 
KVA que se requiere para es~e mismo objeto. 

VI. l.- ARRANQUE DEL MOTOR A TRAVES DE LA LINEA. 

Desde luego, el sistema más económico para arrancar un motor es a 
_plena tensión conectándolo a través de un arrancador apropiado, 
'directamente a la lÍnea alimentadora. · 

Las ventajas de este sistema, además .de la económica ya· apuntada. es 
que el motor desarrollará sus plenos pares, tanto de arram .. te 
como máximo o de desenganche; por lo cual, la carga se arrancará 
y se acelerará en forma rápida y segura. 

Por otro lado, las desventaías de este ·sistema de arranque también son 
múltiples y se refieren al hecho de que un motor de inducción 
toma entre cinco y seis veces el valor de la corriente de plena 
carga al ser arrancado a plena tensióiL Esta fuerte demanda de 
energía y de corriente. aunque momentánea, puede ser indesea­
ble por la elevada caída de tensión que se produce en las líneas 
alimentadoras, causando parpadeo en las luces o disturbios en 
equipo sensible a las variaciones de voltaje. También puede ser 
objetable desde el punto de vista de las limitaciones de demanda 
en KVA que establece la compañía alimentadora de energía, o 
bien la propia subestacióiL Otro aspecto indeseable puede cons-
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CAPITULO 111-SISTEMAS DE ARRANQUE 

tituirlo la carga misma, que requiere una aceleración paulatina y 
amoniguada. · 

Por lo general, el arranque directo sobre la línea se puede efectuar hasta 
50 CP en 220 Volts y hasta 100 CP en 440 Volts. Arriba de estos 
límites habrá que usar algún sistema de arranque a tensión redu­
cida. Localmente en el D.F. la Compañía de Luz limita .estos 
valores a 7.5 CP en. 220 Volts y 15 CP en 440 Volts. 

Existen varios sistemas dé arranque a tensión reducida que pueden 
usarse, pero generalmente sólo uno de ellos producirá los resul­
tados deseados en la forma más económica posible. Vamos a 
describir brevemente cuáles son las aplicaciones de estos distin­
tos arrancadores. 

V1.2.- ARRANCADOR CON AUTOTRANSFORMADOR. 

Este es uno de los métodos más comúnmente usados para arrancar a 
voltaje reducido debido a su economía, eficiencia y flexibilidad 
para ajustar el voltaje de arranque deseado. Toda la energía 
aplicada se transmite al motor, excepto las pérdidas del auto­
transformador que son pequeñas, por lo que la carga se acelera 
suave y seguramente. Las derivacio:..·, en el autotransformador 
permiten el ajuste de la corriente y del par de arranque, de 
acuerdo con las necesidades de la mayoría de las aplicaciones. 
Las car-acterísticas que producen las tres derivaciones de voltaje 
comúnmente usadas, son como sigue: 

Derivación Par de Arranque Corriente 
(%del par de arranque 

a plena en la línea 
tensión) (% de la misma 

a plena tensión) 

50% 25 28 
659'c 42 45 
85% 64 67 

Como puede apreciarse en el cuadro anterior. tanto la corriente como 
el par varían en este caso, en proporción inversa al cuadrado del 
voltaje. La corriente aumenta ligeramente sobre la proporción 
indicada debido a la corriente de magnetización del autotransfor­
mador. 
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CAPITULO VI-SISTEMAS DE ARRANQUE 

Estos arrancadores se construyen para operación manual con transición 
abiemi (se conocen vulgarmente como "compensadores") en 
capacidades hasta de 300 CP en 440 Volts y 60 Hertz. 

También se constr:uyen para operación automática con transición cerra­
da en capacidades hasta de 100 CP en 440 Volts y 60 Hertz. 

La ventaja de la transición cérrada sobre la abierta, es que la aplicación 
de la tensión es suave y contínua desde el valor reducido hasta el . 
pleno voltaje. Como el motor no queda momentáneamente des­
conectado de la línea, no hay interrupción de la corriente de línea 
que podría causar un segundo transitorio de corriente durante la 
transición. · 

Los arrancadores con autotransforrnador se usan para arrancar cargas 
· pesadas, tales como: compresoras, b< ·:::bas, molinos de bolas y de 

martillos, molinos de hule, centrífugas en la industria del azúcar, 
etc. 

VI3.- ARRANCADORES CON RESISTENCIAS. 

Estos arr¡ ncadores se usan poco porque no tienen ni la eficiencia, rii la 
flexibilidad del sistema anterior. Generalmente se construyen 
para reducir el voltaje aplicado al motor al 80% de su valor de 
línea, con lo cual la corriente de arranque se reduce en la misma 
proporción y el par de arranque se reduce al 64% de su valor a 
plena tensión. Esto se logra conectando momentáneamente las 
resistencias del arranque en serie con los devanados del motor. 
El ciclo de arranque es de transición cerrada. 

Se aplican para arrancar maquinaria delicada, como maquinaria textil, 
escaleras eléctricas y transportadoras que tengan que arrancar 
suavemente. 

VI.4.- ARRANCADORES PARA DEVANADO BIPARTIDO. 

Estos arrancadores proveen un sistema de arranque muy econórriico, 
cuando las necesidades de par durante el arranque pueden ma­
nejarse con el 50% del par a plena tensión. Pueden usarse con 
motores estándar diseñados para voltaje dual, por ejemplo: 
220/440 Volts en el voltaje menor, ·es decir, 220 Volts. También 
pueden usarse con motores específicamente diseñados para este · 
tipo de arranque. en cualquier otro voltaje. 

Cuando se usan motores estándar de voltaje dual, es necesario cercio­
rarse de que el par desarrollado durante el arranque (50%) es 
suficiente para acelerar la carga lo suficientemente sin producir 

. 
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CAPITULO VI-SISTEMAS DE ARRANQUE 

un transitorio indeseado al conectar todo el devanado a la línea, 
o bien una aceleración brusca en la· carga movida al ser ésta 
acelerada a pleno par. · 

Este tipo de arrancador es i:nuy usado para arrancar cargas ligeras como: 
compresores descarga.dos, bombas centrífugas, máq~inas-herra­
mientas, etc. 

Se construyen en capacidades estándar hasta de 200 CP en 440 Vohs. 

VI.5.- ARRANCADORES ESTRELlA-DELTA. 

Estos arrancadores muy usados en Europa, son menos económicos que 
el arrancador de devanado. bipartido, ya que requieren por lo 

· menos de un contador más de dos polos. 

Se usan en aquellos casos en que los requerimientos de par durante el 
arranque son bajos (33% del par de arranque a plena tensión), 
pero el período de aceleración es prolongado debido a la alta 
inerCia de la carga. 

Se pueden usar con motores conectados en Delta ~ara operación normal 
y que estén provistos con 6 puntas de salida (2 para cada una de 
las fases). Al arrancarse el motor conectado en Estrella, se aplica 
aproximadamente el 58% del voltaje de línea a los devanados y 
el motor toma el 33% de la· corriente normal de arranque y 
desarrolla 33% del par de arranque a plena tensión. Una vez que 
el motor ha acelerado, se reconecta en Delta para operación 
normal. 

Generalmente se construyen estos arrancadores en capacidades están­
dar hasta de 150 CP en 440 Volts, con transición abierta. 

Si la transición abierta es objetable, debido a los inconvenientes ya 
· apuntados, se puede construir este arrancador con transición 

cerrada, pero resulta· relativamente caro por el equipo adici1 ''la! 
requerido (un contactar de tres polos y tres resistencias de tr .n­
sición). En este caso, conviene analizar cuidadosamente si no es 
más económico usar un arrancador de autotransformador con 
transición cerrada. 
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CAPITULO VI-SISTEMAS DE ARRANQUE 

VELOCIDAD 
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Fig. No. 12.- Características de Arranque a Tensión Reducida 

% DE PLENO VOLTAJE 

VOLTAJE 
1 

CORRIEI'TE PAR 

80% 80o/c 64~ RESISTEN.CIA 

80% 80% 64% REACTOR 

100 o/c;; 65% 50 !fe DEVANADO PARCIAL 

80% 64 7c 64% AUTO TRANSFORMADOR 

100% 33% 33% ESTRELLA DELTA 
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• CAPITULO VI-SISTEMAS DE ARRANQUE 

CUESTIONARIO 

1.- lCuántos tipos de .arrancadores conoces? 

2- lQué problemas s~ presentan para el arranque del motor? 

,, 
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CAPITULO VU-SEL.ECCION Y APUCACION DE MOTORES DE INDUCCION (SEGUN AMBIENTES) 

CAPITULO VII 

SELECCION Y APLICAOON DE MOTORES DE INDUCCION (SEGUN 
- AMBIENTES) 

VIL- CONDICIONES AMBIENTALES Y AISLAMIENTO. 

INTRODUCCION. La mayoría de los motores comprados en la actua­
lidad son para ser usados en localizaciones comunes en donde el 
aire es relativamente limpio, la temperatura se mantiene dentro 
de límites normales tolerables por seres humanos y las condicio­
nes extremas de carga en los IlJOtores sólo se presentan excepcio­
nalmente; sin embargo, miles de motores se usan en aplicaicones 
en donde estas condiciones ideales no existen. El propósito de 
este anículo es discutir los problemas que presentan las condi­
ciones ambientales 'extremas y los sistemas de aislamiento dispo­
nibles para resolver estas aplicaciones. 

Desde el punto de vista del usuario, el aislamiento es uno de los aspectos 
más importantes del motor, ya que es el elemento que decide: 

LA VIDA UTIL DEL MOTOR y el mantenimiento aplicable al mismo. 

Además, los sistemas de aislamiento son constantemente investigados y 
desarrollados para mejorarlos. El adelanto tecnológico que se ha 
obtenido en este aspecto durante los últimos 20 años es muy 
notable. 

Es por ello que el usuario de motores está vitalmente interesado en 
obtener el aislamiento que otorgue máxima protección a un costo 
razonable. Parte de la respuesta se encuentra en las característi­
cas del sistema de aislamiento, mientras que la otra pane consiste 
en seleccionar la cubierta en el motor más adecuado a la aplica­
ción. Trataremos de cubrir ambos aspectos en este curso. 
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CAPITUlO VI~SEL.ECCION Y APUCACION DE MOTORES DE INDUCCION (SEGUI't AMBIENTES) 

VII. l.- CONDiCIONES AMBIENTALES. 
. . 

Las condiciones que listamos a continuación son las que determinan las 
áreas problemáticas. Si alguna de ellas existe, hay que tomar 
medidas para proteger el motor o sus partes, 

Condjcjones ambjen_ra)es pe¡;judiciales 

Temperatura ambiente (arriba de 40"C) 
Altura sobre el ni\;'el del mar (arriba de 1000 Mts.) 
Abuso mecánico (por impacto o vibración) 
Contaminantes atmosféricos: 

Agentes químicos corrosivos 
Agentes abrasivos (polvos y partículas) 
Agentes obstruye mes (polvo, pelusa, nieve) 
Humedad (alta humedad relativa, salpicadura) 

Forma de los contaminantes: 

Sólidos, líquidos o gases. 

Forma en que se mueven: 

Suspendidos en el aire. 
Cayendo por gravedad. 
Rebotando de superficies adyacentes . 

. Impulsados por· fuerzas definidas. 

VII.2.- TEMPERATURA AMBIENTE ALTA (ARRIBA DE 40°C) 

Esta afecta en primer lugar a·los aislamientos, causando deterioro rápido 
y envejecimiento. También reduce la viscosidad de la grasa o del 
aceite en las chumaceras, pudiendo llegar a degradar sus propie­
dades lubricantes. 

Para afrontar este problema. deben usarse ;, ·.:amientos especiales para 
temperaturas más altas como los cla,e F (ls-s•c temp. total) o 
clase H ( 180"C temp. total). Los baleros, si son de bolas, deberán 
ir cargados con grasa para alta temperatura y los baleros deberán 
tener un juego interno entre bolas y pistas, mayor que el normal 
(C-3 _en lugar de C-2 que es el normal). Si el lubricante es aceite, 
éste deber ir provisto de aditivos especiales para mantener el 
índice de viscosidad a altas temperaturas, para inhibir la oxida­
ción y reducir la fricción y el espumeo . 

. · 

. 
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CAPITULO Vli-SELECCION Y APUCACION DE MOTORES DE INDUCCION (SEGUN AMBIENTES) 

VII.3.- GRAN ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR. 

Este factor, que es uno de los principales problemas en México, debido 
a su topografÍa, afecta el aumento de temperatura ep los aisla­
mientos. Al reducirse la densidad del ilire con la altura, disminuve 
su capacidad refrigerante y la disipación .del calor decrece. · 

Ahora bien, en los motores diseñados actualmente, se ha tomado en 
cuenta este factor para que el aumento de temperatura no exceda 
los valores normados por NOMa la altura de la Ciudad de México 
(2,280 Mts. sobre el nivel del mar). 

En casos en que haya necesidad de operar los motores a alturas muy 
superiores a la arriba indicada, habrá necesidad de usar las mis­
mas medidas ya indicadas. 

La única ventaja que se presenta ·en este caso es que generalmente la 
temperatura ambiente decrece al aumentarse la altura. 

Vll.4.- IMPACI'O Y VIBRACION ( 

Estas condiciones deterioran rápidamente al motor completo, causando 
rotura de las patas, armazón, tapas y flecha, causan fatiga y falla 
prematura en los rodamientos y aislamientos. 

En esta condición, más vale prevenir que lamentar. Los factores antes 
apuntados pueden prevenirse mediante un alineamiento perfec-· 
to entre el motor y la carga y comprobando que el b<jlanceo 
dinámico de la carga no produzca vibración excesiva (arriba de 
0.050 mm. de amplitud total). 

Si el impacto se origina al arrancar y acelerar el motor, habrá que 
cambiar a algún sistema de arranque más suave y de transición 
cerrada. como quedó apuntado anteriormente. 

VII.S.- CONTANllNANTES ATMOSFERICOS 

Estos, como ya apuntamos, pueden ser: 

Químicos corrosivos 
Polvos abrasivos 
Polvos obstruye mes 
Alta humedad relativa 

Para hacer frente a estos a2entes destructivos, se· han desarrollado 
últimamente: 

a k Un aislamiento especial a prueba de humedad, co­
rrosión y abrasión (APH). 
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CAPITUlO VI~SEl.ECCION Y APUCACION DE MOTORES DE INDUCCION (SEGUN AMBIENTES) 

b ).-Motores totalmente cerrados con acabados epóxi­
cos especiales y en los cuales naturalmente se aplica el 
aisla.miento APH. 

Estos motores se conocen bajo el nombre genérico de "Tipo Químico"· 
y además de los factores antes enumerados, también llevan aisla­
núentos "Oase F" para resisúr las sobrecargas y airas tempera-
turas ambientales. · · 

Para finalizar presentamos una tabla de selección de motores en función 
de las condiciones ambientales: 

MOTOR LOCALIZADO EN: TIPO DE MOTOR 

Fábricas y oficinas limpias, almacenes Estándar a prueba de goteo 
casetas de elevadores, cuartos aislados 
para motores, plantas generadoras y 
toda clase de aplicaciones donde la 
atmósfera s~a limpia y seca. 

En interiores o exteriores protegidos, A prueba de goteo con APH• 
pero con alta humedad ambiental. 

En interiores o exteriores con alta Motor TCCV, tipo Químico 
humedad y vapores o salpicaduras 
quínúcas. 

En interiores con polvo metálico Motor TCCV 
(máquinas herramientas para trab:1jo 
pesado, industria automotriz, etc.) 

En interiores o exteriores con polvo MotorTCCV · 
abrasivo. 

Mismo que anterior, pero vapores o Motor TCCV, tipo. Químico 
gases químicos en adicióTl . 

Polvos secos no explosivos, negro d~ Motor TCCVE 
humo, etc. 

Aplicaciones polvosas y húmedas con Motor TCCV, tipo Químico 
materiales como polvos y pulpa que 
pueden obstruir los duetos de ventilación 
de un motor abierto. 

Condiciones tropicales. Motor TCCV, tipo Químico 

Atmósferas explosivas. Motor TCCV a prueba de 
explosión. 
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CAPITULO VII·SELECCION Y APUCACION OE MOTORES DE INDUCCION (SEGUN AMBIENTES) 

Claves: TCCV. =Totalmente cerrado con ventilación. 

• APH = Aislamiento a prueba de 'humedad. 

CUESTIONARIO 

1.- Desde el punto de vista del usuario ¿qué aspecto es más importan-
te? · 

2.- ¿Qué condiciones son las que determinan las áreas problemáticas 
en la instalación de los motores? 

3.- Para hacer frente a los agentes destructivos se ha desarrollado un 
aislamiento especial, ¿cuál es? 

3.- ·¿Puedes indicar algunos de los tipos de motor a usar en determina­
das áreas? 
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CAPITULO VIII-APUCACIONES DE LOS MOTORES 

CAPITULO VIII . 

APLICAOONES DE LOS MOTORES 

VIII. l.- PRINCIPALES APLICACIONES DE MOTORES 

A. BOMBAS 
CENTRIFUGAS 

Las bombas centrífugas grandes se usan para bombear cantidades apre­
ciables de líquidos a alturas menores que las bombas reciprocan­
tes o de émbolo. Generalmente van directamente acopladas a un 
motor de 2 o de 4 polos. 

Se arrancan descargadas con la válvula de descarga cerrada o cargadas 
con la válvula de descarga abierta, o bien una combinación de 
estas dos formas cuando se arranca contra una válvula de reten­
ción o ... check''. En este último caso, el par es el de la bomha 
descargada hasta que se levanta suficiente presión para abrí· 
válvula de retención. Los pares requeridos son como sigue; 

Par de arranque 

Par máximo descargada 

Par máximo cargada 

RECIPROCAJ'\TES O DE EMBOLO 

20% 

50% 

100% 

Son bomhas de desplazamiento positivo y presión positiva que general­
mente se acoplan al motor a través de un reductor de engranes. 
Usualmente se arrancan descargadas o por medio de un "By­
Pass". 

Par de arranque, descargada 75% 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 
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Par máximo requerido 

B. COMPRESORES 
REOPROCANTES PARA AIRE 

150% 

Se arrancan invariablemente descargados dejando escapar el aire a la 
atmósfera o manteniendo las válvulas de succión abiertas. La 
variación cíclica en el par que produce el ciclo de compresión, 
requiere un cuidadoso análisis para determinar el tamaño óptimo 
del volante, para evitar variaciones desfavorables de la corriente 
con los consiguientes transientes en la líneas de alimentación. 

Par de arranque, .descargado 35% 

Par máximo requerido 150% 

RECIPROCANTES PARA AMONIACO, C02 Y FREO N 

Esencialmente son iguales que los compresores para aire excepto que al 
comprimir un gas, requieren de equipo de descarga para arrancar 
por el método de "By-Pass". La carga de fricción al arrancar es 
mayor debido a los estoperos más pesados que usan estos com­
presores. 

Par de arranque, descargado 50% 

Par máximo requerido 150% 

C. SOPLADORES 
TURBOSOPLADORES 

. Los turbosoplaqores se aplican generalmente para altos gastos de aire o 
gas y su construcción es similar a una bomba centrífuga de varias 
etapas o escalones. Su velocidad es alta, 1800 a 3600 RPM o' con 
caja de engranes hasta 4500 RPM. Estas unidades generalmente 
se arrancan descargadas con la válvula de descarga cerrada y a 
voltaje reducido. 

Par de arranque. descargado 20% 

Par máximo requerido 125% 

SOPLADORES CICLOIDALES 

Estas máquinas operan sobre un principio similar a las bombas de 
engranes. Generalmente tienen dos lóbulos que casan y giran a 
la relación excéntrica apropiada entre sí y con la envolvente. El 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 
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motor va acoplado directamenie o por medio de un reductor de 
engranes. Como los lóbulos no rozan entre sí ni con la envolvente, 
el par de arranque es bajo cuando el soplador se arranca descar­
gando, ya sea por medio de un "By-Pass"· o descargando a la 
atmósfera, · 

Par de arranque, descargado 

Par de arranque,_ cargado 
' . 
par máximo requerido 

D. VENTILADORES CENTRIFUGOS 

35% 

125% 

140% 

Estos ventiladores son similares a los sopladores antes descritos. excepto 
que son de menor velocidad y de una capacidad tan alta que -no 
siempre resulta práctico o conveniente arrancarlos cori la válvula 
de descarga cerrada. Generalmente van acoplados por medio de 
bandas al motor, aún cuando también pueden acoplarse directa· 
mente a un motor de baja velocidad y alta polaridad (10 ó 12 
polos). 

Par de arranque, transmisión 
con bandas 

Par de arranque, directamente 
acoplado 

Par máximo requerido 

35% 

25% 

120% 

En ventiladores para minas. en donde el rotor del ventilador-puede ser 
excesivamente grande y las condiciones de arranque desfavora~ 
bies. debido aperíodos prolongados de inactividad, conviene 
especificar pares mayores como sigue: 

Par de arranque 

Par máximo 

E. MOLINOS PARA HULE. 
Molinos de Banbun .. 

60% 

150% 

Estos molinos se usan para mezclar y amasar el hule crudo con negro de 
humo u otros materiales. El molino generalmente se arranca 
descargado, pero en caso de un paro de emergencia es necesario 
arrancar con una fuene carga para despejar el molino, por lo cual 
es necesario contar con pares altos. 

Par de arranque 125% 
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Par máximo 250% 

Molinos de Refinado 

Estos molinos requi~ren pares menores que ios de mezclado, pero sin 
embargo lo suficientemente altos para despejar en caso de paro 
de emergencia. · 

Par de arranque 140% 

Par máximo 

F. MOLINOS PARA PULPA DE MADERA 
Jordans 

175% 

Estas máquinas se usan en la industria papelera para separar las fibras 
de la pulpa de papel. Consisten fundamentalmente de un rotor 
cónico provisto de cuchillas que ajusta perfectamente dentro de 
una envolvente. El motor se acopla al rotor cónico por medio de 
un copie ajustable, o se monta sobre una base especial también 
ajustable. La unidad se arranca sin car¡;a, moviendo el rotor hacia 
afuera. · 

Par de arranque rrúnimo 

Par máximo requerido 

Molinos de Pulpa 

40% 

150% 

En estos molinos los pedazos de tronco se forzan contra una piedra o 
muela para moler la madera y obtener la pulpa. Se arrancan sin 
carga aflojando la presión sobre los leños. 

Par de arranque 

Par máximo 

CUESTIONARIO 

30% 

150% 

1.- ¿Cuáles son las principales aplicaciones de los· motores eléctricos? 

Descnbelo brevemente. 

lndustrjas IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 
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TEMARIO 

• 1 Introducción. 

• 2 Reactancias de los 
componentes de un SEP. 

• 3 Valores en p. u. 

• 4 Fallas balanceadas. 

• 5 Asimetría de la corriente de 
cortocircuito. 

• 6,7 Componentes simétricas. 

• 8 Selección de interruptores. 

• 9 Ejemplo (s). 

• 1 O Conclusiones. 



INTRODUCCION 

• CARACTERIZACION: 

- Régimen permanente. 

- 0.5 a 5 ciclos (1 a 8 ms). 

• MAGNITUD TIPICA: 

- 7 a 15 veces la corriente nominal 

• APLICACIONES BASICAS: 

- Dimensionamiento mecánico. 

- Dimensionamiento térmico (cap. interruptiva ). 

- Ajuste y coordinación de protecciones. 

• VALORESNONITNALESDEUN 
INTERRUPTOR 

- Voltaje nominal. 

- Voltaje máximo. 

- Corriente de uso contínuo. 

- Corriente de c.c. nominal (a Vmax). 

- Corriente de c.c. de corta duración (112 ciclo) 
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INTRODUCCION 
( conti~uación) 

• DIFERENCIACION DE TERMINOS: 

- Por el tipo de valor: Irms ó !pico 

-Por el tiempo: I(l/2 ciclo) ó I (int) 

- Por la presencia de la componente de 
c.d.: Isim. ó Iasim. 

»Ejemplo: 50 KA sim, rms, de 112 
ciclo. 

11 EFECTO DE LA TENSION DE 
, 

OPERACION SOBRE LA CAPACIDAD 
INTERRUPTIV A: 

-1) Si Vop < Vmax nom 

- 2) Entonces: 

» Icc'=Iccnom (Vmax nom/Vop) 

- 3) Siempre y cuando: 

» Vop > Vmax nom/K 
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SECUENCIA DE ACTIVIDADES AL 
REALIZAR UN ESTUDIO DE 

CORTO CIRCUITO 

• Previa selección de los puntos de falla y las 
condiciones de operación críticos: 

• 1 Dibujar el diagrama de reactancias. 

• 2 Obtener los valores base en cada nivel de 
tensión. 

• 3 Uniformar valores de reactancias a valores base 
comunes. 

• 4 Corregir valores de reactancia de componentes 
rotativos para considerar su valor en el momento de 
la interrupción (tabla No. 1 de ANSI C37.5.1979 ó 
tabla 8.4). 

• 5 Resolver la red para obtener el valor de 
reactancia vista desde el punto de falla. 

• 6 Calcular el valor de la corriente simétrica de falla 
en cada punto. 

• 7 Aplicar el factor de asimetría para obtener el 
valor asimétrico de la corriente de falla. 

• 8 Seleccionar los dispositiv9s de interrupción. 
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CONCLUSIONES 

• Los estudios de cortocircuito son 
necesarios para el dimensionamiento 
de todo sistema eléctrico y para la 
selección de sus componentes: 
interruptores, tranformadores, 
reactores, etc. 

• En el dimensionamiento se deben 
considerar los dos efectos esenciales· 
de las corrientes de falla: el 
mecánico y el térmico. 

• Cuando sea necesario profundizar en 
este tema, se recomienda consultar 
textos y normas específicos. 
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NORMAS 

• ANSI/IEEE C37.5.1979 
"IEEE Guide for Calculation of Fault 
Currents for Application of AC High 
Voltage Circuit Breakers Rated on a Total 
Current Basis'.'. 

• ANSI C37.06.1971 
"Schedules of Preferred Ratings and 
Related Required Capabilities for AC High 
Voltage Circuit Breakers Rated on a Total 
Current Basis" 

• ANSI/IEEE C37.010.1979 
"IEEE ApplicationGuide for AC High 
Voltage Circuit Breakers Rated on a 
Symmetrical Current Basis'~. 

• ANSI/IEEE C37.13.1981 
"IEEE Standard for Low Voltage AC 
Power Circuit Breakers U sed in 
Enclosures". 
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Ejemplos 3.3 / 4.1 (Páginas 38y 55) 

Para el s1stema mostrado, calcular la corriente de falla (de interrupción) para 

corroc1rcuiro trifásico en los puntos F, ,. F,. Cons1dere como nlores base 30 l\1\".-\ ,. 6 J..:\" en 

la zona de alta tensión v que la tensión de operación en esa parte del s1stema es de 64 J..:\·. 

66 KV 

II 

Figura. Diagrama unifllar para el p;oblema. 

Donde: 

G 1 = 20 l\1\".-\. 3.81 K\". Xd" =0.12 pu 

Tl = Banco trifas1co formado con unidades monofásicas, cada una de lú i\1\".-\," 

3.81/38.1 J..:\",C\":=0.1 pu. 

Cl. C2 7.5 i\1\'\1, 66 K\", COS ~ =0.9 inductivo. 

Solución. 

l. Diagrama de reactancias. 

XG1 j0.18 
j0.10 

7 



~ V alares base en cada nivel de tensión. 

Zona de A. T. (Zona I) 

SB, = 30MVA 

VB = 66KV 
' 

1 = (30)(1000) =262A 
B, ( ../3 )( 66) 

Zona de M. T. (Zona II) 

SB = 30MVA 
" 

V = 66*( 
3
·
81 

) = 3.81KV 8
" 38.1* ../3 

1 B, = (30)(1 000) = 4546A 
( ../3 )(3.81) 

3. e ni formación de nlores de reactancias 

X e, = 0.12 •(~~)(~~:)' = O.J8pu 

X e, = 0.1 O* ( ~~)( 3 8.~: .fjr = 0.1 Opu 

4. Corrección de reactancias de elementos rotatiYos. 

En este caso el factor de corrección para el generador es 1.0 

5. Reactancias \-istas desde el punto de falla. 

X..,=0.18 pu 

Xr,= 0.18 + 0.10 = 0.28 pu 



6. Cálculo del ,-aJor simétrico de las corrientes de falla. 

E = Vop = 64 = 0.97 
Vb 66 

I,,(F,) = 
0

·
97 

(4546) = 5.39(4546) = 24503A 
0.18 

:= 245 KA "m. rms. int. 

I,,(F,) = 
0
·
97

(262)=907 A, . rms. int. 
· 0.28 •m 

~ \·aJores asimérncos de la corriente de falla. 

X 

V alares típicos de la relación R ; 

X 
Generador - = 60 

R 

Transformador( FOA) X = 20 
R 

~=(x)-d=.!__ 
R R X 

RGI = O.l 8 
= 0.003 

60 

R _o.Io_ooo· 
TI -- -- . ) 

20 

R 

RFI = 0.003 
R n = 0.003 + 0.005 = 0.008 
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L:sando la tabla 8.3 para tiempos típicos de interrupción ,·la figura 8.7 de las notas para 

el factor de asimetría: 

Falla F, (3.81 KV) 

Tiempo de partida de contactos 4 ciclos. 

X - = 40 (solo el generador) 
R 

Ka= 1.1 

fcc(F,Asim) = (24.5)(1.10) = 26.95 KA.,,m.rms. int. 

Falla F2 (66 KV) 

Tiempo de partida de contactos 3 ciclos. 

X= 0.28 = 35 
R 0.008 

Ka= 1.15 

fcc(F,Asim) = (907)(1.15) = 1043 A.,,m.rms. int. 

8. Selección de mterruptor (,·er ejemplos adicionales). 

Criterios básicos. 

l\iinguna capacidad interrupnYa Simétrica y asimétrica debe ser menor al ,·alor 

de falla correspondiente que entregará el SIStema. 
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CAPACIDADES INTERRUPTIVAS DE INTERRUPTORES EN BAJA TENSION 

INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS EN CAJA MOLDEADA 

El valor entre paréntesis está dado en A simétricos 

30 kA 
NFJ 70-225 30 kA 25 kA HFJ (25 kA) 

kA) (22 75 kA 
NJL 70-500 HJL (65 kA) 

50 kA 35 kA 40kA 
NM 125-1000 (42 kA) (30 kA) HM (35 kA) 

INTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS 

MARCO A 240 V 480 V 

25 H2 100-600 50 kA 25 kA 

50 H2 200-1600 75 kA 50 kA 

65 H2 300-2000 100 kA 75 kA 

75 H2 1600-4000 100 kA 75 kA 

lOO H2 2000-4000 150 kA lOO kA 



'\ 

DETALLE DEL DIAGRAMA 
U NI FILAR 

f F1 

1000KVA ~ 
20 kV/220-127 V 

Z=5% 

1) 

I) I) 
~ 

l 1 F2 

(54.2 kA) 
67.8kA 

Ka= 1.25 

2624A 
75 H2 

I) t !) 
1 

1 r 1 

t) 

¿ 

l) 
z cable 

1) 
t) ¿; ¿; 

SOLUCIONES PARA ABATIR EL NIVEL DE CORTO CIRCUITO : 

* ESTUDIO MAS DETALLADO, CONSIDERANDO IMPEDANCIAS DE 
ALIMENTADORES 

* INTERRUPTORES DE ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA 

* REACTORES SUPLEMENTARIOS 

*INCREMENTAR IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR 

1? 



EJEMPLO 4.2 (pág. 56) 

ü na industria va alimentarse en 20 k V, siendo la potencia de cono circuito 

en el punto de acomentida de jQQ MV A simétricos. Calcule la corriente 

simétrica de cortocircuito en el momento de interrupción en los puntos F 1 y 

F "' para los siguientes casos: 

Caso Xr 

(a) Valor real 

(b) Bus infinito 

(e) Valor real 

(d) Bus infinito 

Sistema de la compañia}---'--~ 
de suministro 

1 

)( 

Aportación de motores 

Si 

Si 

No 

No 

1,000 KVA 

20 KV /220·127 V 

Z=S% 

~-®50% 

~ )( .. e, 
F

2 
50% 

Figura. Diagrama unifilar de una fábrica alimentada en 20 k V. 

., 
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SOLUCION 

1.- Diagrama de reacrancias. 

jO 05 

2.- Valores base en cada nivel de tensión. 

Zona de Baja tensión (220 V) 

SB, = 1000kr:4 = 1MI'A 

¡.' = O')OV =o '"kV 
8; -- ·--

1 = 1000 = 2624A 
s, ( d )(0.22) 

Zona de M. T. (Zona li) 

S =1000ki'A=1MVA s, 

( 20) V = 02'l - = 'OkV 
Bu • - 0.2:! -

100 
1 = = 28.87 A 8

" (,!3)(20) 

j1.5 X 
m 
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3.- Reactancia de Thevenin y uniformación de valores de reactancia. 

- SB 1 
,\, =-=-=0.002pu 

Scc 500 

XT = 0.05 

No se requiere cambio por coincidir valores nominales con valores base del 

transformador. 

4.- Corrección de reactancias de elementos rotativos. 

(valores tÍpicos de reactancias de motores en página 53) 

(valores de corrección en tabla 8.4) 

Asumiendo motores menores a 50 HP. 

Cambio de base. 

50%(1 000) = 500kf:.J 

1000 
X ,1 = 0.75-_- = l.Spu 

. )ÜÜ 

5.- Reactancias vistas desde el punto de falla. 

Falla 1 

(o 001 )( 0.05-!- 1.5) 
a) XF, = (0.002) +(0.05+ 1.5) 0.002pu 

b) Sin sentido (valor infinito) 

e) XF, = 0.002 +0.05 = 0.052pu 

d) Sin sentido (valor infinito) 
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Falla 2 

. ( 15)( 0.05 + 0.002) 
a) Jf.F, = 0.05015 pu 

. (15) + ( 0.05+ 0.001) 

( 1.5)( 0.05) 
b) XF, = ( ) ( ) = 0.0484pu 

• 1.5 + 0.05 

e) XF; = 0.001 + 0.05 = 0.051pu 

d) XF2 = 0.05pu 

6. Cálculo del valor simétrico de las corrientes de falla. 

Falla 1 

1 
a) !" = O.OOI

997 
(28.87) = 14,454A 

S" =(kV)(¡JJ3 =(20)(14,454)/3 =500.7MVA 

b) I" =S"= oo 

1 
e) 1 ce = O.OOl (28.87) = 14.435A 

Scc = (20)(14,435),:3 = 500i~WA 

dJ e =s" = oo 

Falla 2 

1 
a) 1 ,, = 0.0

5020 
(2624) = 52.219 A 

S" =(kV)(I")J3 =(0.22)(52.219)5 = 19.9MI'A 

1 
b) 1" = 0.0

4838 
(2624) = 54.23 7 A 

S" =(kV)(!" ).J3 = ( 0::2)(54.237)/3 = 20.7 MI-A 

1 
e) 1" = 0.0

52 
(2624) = 50.462A 

S"= (kV)(Icc),i3 = (0.22)(50A62)v3 = 19.2MVA 

1 
d) 1" = 0.0

5 
(2624) = 52,480A 

S" =(kV)(I")J3 =(0.22)(52,480)}3 =20MVA 
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RESUMEN. 

Falla 1 (20 k V) 

CASO Ice (kA) Scc (MVA) 

a) Xr = 0.002 + aponaciones de motares !+A 54 500.7 

b) Xr = O + aponaeiones de motares. <X) <X) 

e) Xr= C.O:J2 sin aponaciones de motares. 14.435 
1 

soo.oc 

d) Xr =O sin aponaeiones de motares. <X) oc 

Falla 2 (220 VI 

CASO Ice (kA)_[ Scc (1-!.'-"A) 

a) Xr = 0.002 + aponaeiones de motares 52.219 
1 

19.9 

b) Xr = O + aponaeiones de motores. 54.237 1 20.7 

e) Xr= 0.002 sin aponaciones de motares. SD..t62 
1 

19.2 

d) Xr =O sin aponaciones de motares. 52.480 
1 

20.0 
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CONTROL 

---··· 

ACCION 
CORRECTIVA 

ANALISIS 

---

PARAMETRO 

REGISTRO ~- .. 
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PROCESO ADMINISTRATIVO 

--------­___..----

CONTROL PLANEACION 

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

. - -

EJECUCION ORGANIZACION . ·. 
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DESARROLLO DE LAS PERSONAS 

SABER 

PODER 

QUERER 

CAPACITACION 

ADIESTRAMIENTO 

*MOTIVAR 

*ESTIMULO 

*INCENTIVO 

AUTO ESTIMA 

MOTOR INTERNO 

TRATO 

CALOR HUMANO 

$ 
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RECURSOS 

FINANCIEROS · TECNOLOGICOS \ 

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

MATERIALES ·-- HUMANOS -----· ---- - -- - --.---. 
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RECURSOS DE UNA PLANTA INDUSTRIAL 

• DISEÑO DEL PRODUCTO 

• MANO DE OBRA : CAPACITADA 

ENTRENADA 

MOTIVADA 1 ESTIMULO 1 INCENTIVO 

• MAQUINARIA MODERNA DE PRODUCCION 

• INVENTARIO SUFICIENTE 

• CAPACIDAD FINANCIERA 
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INGENIERIA DE DISEÑO ELECTRICO 

• ENERGIA ELECTRICA DE ACUERDO A LOS REQUERIMIENTOS 
DE CADAAREA 

•DONDE SE NECESITA 
•CUANDO SE NECESITE 
•COMO SE NECESITE 

• SISTEMA DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA 

• PLANOS 

• MEMORIA DE CALCULO 

• ESPECICACIONES DE EQUIPO 

• ESPECIFICACIONES DE MATERIALES 

• CONSTRUCCION 

•PRUEBAS 

• OPERACION 

• MANTENIMIENTO 

• VALOR ECONOMICO 
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CALIDAD DE LA ENERGIA 

• COMPORTAMIENTO DEL SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA 

• TENSION (V) 

• CORRIENTE ( A ) 

• FRECUENCIA (Hz) 

• COMPARACION CON NORMAS Y EXPECTATIVAS 

. 
' 
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PLANEACION 

• CONSIDERACIONES BASICAS TECNICAS 

• SEGURIDAD 

• FIABILIDAD 

• SIMPLICIADAD 

• FLEXIBILIDAD 

• CONSIDERACIONES BASICAS ECONOMICAS 

• COSTO INICIAL 

• COSTO DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

• COSTO DE FALLAS 

• CARGAS CRITICAS 

• INDEPENDENCIA 

• EXCLUSIVIDAD 

• REDUNDANCIA 

B 
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INSTALACIONES ELECTRICAS 

OBJETIVO 

SEGURIDAD CRITERIO DE DISEÑO . 

NORMA 
1-SEDE-1999 

NORMALIZACION 
EQUIPOS Y MATERIAL 

CERTIFICACION 
ANCE 

CONFIABILIDAD 

SIMPLICIDAD 

FLEXIBILIDAD 

ECONOMIA 
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CONSIDERACIONES DE DISEÑO 

• SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA 
• ANALISIS DE LAS CARGAS 
• CENTROS DE CARGA 
• PUNTOS BASICOS DEL SISTEMA 

• NIVELES DE TENSION 
• CONFIGURACION DEL SISTEMA 
• SUBESTACION(ES) ELECTRICA(S) 
• DISTRIBUCION SECUNDARIA 
• SISTEMAS COMBINADOS DE FUERZA Y 

ALUMBRAD 
• REGULACION DE TENSION 
• PROTECCION DE CIRCUITO CORTO 
• PROTECCION CONTRA 

SOBRECORRIENTES 
• CIRCUITOS DE EMERGENCIA 
• SISTEMA DE TIERRA 
• CORRECCION DE FACTOR DE POTENCIA 
• COORDINACION DE PROTECCIONES 
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INSTALACIONES ESPECIALES 

• SISTEMA DE DETECCION DE INCENDIOS 

• CIRCUITO CERRADO DE TELEVISION 

• CONTROL DE ACCESOS 

• ADMINISTRACION DE LA ENERGIA 

• MONITOREO Y CONTROL 

.... 

1 1 
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TENSIONES NORMALIZADAS 

• NORMAS : ANSI C84.1 - 1995 TABLA1 

RANGOS DE OPERACIÓN 

LA CURSA CBEMA 

NMX-J-98-ANCE-1999 TABLA1 

• DEFINICIONES: 

• TENSION DEL SISTEMA 

• TENSION DE SERVICIO 

• TENSION DE UTILIZACION 

• CONEXIONES DE TRANSFORMADORES 

12 



ENVOLVENTES DE DISPOSITIVOS DE 
SOBRECORRIENTE 

• NEMA 1. USOS GENERALES 

• NEMA 2. A PRUEBA DE GOTEO 

• NEMA 3. SERVICIO EXTERIOR 

• NEMA 3R. A PRUEBA DE LLUVIA 

• NEMA 4. A PRUEBA DE AGUA Y POLVO. 

• NEMA 5. A PRUEBA DE POLVO 

• NEMA 12. SERVICIO INDUSTRIAL. 

13 
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E~ :::1rcu1:::..~ eí..:..::..,'aience ;.r.er.::: a consti::.::~ t.::: r::::::ie!o d~I e!e:ne!lro a represen-

.- .... 

." .. :.. 

-. ::. ... --

c.e r::c:io c::1e ~:.:sta reso~ver una sola 



)~----------------~~ a 

~ iX 
~ -
~R 
~-· ,.-... 

' ' "' "---' 
~----------------------

~ iX 1 

:.: . .:-.. ::-/;·y··.;f'"/"''."' ... - :-o a 
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Rp jXp jX's R's 
a o--1.¡\A:-"YYY'----<~:'Nr--o a' 

1 
: 

~ 
<,. ). 
G~ ~-JB 
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neutro 

(b) TR.-\1\SfC;::.¡_MADOR. 

a ,o.----------------., 

ne'..!tro 
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~ Re 

~ 
c, 
"';·v "') J.-. .... > ~ 
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(e;) CARC·."-. 2:STATICA 

c.= ::.s c::-npc:¡entes • 



pues en el proceso de conversión de la energía se presentan fenómenos 

mecánicos, eléctncos y magnéticc3. Su construcción varía cependiendo 

del tipo de primotor o tu!bi:la; existen básicame:1te d:::>s tipos: e! e rotor 

ci!ín2rico 0 polos Esos o~-~ turtioas té:-rr:icz.s, y Ce po:~s ss.l!entes, para 

~t) Pc.i::s salientes. 

.,,. •\ 
,.'.e,. , .s:sc:l.s.d.s cc;1 e! i:i..ij::, e:1 Cirecci5r: del 

eje polar, y !a re2.:.:::te:1cia de eje en c:.taGra:::ura (Xq), asociac!a con el flujo 

.=:. ...... ,...¡;-p,.. .... :o-r. -,-.rre-a·¡· ...... ·a- 01 e:.~ r-.l-;,- ?:-::~as ,-;_,S :-ec:.::tz.t.c.:z.s SOr. ri.Jtabiemen-........ ~,.;..:.1 ............... -~ ..-.:. :-' \1 • _ .... _. ~ -- J""" :-' ....... ,...... --- .......... 

- R.eactan:ia ::2-nsioc~ic ú~ e;e d're<::~c (X'd) 

3 



Reacta:-r=ia subtrans1tori2. de eje directo {X:i':) 

- Reactar::cia secuenc~o neg;.c1va {X')) 

- Reactanc:a de sec~er.c:a :::e:2 (Xo) 

La tabla 2.1 r;¡uestra !es va~ores típicos de es:as 6 :-eac!:ancias. 

CoP.for:ne se avanc'= e:: e! c:..:rsc se irá explics.ndo con detalle el sig:üficado 

de cada ~na ce ei:2S. Esta t2=:~a contie!le también las : ¿,;:ctancias de otras 

máquinas sír:crone.s. 

T . .l..3LA :2.1 

Reactsnciz.s T!p~(:3S de :..iáqui::as S!ncrJr:s.s e:1 pu 

Reactaücis. 

X...: 
'"' 

,­
• . ·q 

X" " d 

.·: 

Turbc;~~eradcr~s 

2 ?o !os .; :=-o los 

1.2·J l.2C 

~ j == ......... 

t'l ... , ', 
v ... ·J 

" - -v.l'J o ... 

0.10 0.1 ~ 

X-, 1>~<1-': -- ·'·- C.03 •'-' \ .. 0.08 

~iGrogene:adores lvictores Síncronos 

1.00 

·. ~n v.1 ... 0.70 

0.30 0.30 

C. ')" ._u 0.20 

0.20 0.20 

0.15 0.05 

/;.e\ T f 

\ . ' • X.. :.) Var:::::. con e! ·paso r~e: Ct:\·:::.~c.:s del es:ator, q_~e ci:ficil::Ie~!:e puede 

darse 1..::1 vz.Io:- ~rp:co, 

6 .. 
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2.3 E:... TRANSFORivL4.I:::OR. 

La imp~da~:cia Ce un ::-ar.sfo:madcr se o:t.ene a cart!!" de !a 

~:-t:e!Ja de corto ci:-c!..!itc, la cua! cor:s1s:e er. ccr:ocirct.:lta:- uno de sus devana-

dos {ge:-:era!me:1te el de baja te:1siG·n) y ap~icar paulati:1amente una tensión 

:- -=c!t:cida al o~rv deva:~ado hasta .Jbtener !2. carrie:-~:e non:iné.l de~ t:-ansfcr-

mace~. 

Como la ter.sión es redt.:ciCa co¡¡ res?ECtO a la nominal,_ l2. corrien­

te de excitación que circula por la rama en -derivación (ver figura 2.l.b) 

es pcc;uer1a po~ lJ q...:e puede Ces~:~ciarse. En esr::=.s ccndiciones el circuito 

e~t.:f•.:o.le::te res:..:!ta: 

,----e-",:- .. v----·;;- (;'"· -----'--...__ 
¡ 

1 
I:-.om 

, 
1 
1 

~---:------------------0~~ 

__ Es .~os:t~~ e:::vn:es, c. pc.r·:ir d= lc.3 valores e~ la prueba, obtener 

' = 
Vco~ics.dc 

I r:.:.rr. 
( 2. ! ) 

.;,¡, 



O en va!ores por u~idaC:; 

z pu 
= \'ap!icaC.:,,··.-::J:n = Vc.piicadc 

Inom 1 I:-.8m Vnon 
í2.2) 

La tabla 2.2 muesca lc5 valores típicos de impedancia de los 

~;:-ansforrr~.:io~es ge~1eralr.:ente u~ados e::. los sistemas eléc·::-icos. 

TAB'-A 2.2 

Ir:!pec!ancis.s :ípiczs de trc.r:sfor:;Jadores 

Tipo 

AO 

Te:osión l'\cm::1al A. T. 
(KV) 

ha.'3ta ! 3.8 

!-.as:a 13. S 

has:a ! 3.8 
?'"' ,... ... J.v 

r .1 -
J •• J 

ha;Stc 23 

63 

AO/fO . .;,"?O.~ 115 

23') 

Po:e:1c:s :\orr:i~al 

(VA) 

h2s:a :;2~ 

basta 500 
~.-(.'t-.-

1•0 ~ • .=~ 
0 500 

~c;Css 

tc·Cs.s 

11 

11 

" 
,, 

!rr.pedancía 
OA 

2.0 

..;.5 

5.8 

5.t 

6.:> 

G.O 

7.0 

7.5 

9.0 

íO.O 

(%) 

F'OA 

6.5 

12.0 

! 4.0 

16.0 

:n.o 



2.4 LA LINLL.. DZ: TR.:..NS:Vl!SION. 

Para el case ·ce las :rn~s.s de t:-s:¡s:nisi5n (y lo c;.ue se diga ps.ra ellas 

es vá!ido pan: los a:imentado:es aéreos de distribi..ición), la impedancia . se 

ca!cu!a po:- t.:r.idad de longituC:: 

Z = r + jx 1 
w 

(2.3) 

Co:-:Ce r es !c. res:3te;:c:a De c:.:.E.~quie:-2. de los tres co:1Cuctores, dada en 

oJms po!" krr... Este va~or de;Je:ide del rr:a::eriai y del calibre del conductor, 

y puede obtenerse de !a ta:;Ia :2.3 5 '2.4. 

E: segu:;do térrr.ino de is. ec. (2.3) es !a reactancia ii;Guctiva de 

:~,~· ;:uedc calct!la:-se r::eC:ian:-e la expresió::: 

..... -:· .• ~ :;:: ...:: .. . ) 

dvnCc: 

........ \ . ,... 
U:v1'_. 

~----
···;_~··fD 

~ = fre::~e.-:cic. e! e! s~ste::: 2., e~ :-i.:. 

oh m s/kr; . 

1 •o 
D:v:~ = ~Cz.:.· CCc d:s) .. ; '"' = c!is:s.r.ci2 media g~cill¿::ricz.. 

Q\{,,..... 
·"··-J co;.ducto:-, ':2llor que taob:én 

7 



2.6 EL SISTEl\.iA ~I...E:·:-=-~ICO Y LAS S~ivi?LIFICACIONES ~N 

LGS ESTü:JíOS Di:: CCKTOC!:<.CU!TO. 

Una que se tan estuCiado los componentes, se procederá a 

ana!!zar -._¡ sist·2I713 eléctrico cvmJ cc::Suntc. 

La :-epresen:aci5n :-11ás s2:::i!ls. y p:-áctica de t:n sis~ema eléctrico 

es el lla::-i1ado "d.iagra.oa un!:~il.:J.r". c.:.;::e; su no:r.Cre lo indic3, r:lediante Uná 

línea si:nple y símbclos r:ormar!zaC:cs de cada componente, proporciona de 

man2r:. conc:sa las caracterls:¡ca3 rr::S.3 s:gnificativas Gel sistema. La figura 

2. ~ mue~t:-a un re~umen de los s:z:-.~clcs nor:nali:ados por ANSI (American 

0:a:icnal Sr:ar.C:ard lr;stia:.:e:~ y '=: IE::::=: (I:1stit~te of E!ectrica! and Electronic 

,-­
~· 

·' ' \ 

~. e c::e:-:ió;! cscre!~a ace:-:-izz.da 
: -.' . 

.., . 
--r~.--' .: . 

2.-: ~es C'J~.ponentes. 

o 



. l 

. ',•' 

En la fig:1r:= ? -
--~ se ei éiagcamo: unifila: de un sistema 

cléct:-:20 consti~:Jido pe:- dos ge:-~e:-s.:::~resl una carga es::á:i::a, 2 transformado­

reE-, :.:n3 línea Ce trc.r;srr:isión \. ~:: 6:-..:po :ie motores sínc:-o::os, (!:.:e consr:ituye 

ia cs:-t;a ~:-ir:cipa! c!el sis~er.1a . 

...... --~:~ 
~ ! 

C.::.r:;a 

:e:-.::: del ~!s:.::n2~ CC!;.;::ar:C:,) les c::-..:~.:c::s: ecuivEle;;tes de los compone:1tes; 

G e, 
. - 2 

M1 , -.. 

9 



En estudios de; cor;:oc;rcuito es común simplificar aún r.Jás el cir­

cuito monofásico equiva!en:e, después de las siguientes consideraciones: 

1.- Las ca.rgas est§.::ca.s se eliminac, ya que no producen aportó­

ci5:t a la fe.~la, ge¡:eralmente) la corriente de co:-toc!rcuito 

es r:J:.lcho rr,aycr qt.:e la corriente norma! d= carga (Gel orden 

de 7 a 15 veces}. 

2..- L2. resiste::cia de ~os gener2dores, transformadores y lineas 

se <::ss;c:so:e., de~iéo a q:Je st: msgnitud es mucho menor· á 

la :::.ag:utud d~ las reactancias corres;:.cndientes. Solo se 
oJ o. gra:!o de asime:ría de la 

3.- !....2. :-=.;::'2. -:::~ e::cita.ci6r: Ce les t:a:1sfo:-madcres se ig:-.ora, y.s 

e··.::. la cc:-.-:e::[e .:e exirsciór: de los :ra!1sformado!"es es dt:!l 

c:-Ce:-. del 2~'u {le :a c~rriente Ge pie~&. cargal y és~a, es r.!U-

se desprecia, 

.. -· . 
:::~ ::1 p~1: 1cs..:!::::.nes~ e! circu!tO mo::tof2si-::::o equiva!en-

~e del · sis~Gmh·. s..:. .t:·2r.::.:c:.rc2. en cie rea.~t2.:-oc:.as", el 
.• 

e~&.! se·-~::¿ueS~ra_. el'! Ja· :.igl!ra 2. 7. L&s consideraciones anteriores introducen 

un ciC:rt·O· ··:é~;or ~:er.:· .1:::; :-esul::2dosi el cual es tole:-able, haciendo adicional-
···."·:. 

r.·~e:Jte c~-c~;·io": mgs- .:-.... .:::!!:::;. 12 sol~ciól'! de! p:-ob!e~a. 

1 " 
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F 
J Xc¡t 
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o 
l. 

F!5:.1ra '2. 7 Di::.;:-:.:nc. de reactancias. 

..1 ,_ 
t;XM4 
i 
1 

y 
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3 VALORES POR UNIDAD. 

En los estucios de sistemas ¿e pote::cia es comtin realizar el análi-

s1s utiliz :ndo valores de corrientej \'Oltaje: imped3nc:a, potencia, etc., en 

"por enic. ,d", en !:...:g2.r de us2.r vz.lores a~s'Jlt::os er. s~: un~dades :torma!es: 

am~eres, volts, c!lr::s, VA, etc. Esto ~e Cebe a que los valores '~pcr unidad" 

simplificar: el probiema y tienen algt.::~as ventajas muy importantes. 

ve.!cr co!'" u:1!daC (pui de Ci.!alqt.:!er cantidad se defi:1e como 

Vale:· :-'2a! 
V s. >: ¡- 'J'J. = ------

,, 
' o 

~--~ 

85 

,55 :--

so 
:--

e­
vO 

E o " SO k V e o :o 

~ :.00 pe 

expresado 

( 3. ¡) 
/ 

Jase de 85 kV 

Los \·alore::: por u~idaC :iene:1 ~na pri:nera ventaja, que es la de indi-

car órder.es de m.ag::i:.:uj; así por ejer:'.wlo, e~ Yalor del voltaje V 1 indica -

q-..ze es u¡¡ s~~o inferio:- z.l v2.icr base. 

12 



Algunas veces, les vaiores se expresa:-, en por:iento, siendo éstos 

Valor St ; 
Valor real 

X lv0 
Valor base 

(Valor pu) '00 (3.2) 

·Los Y2iores po:- :..::üCad tiene:-: ver.taja sobro:: les valores c.n ;Jarcien-

to, ya ol 
~. ~roductJ Gos ur.iC:ad \·iene ex]: resada 

su v..:... 7 e~ ~:: L!:.idad, en ~arreo q:1e e~ prod~cLo de dos cantidades e:1 porcien-

t:ene qut:: divid!!'se e:-.tre 100 pa:-a ob:ener e! r2s~.iltado e~ porci~nto. 

S~!...ECC:IC!\ ~::: \'A.LOK.~S 5AS~. 

o 1 vo• 

\j 

S 

z 
Tiem;:>v 

' r. 

A 

VA 

ohr.1 

seg. 

13 



En los cálculos en estado estable, el tiempo se suprime con la 

notación fasorial. Las c:.:a:~o canndades restantes están relacicn:=das ímima-

me:::e, d~ tal manera GUe ls selecci6~ de valores base ;:>ara dos de eilas., 

de:ermina los valores base pare. las otras dos. 

~n el anális~s de ~os sitemas eléctricos, e~ voltaje r.or:linal de 

los e~ui~ ;s es sierr.pre cono::ido, por lo qlie esta c:o::tidad es conveniente 

se!eccion2ria como vabr bc.s~. 

La segt.:nda car:tic!e.d c;ue se selecc!o:;a cor:;o valo:- b3se es la 

po~~::ocia sparer:~e, ya que tsr:1bi~n e~ conoc~da en los equipes. 

3.3 ECüACIONI::S F:.:NDA:\i:::>!T.-'.L:OS. 

U1:a vez Íij2dos el vo~:2je bc.se y la potencia {apa:-ente) base, 

e¿ :-:ecesa:-:o c:::>:1ocer les v2:ores b:::~e dé cc.::Iem:e e impedat1c~2 pars. referi:- to-

CortiO los '.'ó!cres nor.::nal22 2e ios ec;t.:ipos trifásiccs se Can normal-

' ' 



La expresión ~t.:c reiac1ona l;:;s va!cres base de potencia \. volraje es: 

'J ,J 
V, ' 

Cor. lo ct.:ai es posible obtener ~a corrier.te base: 

• r;:- \' .. ..... ""' 
' D 

z :; 

'. ·.--
0 

, .. 

A 

base se 

., ,_ 
' 

es 

o:-::r.s 

_., .. 
\'C.:: ::2 

de la ecus.c:ién (2.:=): 

s! iJase 

(2.3) . 

(3.4) 

(~.5i 

(3.5) 

ese á dada 

pa;s L:íl s!::::t~m2 elé:::;1co c!c p:::erlc:s. E!io se d~~e a c;L!e el r::ulttpl:cador 

(:e 3) de los :.~:!cv0::s) :::.1 CL.2~rc.c: ~e car:cela con ei rnultipllcédor ( 106) 

~: ·.,:c:0;- ;:e:· un:'~2.~ de ::..:z:.:-·Jie:· ir.:pedancia del sister.12, se cbtiene -

C·::.n::b!í.2.i!C:C lss ecuz:::::c:~es :':~.1) y \3.5). 

l S 



Z oh!T!s 

Z chr.:s {3.6) 

:\s:c:smc·, para les val0:-es por c;-¡~:.:d de le poter,ci:?. c.ctlva (P) y la poten-

react:va (Q), la ba~e es la propis. ~otencia ap2:-e:-:te. Con ello, los vc:::>res 

' 2.~ con !os vai.ores 

P. + ·y :0 V 

(~u) 
J .. .. '.. 

' =-~-- = ~ + ·- (3. 7) 
'~ ~-. 'Z~ -u :::, o 

., = __::~~ :0 -· 
-Tj-

Q 
13.S) 

S-e: 
<0 

3 . .:_ 

··-~ .. de un equi;:JO 

en o ~--
c.:', 
'"': e .=.se .:..;r. 12 :: ei volt2.je nomi!lales 

que ré:fe:-l:se 2. va~.::-s.:: oe.se cc~¡:;.:.;;es a to~J el s.t.s;.erna, por lo que es necesa-

:-:v efect...:.ar L::-1 c:::r::b:c Ce b2ses. 

S::, 
Z O~!T.S_::_! __ (3.9) 

1 fi 



~a r::i~mc.. ií:.pedan;::ia referi::a a los valores base del sistema,es: 

(3.1 O) 

ohrr.s del aparato en ic.s ecuacio;ces (3.9) 

y (3.10L ( igua;andc ~s.rs. C:espejar el Yalor de la impec!an·-:ia reieriCa a los v·a­

lores base :!e: si3t·::r:;a, se cJ:iene ia ecuaciór.: 

Z pu'! 

¡.. \ : \. ~ 0 ~ ... 
¡ ::.~¡ - ~D'J 

7 iJ!..: l ; ---· ll --·--
. l : 

(3. i 1) 

\ VR /¡ Sg 
\ "-') ~ 

' - ' 

Ls. c~al pe:-r.:i:e :-es.!iza:- e! C2f!'lbio Ce bases. 

2. 5 UN!~O::!: .!~Z:\CION LIE: GASES. 

r.a.r el p:-ob:err.a d;:; !:.-: cor.exic:Jes ::-:fási.::ns delta 0 estrella (ver ejemplo 

., 
ecuaci6r: a les valores en ohms ya referidos 

a C.:" solo ~u::t:0 1 cc:1::!:-=::·c::do !es ·.,·.si8res ::,as~ del sistema.· 



Ivlé:odo de Transferencia de bases. 

l.- Se Giv:de el s!steiT:a en u:.:1:as z::;:-:as C'Jrr:o n!ve!es de voltaje 

exlstan. En ge:1eral, cada t:-ansfor:naci.:rr es f:-oz:tera Ce Ces zon2s. 

2.- La p0ter..cis base, Cad2. pa:a cier~a zo:-~c. del ststema~ se trar~s-

fiere sin =amt::io a las C2:-r~t.s zor:as. El vol¡:aje b2.se dada para cierta zona 

de; sistem::. se ::-'-::sfle:-e c. las zonas, Ce acuerdo co:-: las ecuac~of!es: 

v3·; ~ v3¡ (a') (3.!2) 
l-

\' nF. ~ VB¡ (líe') (3.!3) 
¡,_. !!l 

ccr::e: 

-...:c. use !a e:::t..::::.ción \3.1:2) 6 ::3.!3) de.:enc:e:-:ao de que ls sigt..:iente zo-

r.s, ses. Ce mc.yc-:- c. :-:"!~~-.-.:r vcl:r.::~ e::..:~ !a zona I, ~espec:ivamer.te. 

e~ :á en ;Jr unidad, 

~.- S~ ia 1:-r.;e:.anci2. es.:á e:-: c~.7:"'.s, se cbtiene el valor pcr unidad 

us2:-".do la ec:.1ac::ón {:2. Si :.' l.~s ba.ses ::-a;sferidas Ce !a zo:-:a a la que pertene-

ce e~ e~u~pc. 
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Puede utilizarse ct.:alc:;uie~a de los dos métodos, sL--. emb~rgo, se 

recor:1ier.da el segur:do por ser más p:-áctico. 

3.5 05Tf)\CIO!\: O :O V:\LORES :\3SOL UiOS O R!:::\LES. 

Cuando e: prob!ei7i3 se ha resuel~o co:; v::lores por u::iGad, se 

~s~e :·;'2cesario tls.::..:c1;- ;os res;.:lr:adJs a can::1jades ajso!ul:as, las c:Jales p~eden 

O:Jter:e:se, despejár.G:.!::.s de l2 e::uacién (3.1 ): 

\1 2.~or :-ee.l (Valor pu) Vslo: b2.se ( 3. l-l) 

l (."') = pu x r3 

!....a ve:-dadera 

l2.S 

2.- Su pr.:du~:o ) s:1 C'Jcie: ... te resu!t:::.n en valores por unidad. 

..::-.:..:..ad vc~:aje, 

svr. t3r.t0 ps:-2 como 

."2sl ::-.is:11o tipo, co:-1 va!o:-e5 nc:.:inales Cen::-o ¿e un ampdo margen, tienen 
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valores por ur.idad dent:-o de un margen m~.,;y estrecho, aunque los valores 

ó!":rr:icos difieran mater:a!meme para máquinas )' transfo:-madores de disrimos 

'.rskres no:ni::1aies. ?8:- esta razón, si r.o se conoce t3. i::Ipedancia, geí!.eral­

:nen:e es ¡::csible selec:::onarla a partir de datos típicos tabulados, que propor­

cionan ~íl valor razor:.ab~eme:1te correcto. 

5.- La forma E.::J c;ue les tra¡:sfonr.adores se conectan en los siste­

mas tr~ 7ásicos no afectan a la impeCancia por unidad de! circuito eq:..üvaiente, 

C.~í.Que i2. cone.~:ié:: C:=:e:-ru.ina la rel2.ción de ter:s!or!es y la t:-ansferencia 

de lJs vcl-cajes tase. 
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3.8 EJ E!-.:?LOS. 

Ejemplo 3. :.- A U!1 Gar.dormado:- t:-ifásico de 1000 KV.~., 20 kV 

;:dr.:ar!os en delrs v 220-127 V secundarios e!l esr:-e!la, se le excita por 

el lz:jo p:ir:::::;-!o co:-: 23 kV. C:..:al es e! v.clL::..;e eri p..:·r uni.:!ad er1 ios lados 
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Ejemplo 3.2.- Si ei trar.sf8~:né::ic: de~ ejempiJ 3.1 tiene una i::;pe­

Cc::c!s del 5~/c, 22.lc:c;ar: 

z.;.- I:::peCancio. referida a: ~~cw::Car:c. 

b).- Irr:pedancia referida z.l p:--imc.ric. 

::).- L2 i:J~;:;.::d2::.:ic. e:-~ p.'..:. ce~, ~c.~ es C~l p:·t~a:·lc. 



Ejemplo 3.3.- Para el sistema mostrado en la figura 3.1 obtener 

el diagrama de reactancias y uniformizar los valores por unidad a los valores 

base de 30 MVA y 66 KV en la parte de A. T. (zona 1). 

" G 1 20 MVA, 3.81 k V; Xd = 0.12 pu 

T 1 Banco trifásico formado con unidades 

monofásicas; cada una de: 

10 MVA, 3.81/38.1 kV, X = 0.10 pu 

c 1 = C2 7.5 Mw, 66 kV, cos 0 = 0.9 ind 

figura 3.1 Sistema Eléctrico para el Ejemplo 3.3 
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----------------------------------------------------

---·----·-----
En este cc:pítulo se rcvis::m los conceptos ¡¡ecesarios para realizar 

estudios de col~0ci:cuito ccando ias íallas sean trifásicas, ya sea en las 

terrr:inales de un g-::.:;2radür, en un siste;na Industrial o en un sistema de 

potEo 1cia. 

El térm!nc "fall~" se t.:t'liz3 en la prficticn de la Ingeniería E!éc-

trica como un si:·.ónimo de 11cort.:Jcircuito''. Aunque un conductor roto es 

estrictaí.iente hablz.¡.do u:13 fa1!J., generalmente el término no abarca este 

tipo Cíe si tua..:::iones. 

'l.l TI?OS DE FALLAS. 

Una falls pued·é ser ba!a;;ceada o des~a!anceada. Es balanceada 

cuando ic:s tres f~::~e~ ir:tervi2ncn Ge mar.er2 seme.J2.nte e:1 el cortocircui­

to. Se t:>;·efie:·c: e: térmir:v r:baiür:cc&Ga" en lugar de "simétrica" ( ~sado 

en otros te:: tos; p~~ra evité!! co::f:....:siones cor: el concepto de asimetría de 

U:;2 fa!:a 8::> C-::!sbalanceada ct¡ando las tres fases intervienen en 

e! cv:-~c.c¡rc¡;!~.; d~ :-:--.2::2r¡¡ difc::eJ~t::; por ejemplo. ur:2 falla trifásica con dos -

!ase:;.; :..-:. t!~:·ro :.::5EC;.,.¡_ :!r:te y ~d :c¡·cL~r: .. .:. a .:ravé_; de una trr.pedancia, o bién, 

!~:~ fcll!2s en [z¡s qc .. ~ 2~~::, i:1ter·:i-2nen u~·.a J uos fases. En estas condiciones, 

e:~ lo3 sis::•:;:-:.as c:,~:::~l:•:os se pit;.St:::i~üí: !os tl;:JOS d-2 fu:;.:!s siguientes: 

( ~! - T;:es f:::.ses ;:: ti.z:¡-ra. 

(2) - ·Tres fase er.tre sf. 

~3~ Do::. f'-1ses - t~e:-r :.~. -
{ <·) Dos fasl:.S entre SÍ. 

(C' ,) i - Ur;~ fcse " tier:-2.. 
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Cuando la f¡Jia ccurre en las termina!es de un generador, dado 

c¡ue su r.eutro puede estar ate~rizado o aislado, se pueden presentar cuatro 

subtipos de fallas balancedas: 

(la) - Tres f2ses a tierra con neutro aternzado. 
( 1 b) - eres fases a tierra con neutro aislado. 
(2a) - Tres fases entre sí con neutro aterrizado. 

(2b) - Tres fases entre SÍ con neutro aislado. 

Independientemente del subtipo, el circuito seguirá siendo balancea­

do, y por io tanto, r.o habr6 circul<:ción de corriente por tierra, tal como 

se muestra en ia figura 4. l. a. 

la 
a 

jx 1 ~ J ' 

~Ea la a 
Eb 

jX b jX 

·. 

_falla 

Ea 
e 

1¡ ln=O neutro det neutro de 
generador la falla 

{a) V (b) 

figura ·i.l fa!la Bal.::;;ceada en un Generador. 

~.: 
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Por esL3 razón, para toda falla bal3nceada en las terminales de 

un generador , la corrie:;te de cortocirc~ito se puede calcular estudiando 

solo una fase, es decir, resolviendo el circuito equivalente del generador, 

el cual se muestra en la figura 4.1.b. E~ este circuito se observa como 

se uner. los r.ecnros del generador y de Jo falla, ambos a potencial cero, 

con ex: )i1 q~e i10 ncce~ari:;.;;¡.~r~tc e3 fís~ca; pe; eJemplo, en el caso de neutro 

a1slé:do t.::n el gener~rJor y f:.:.ll& t:-¡f.J.sh:ü :J t!·~rra. 

La corri·~:nte dt= ~l;lG f;:ilb bal2.:-~o~adc. en !as terminales de un 

gencrodor, se calcuia cntor:ces rr.eGiante la ec~.:ación: 

= ( 4. l) 
J.Y. 

dor.de: 

X ::; React:n:ci3 del 2sr.er . ..:Jor. 

E;1 !á si:;·..!~·::!r.t'-.! s•~cc:ón ss profunCizará ~obre e! valor que debe 

4.2 RE . .:..CTNKI:\5 DE U.S 1\.1/\QU:>.i.AS S!NCRONAS 

Cua;1do tuu falirJ. ba12n(>::::jo. ocu;-r~ en ·las terminales de un gene­

rndo:-, b. corriente d:! cortcc!rc~lt·:_¡ Uc;:¡e (:n cada fase, la iormD- represen­

ta:!G eil b :igura 4. 2. 
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ia~~--
1 1 1, . r,-r.-r::-n--

• 1· --riJSI=' .-, n \ ·, , 1 \1 ,, .. __, _____ _ 
L.ll~._ ·- --

-t 

• 
(a) 

l 

1c i ------'"'- ---t --r,---;-.., 11 ,"¡ ,, .'' 7\,~----t 

w~, y_ifJL"-'"-'--
i\1/ •·Y 
~ 

k) 

f!F:~ra ·1.::: Corne¡¡tes r)O!'" f2~e Du:·unlc UD3 Falla 

Balanceada en un Generad.:>r. 

":::n estos oscUcg:-amc.s se ob~e~\'J.n dos caracter1stlcas fundarr.entales -

de las coi·:·Ie:-:te.:; d·~ f0.!~a. 

( 1) - Uns rc:dución paulatrr,a de su amplitud, 

(:!) - Cletta asirr.ctric de b corrier:te con re3pecto al· eje de 

l;._;s ubsrsas. 
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Para mayor ' faciliC::!d, estas características se estudian separada-

mente. El decren-:er:to de la c~~;::!itud se ar.aiiza en este capítulo y la 

asimetría en el s!gute;:te. 

Si se elimi;¡a la asimetria, la corriente en cada fase tendría una 

forma como la del oscdograma, de !a figura 4.2.a. Tal oscilograma se 

repit~.. en la figura 4.3 cor. e! ftn de profunc!izar er~ ciertos. detalles. 

-+-- i" ~------ Ir ·--------+-+---

' o ·,.,) Generador 

En el generüjo~, el r\t!}(.l a truvés del entreh1erro, es mucho mayor 

en t:! instante de ocurrir e! C-:>itoci:-cui~\) que unos pocos ciclos más tarde. 

L3 reducción del fl,:jo es on¡;inada por 1<:: fu~rza magnetomotriz (f.m.m.) 

de k. corrien~c de fa:la. El :cn5mcno se denomina reacción ele armadura. 

El fluJo res.1;tante a tr:Jvés d~l entrchierro se debe a lo f.m.m. combinada 

.:lel devar.&dc. de campo y la cor:ientc en el cstator. Es necesario cierto 

tiem;:;o p<lra que tcng2 !ug"r !z di3minució~ del ilujo. Cuando el flujo en 

el cntrchiecro disminuye, lo corner.te de iu armadura o estator también 

Jismtnt.:ye po:-que la tensión generad;,;, por el fi~jo en el entrehterro ha decre-
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c:do a S...! vez. Esto explica la disi:"ilnuci6n gradual de ia cv:-riente de falla. 

Lzs reactc.r.cias de eje directo X 11 d, X'c' y rntiod:..!c:Gas en 

e! capft'Jlc 2, so:; las que se utilizan pa1a calcula¡ caídas de te:1sión o:-igma­

dc.s po:- la compc!le::te de !a cc:-:-:e:-:te de armadu:-a que está. 90° atrás 

co:1 re.spe:ro a la tensió:l en vací~. Dc.do q:1e la resis:enc1a en un C!rcuito 

rec.l es :::ec;:...:ef".a ccmparada con :a re3cta::-:ia inC~::ti\·a, la cornente de 

f~l~2 es:2 stcmpre a:rasada '..ir. áng~::c cercano a 90°: po:- lo que est3s reac-

~2:lC!2S S0:1 la.:; Q.Je S2 apilC2:-:. 

Co:-:--:ente de co:-tocirc:..:.i:o s:..:t:t:-a:lsltc:-Ia. 

E: :J~::to de 1nte:-seccié:: que la envolven:e de la cor·nenre de 

los p:-::-ne:-cs :::cios :-,:.ce co:-: e! e:.:: de las crder:adas, 2eter:n!na la distancia 

(oa;, qce es e! ':c..~o:- pico de l2. corrie11te de cortocircuito st:b"Lransltoria, 

~. 707 (os/ 
'::.2 

=-
.~<. . 

·-

[' ( -!. ::!) 

Esta 
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Corriente de cvrtocirct.:i:o trar.sr:o;-ia. 

S1 la er:\·oJ.vente Ce ia c~da de corriente postenor a la subtransi­

toria, se h::!.ce re:::-o::-:::!e:- h3sta cortar el eje de las ordenadas, ignorando 

los prime:-os 5 cic!os en los QU'= e: Cecremento es mt.:y rápidJ, lz in:e:-sección 

Cerer:nir.a la d!s:ar.::a (ot:), q:.1e es el valor pico de la corriente transito-

r!a. Por lo tailtc: 

; O. 707 (o:,) 
~Ea: ;---

X' d 

<:".- / oo 
L~--

(4.3) I' :.----

dc::d-::: .\,:!¿ e~ l2 :-·2·::::r:c:?. t;-z.~si:cr~c Ce eje direc:o ael gene:-ador. La cernen-

En ia fi;·...:ra la C: ~:a:1c12 (oc) es el ·:a!or pico de la corriente 

::!.e CQ:-toctrc:..:i::; e:: reg::-:-.er: pt::·~.:c::.e::te o estado es:ab!e, la que puede 

O. 7G7 {oc) ::: 
·~ ' 
1 !:.3 ¡ 

(4.4) 
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~o~de X:i es i2. sir:::ro:1c. d::-ectc. La co:-:-1ente de corto-

c;.rcuito e:-1 re"glrr.en perma:--~e:1te r.o se usa en la pr5.ct~ca debido 2. que se 

¡:rese:1t2 después de los 50 c:clos apro:-:!:::e.Car.-:enr:e, :iem;Jo en que !as protec­

c;c::es y2 Ct:bieron haber oper2do llb:-::..n::::> i2 fall3.. 

Las ecuacior:es {~_2), (
,j ')\ 

-:;: ....... : y {-±.--±) so;-¡ eq:..:~Yaier::es a la ecuac1ón 

(~.l ), pero cons1cierar.::iG e~ vale:- es~:::cífi::o de la ree.ctanci::.., s.;:;;ún se3 la 

co:-r!ente que se Cesee caic: .. !lar. 

nc.:e~ \ la fa::s, la lm::eC2;-::::ia exte:-~c: deje inclurrse ta::;bién er. el circurto 

('.e:- e~e¡::~!v ...;.i) • 

. j..'J.í.qt...:e las reac:ancias r:o SJ:l verc!aCc:-as cons::anres, sus \'aiores 

e5t§r: no:-rr.c.l:-:1er.:e Ce:.::-o Ce lím:tes muy ce:-canos, a2e:11ás de que, al 

cé.!·::L:la:- !2::; cor:· . .:::::es, ~e to;.,a:-: los valvres r.;§.s a::os para ter.er resu:taC.os 

C.JI.servaCores. 

. ce 

se 

L::: ta:-lc 0 ' p:-O?::J:-ciona valores típLcvs de reactanc1as 

sí:;cron~s, 

v·•~--:: 
o~ .. c: 

er. :\'Iv . .: .. 

::e::esarios 

~c..::~bié::, 

cálculo ce iallas. En se 

;"e3ctSilClas subtran-

Este 2specto se ve;-á co¡; todo 

.:.::::. C:):-toc:.~-:-c•..:i:c; de ~e~ ir.terruprores 

de st.:rílmistro de energía 

e!éct:-1c2 ¡:::por:::ia:-:2.:-: ~:-:fo:-r:1ació:: so::-·:-e el nt';el de cortoclrcuito disponilble 
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en el ;JUnto de alimenta::ión al 1JS~ario, \. esta Información se da como 

poter.c:a de cortocircuito (SCCL magnitud q'..!e se cef~ne como: 

dende: 

fe 
scc = 13 Vno:-:1 ~ce X lC-6 

SCC ~ Potenc.~s. c.:e co:-to c:::-c...::!:o, en !'vl\'A. 

(4.5) 

V;:om == Vo!ta:e :10::-linal e~: le zon2 de fe. lía, en volts. 

lec Co1:1en:e d¿ cort:ocirCUlto su~trans:!:oria, en 

amperes. 

-.• • .1. "Q' .,.,,;. · "''~"' "t.- '.,, S'STr'• 1, ;:-y~~ "R"O ..._ u .. u ......... :'\._ ;_.¡ ~o_,:\ • ......> •• , ....... J.....J ;'\ • 

Si c:erco si:::ter::c. eléc::-ico leca!, ccmo t.::-12 f2.::E·ica o Ur!ó planta 

5iste:íi3. Ce 

poter.:::o. 

e:.;.te!"no 

CC:1e::t3: 2 

- • ..¡-o-·--¡ 
/ 

• 1 
-..~ 

1 - ..... ') i 
''-' ........ . 

SiSteme Ce p-Jter.Cl3 ex!:erno que contiene 

ca:-gss, este s1stema 

Xr 
¡-_ _r,"'Y"í\..__ -o- -- - -1 - ' 
: 
~ lo:: u Ea 

1 

l 

lb) 

u:1 S!stE-:r.a :::xte!"no. 



En el equindente de Theveni:1 de la figura 4.-,;.b, Ea es la tens:ón 

al r.eurro en e: pu!l~o de a!irr.er:tación ex;J:-esada er-1 vc!ts, y Xr es la Impe­

dc.r.c:ia equivc.le¡::e ce !a red: expresa,:i:=: er. c·f:::.s: rr:edida e::tre le. fase a 

v ei r:ec::ro co:-: ~oCas las fuen~es de vJltaje en cortoci:-cuH~. 

:Jel v2.1c1 Ce la pcr:e:1c:a Ce cortoci:-c...l!to p:-oporc:or:ado por 

c:,:-:-;;::aiiia d~ SL::;li~:strc, es pos!Jle ob:::ener el valo~ de i2 cor:-:e;¡te de falla, 

se e .·. lO o 
¡ = (4.6) ·ce 

l. ~32 X \'nor:1 

Del c!:·c:...:~:c ec;uivale;;.:e Ce! sis::e:r.a exterrlo, se puede ob:er:er 

.... ~ . · .. -... 

h.7) 

(4.8) 

s2 obtre:~e :a ~·e2..::tanc;a ec¡uivalente 

L::.: 1e2.:_¿,:::!2 ecu:va:e:-tte X:- en ¡:;or uniCad se 



e:. co:-~ces: 

Xr (pu) 

= 

Xr (ohms) 

IV. ,·) 
nomr 

ss Xr (pu) = _--=::. __ 

SCCX!0° 

donGe Ic ;Jotencia base está en V.~\. Si se expresa ésta tambtén en \·iVA 

1~.9) 

se. e 

~a e.:~2:::1é:~ (~.9} es ls e:-:~:esiS:: c:§sics pcr3 calcu~2.:- la reac:cnc!2 -

Ea 
:~~. =---- (~.1 O) 

c·.:a::Cc i!O se c~r.o~~ca E.·; :i!re; C::; co:-tocirCu!tO, puede util~zarse 

un \'a~o:- estl:-T.é:.:O: o b!én, cc:iske:--ar 0 1 '~ e! siste:na exterr.o es un bus 

i~:Inito, co:-1 lo que ia .socencia Ce co:-:ocircuiro es infinita y el valor Ce 



X:- es cero. Esta ú!tima consideración a:-roja un resultado conservador: 

ligeramente más a~to a! obtenido con el Yalor correcto de Xr . 

.;.5 f_-\L~-~S E!' S!STE:•L-\S INDUSTRIALES. 

E:-t los s!sre:;,as indus:riales la cor~ie:-:te Ce falla provie!le de 

cuatro f:..:e:;tes ~:Jsibles: 

~.- Si.ste:Tic exter::o de la Cía. de Si.lminiscro. 

Gene:-2dcres ioca!es. 

3.- }:íotcres SÍ!lcror;os. 

~.·:oto:-es de inducció:-:. 

Los :::c:::o:-es srncror.os y los de ::1ducción fur.ciOi13:1 CODO generado­

:-es C:...::-a:-::::e la falla, debic!o a que la inercia de la c2rga mecánica impuisa 

E.l re·:::::· de: ~c~-:::-t e::\'ia:-:cio cc:-r:e:1te s la fai!a por varios ciclos. 

Los r::ctores d~ 1r:d·...:c~~ó:: no tienen un devans.dc c!e carr.po excitado 

CG:-I c0rrit:::re ¿i:-e:::::., ceno les mcto:-es sin~rc:1os, pe;-o existe ur. flt.:JO 

Este flu~o existe mien:ras se 
e:· ~¡ esta fuer.te 

~·~~ rotor nc ~·~ec!-2 cc.er i::.s:3r::t;;e:::.me:::e, v puesto q~.;e la carga mecánica 

:.::i2 cc:-rie::Le C~ co:-::cci:-ct.:i~o !!:.:::3 hacia la falla hasta que ei fiujo del 

ro:or se :taga cero. En los r!1:J'::ares de inducción, esta corriente desa~c.rece 

e11 unos 4 ci::::lo~l yz. ~L!e r.o ex~~:e cor:-!er:te de caopo sos~enida. No obstan­

~::, i.:. apo:·r2::::ié:1 d;,¡:a ~o ~::.1:~c.::.~::.e pare se:- considerada. 

se les oscilogramas de las corrientes 
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F:::..:ra 

' 
GENERt.r.OCR 

' i 
f¡y--- --
V \ {S -¡y-l\--
f V \1\7 s:L 
~ 

! j.L - _,., - ----
. 

' kiCTCF: SlP-\CRCrF!O 

! 
f', 
·~ ¡t t ..... 

¡ \ ,_ - ,.__ 1 • 1 "\:----. V ->--; 
1 ---L-/ 
1 

t,"¡~ 
J ~ ..... 
! : i ..... r'\ ,,..,_ 
ii 1 - ._ u i t . i --

~! \ li \ n n\- ---
~ \ ; ¡ 1 ,1 

:\J\1\f\ 
\ \1\/\f 
1 t \1 \/ \1 
\ 1 l: --~----~---
~' --)i"' 

1 _, ,,. 
V 
j 
¡ 

• = -.:.J Aportac:or1es a la cornente Ce falla. 



Como los motores de induccié.n no tienen un devanado de ca:npo, 

con allmentació:-~ sos:enida, no tiene:-~ reactancia transitoria. Su reactancta 

S:ib!:ransito:-:a t!pica se r:::.:es::a en 12. tabla 4.1. 

TABL.-'. 

Va~o¡es típicos de reactanc!a subtransitoria 

El 

pa:-a r.1otores Ce i:1c!ucc:5n. 

C2SO 

\iorcres mayores de 50 H? 

tge:¡erc.~;::e!lte arri~a de 500 V) 

Grupc e!:: moto:-es, cada ui:o 
:í:er.or cie 50 HP 

C;er..~r3ir:le:1te en 600 V ó oe:1es) 

gn.:po e3 

X"c 

0.17 pu 

0.25 

par2 coml)ensar 

ei dec:-eme:;-co :7.'.1~- :-3p:do .:e la co:-rie:Jte cie CQ:-tocir.::t..:ito en los :notares 

;Je~--.:e~.cs. 
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4. 5 F."-.!..L/'.S El\ SISTEMAS DE POTENCIA. 

~os esn.:dios de co:-tocirct.:ito en un sisteo:::a real formado por 

decenc.s de gene:-adcres, decenas de líneas y transforn:aCores, ys. no es 

~os:ble re:.~!za:-lcs rr.2.:--.:..:.s~m-::nte, sino c_ue se requiere L.:ll!zar la computadora 

c\sital. S!:: embe.rgo, e:1 algunos s1s::ernas ;¡¡ás si:r:ples, es posible realizar 

los es~:...;d¡os apUcar:do los conceptos es:ablecidos en este capítulo. 

L.:~:a ve2 que todas las reactancias del sistema están ur.iformizadas 

a t..::~e:.s rr.i:::sas bases} el sig:.Iiente ;:aso es realizar red,.!ccior.es serie-paralelo, 

(:: e~ oc::.:~:::Jes t;-a::sfo:-:na cienes de~ta-es:relia) hasta obtener el equivalente 

ce T;¡eve:--.!:1 Gel sisr:ema de potencia. Una vez obterüdo el equivalente, 

l2 co:-rieni:e en e! punto de ic.lla se calcula aplicando las ecuaciones ~ara 

cv:-:ccircult() e,...· las terrr:i::ales de ur: ge;,erador. 

A:gunas veces, no es su:icien~e dete:-rr.inar la corriente en el 

pu:-.to de Slr.O también las cor:-ien!:e ~:1e circt..:.la en cada elemento 

!a i al! a. Para e JI~ .• v es ne::esario utiliza:- los llama-

.::.1 L::.:::o:- Ce dís~nbuc:5n d-~ cie:-::é. ~2.:-:-12 dei Cisgrar::a cie react&n-

c.s.s :;e defi:;e cc:~.v le rel3c!é:; de lé cü:-r!e:-:re en es& :-ar.1a y la corriente 

e:-2 e: ;¡u;:t:J C-::: f2.!!e.. !....a iTlsnera más cor.veniente p:ra obtener estos facto-

!'e.o es s:.:pcr.s:- ..:::2 co::-:-:e:1te uT!i~ar::; e:. e! pur.~.J de f2!la y Ceterminar 

:2 disi:-i:,;1::!ó:-. ci-2 cv:-:-ie:-::te por !a reC, t::nnando el ca:nir.o inversG, es decir, 

Ccl e:u~valente !:2.c!a el diagrama de reacrancias o:-igi!la!. Un principio útil -

pa:-s ello es e: ce !a dlvisicn de cc:~·¡e:-;tes, e! cual se basa en el hecho 

.2:; q:...:e I:= c~r:-ie:-.:e ~e C~·;:C2 e:: !"2.ZÓí! i:1vers2 a !c.s 1mpeGancias. Ei ejemp!o 

-1.3 ~l'..;.str2 co;: c~z.:-iCs~ e! ~:-uced~r.zi~nt8. 



.- :er::p>:. -::. !. 

e:·; !2 iiÉJL::";J 4.6.a {el misil~'J del ejemplo 3.3). 
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J O.l·J ! 
~---~-_¡-,-.-.-----! 
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;;.J.!~ 
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h 
./0 
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Ejemplo 4.2.- Cna mdustria va a ali:nentarse er. 20 Kv, la potencia 

de cortocircuito en el pt.:nto de conexión es de 5JO i\,rv,~. snn§tncos. Calcu-

lar !a corriente de cortoc:!rcuitc subtransitoria con fallas e!1 los pt.:ntos 

f 
1 

y F 2 para los siguientes casos: 

a).- Consideranco el '.'alor real de X, y la apo;-ración de los motores. 

bi.- St..:.porüendo qi..:e E-l sis:eiTia exte1no es u;-¡ bus infir.ito e inciuye:~-

do !E: aportaciór. de los motores. 

e).- Considerando el valor real de X, y desprecra:1do la aportacién de 

los mo::ores. 

Las tases del prvt.le:na son 1 000 KVA y 220 V en el iado de 

baJa te!"!siói! je: transforrr:::.do:-. E! é1ag:-ama :..rnif!la; cie! s:stema se muestre 

en la ftg!..!ra ' o "'lo'' 

?igu~·"?. 4.7 D~::...g:-e.;na :..:.r.i~ii.ar aet sistema cie ur.a 



Ejemplo 4.3.- Para el sister:Ja de potencia mostrado en la figura 

4.8 , obtene1: 

a).- El (:~r::: .. !i to equivalen re Ce Tf¡ever::in. 

b).- La ccrriem:e de falla para un cortocircui :o 30 e~. el punto r. 

e}.- Los fác:o:-es de Cistribt.:ció:-:. 

el.- La corriente de falla en !a línea L¡. 

Gl 30 MV.-'-., ! 3.2 K· x~~ = 15%, Xco = 6<70, Xn = 30~b . , 
TO - '0 :v1V .;, 13.S/C3 ~ .... , V = 10% (umdéides monofásicas) ¡_ ..... ' ·"• 

i\ ~ 1 
, .. - ;s :.A'IA, 1 ') ::: Kv, X'' = 20°;0, x2 = 2C%, X = 10% ····-; ...... ..J i\·;o 

7 - o o i\-I"v' P., ~2.5/l J.5 Kv, ;.: l OS'::l (ur:ida.Qes trifásicas) . 0 LJ 

L., ¡ V X() = 4C ., X = 120 e, 
~o ... .., .. 

" -: 

JL:.gra!:12 ~:-;:fiiar para e! e,;e!Tlplo 

¿ 1 



6 METODO OC: LAS COM?ONEI'\ES SIMETRICAS. 

En los sistemas trifésicos :,alcnceados, e! C::efasamiei1to angular 

entre las corriei1tes y vol:ajes de las diferentes fases es constante, y debido 

a la simetría del p:oolema es posible reducirlv a la svit.ción de un s1stema 

monofás1co. CL!ando e! s:stema se desbalancea por la ocurrencia de iallas 

no balanceadas, se presenca una cornente de retornv que circula de la f::lila 

hac~a las íuentes por una cuarta tr3yectorfa~ gene:almer:te constituida po:­

la tierra física. El sistema eiéctri-:o er: es::as conCic1ones ya no es posible 

estudiarlo mediante un ct:-cuito monofásico¡ sino que se hace necesario calcu-

12:- las cornentes y voltajes ¿e las tres fases sim'.lltánea;p.e;-,te, Introduciendo 
1 

las 1mpedsnc1as propias y mutuas e;Jtre fases de los compo:-~entes, Incluyendo 

la trayectoria de retorno; o bién, apl!car el método de !as componentes 

s:métricas, que en realidad co:1St1: ..:~-e la he:-rar.ilC:1ta &.i1S!Ittca :nás poderosa 

¡:a¡a resoiver sis-::emas desbaia:-,ceados. 

St.:pór.sase el s~sterna mostrndo 6.1.a, en el que t:n sistema externo 

a!ime:~té:. 2 una ce::-ga a :i3Vés de una iínea Ce transr;d~ién; el !:::srema exter-

r.ü es L8!1 grz.:-:Ce ccr: respe::to ;; la ca:-ga q;.;e ~1.1 reacts.r.cia equivalente 

pt:ede considera:s= i_sl~&l 2 cero, !:cmando al sistema e¡:terno como un 

E.~ es~s.s co:-::i!c:o:.es, el ctrcuao trifásico equivalente es el 

á? 



+) 

Vc~va1 
! 

" va0 
.. Vbo 

v~ .:¡ ~o 

111 ''" 
V u• v ¡ 

(a) (b) (e) 

(a; Componen::es .:e secuenc:a. positiva (abe} 

/'' 
\UJ Compcne;,:es C:e seccencia neg2 ~i va (acb). 

.. -(e) C:J:n;::¡c:~er:t:;s Ce se::ue~.:ia ce~o. 

~d) fz.scr-c.s Ccsba!anceados ob::enidos a partir 

de sL:s ·:e:¡; poíl-3.: tes s! mé tricas4 

f.;~rc:. C4 Tec:-í2. e:~ ~as ccr::ponentes simétricas 

s.plicc.Ca a l::.s sistemas tr~fásicos. 



De acuerdo con el teorema ya enunciado, cada uno de los fasores 

desbalanceados es igual a la suma c!e sus componer.tes simétricas: 

Va = Va 1 + va 2 + va 0 (6.24) 

Vb = Vb¡ + Vb 2 + Vbo (6.25) 

'/e = Ve¡ T Vc2 + VCJ (6.26) 

Las relacio::es anteriores se muest:·2n gráf:c2:-r:ente en la figu:-3 

6.4.d. Para las corrier.te.s de un s~stema t:-ifásico desba!anceado, se pueden 

establecer expresiones similares: 

I2. = .:a 1 + [a 2 .,. I::.o (6.27) 

ib = Ib' T I:r~ T ~~ ,.,, (5.28) 

[e ' - Ic 2 [e, (6.29) .el T 
J 

Aparer.temeí.te el p:-obler:-.2 se r.a COiT:pltca.::io, ya que de 3 incógni­

tas (los fasores desba:anceaCos) ahora se ¡¡:= pasado 2 S :1.cógnitas (las compo-

nentes si~étrlcas). ?ara resolver es:a si:uaci5n s2 hace t..:so del operador 
!!,...,11 

c. • 

Sste .:.p=;-s.C:::· se de~ine -:v::1c el :-:ú:.:ero coiT!pl.=~o de magnitud 1 

v de §.ngulo igual 2. ~-:-:- ,' 3 rc.d ó ! 2Gs. 

(6.30) 

. .:..~ ffi;.z:~!p~:c::=r :.rn fE:.scr ~e:- e: operador ?.1 se obtlene u;, nuevo 

faso:- ce lt~c.l rr:og:::..::..:C t;ue e: ~=-:;:-1;:2.:, pero . girad;:> 120° en e: sentido 

pos1~ivo Ge les Z.:-.gc.:.!c~. 



De la definición de es:e ope~ador, resulta evidente: 

a = !;120° 

2 l ,240°= l . 2' o 
" = ~ ~ 

o 
2 = 

L3 s~r::2 Ce es:os t:·es núr.1e:-o~ comple~os resulta: 

2 0.5 + jO.S66 
2 e = 0.5 - j0.866 

a3
= l.O+jO 

!_.a f1gur2 é.5 muest:-c. Ce r::ar;.era gr2.fica !2. sum2 ar.terior. 

i 

;:~ 
/ : \ 1 ' 

' ' / i '¡ \ 

1 1 \ \ 

¡' : .l : 120° \ 

í (\!~, \ 
\ 
\ 
' 
\ r

\ ¡'· 
'1Qc 
" 

• 1 :/ ~(\)::·~::::. 
l¿ ____ .J-"•'-'V'J 

- C.5 i 
1 

2 
2 1 

1 
' ' 1 

(6.3 i) 
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!,iediante el üperc.2Jr ios c:Jmpc:ie~-ces s~;:,étricos se pue~e~ 

eJ:::>:-esar er: func:5;; Ce las .:orr~;;ar;en:es de la fase a. 

Vc:=a.Val . . 

i 

Vb. =a2va, 
l . 

(¿) 

~· -····-. " . :..c. .. ,_, ... -

es::s:s 

essrib!:- 2:iG!"8 co::J ::: 

,. - - -

\ ":.; = 

·, : = '/ 2; 

' .J 2. 

., ·e 
,_ 
' '-

' . -1~ • • ... 1 

~ v 

-' 

= 

= 

= 

::::s 

\'·e + 

' -· ' 

.. ~ . 

'! 

~ 

;:: 

. \, 
\ 

,., 
'\ 
1 

' 
\__ 
1 
' i 

& 

2.~ 

¿ .. ¿:,~ 

é ' ¿;n 
L. 

-
' v' 2.0 ~ 
' i. ¡. • 

\ e •,r,-
"c.! . ' ¿ j ~· v~ ~ 3 '· • COr • ._ ¿-

2 

) 

v "o 
--~ Vbo=Va0 

----- vc0=va0 

(e) 

(E.2E') S'" pueden 

{0.22) 

(e 10' .) ....... 1 

(6.3".) 

•e "") ~ :.JJ 

" . . tl 



f orr:J a: 

par ti:- de 

Que de mar~era ecmpacca se puede re;:>rese;,rar de la siguiente 

V . = .... a oc [A] Yo12 

~!1ció:1 de ~as comüone:1tes a P3rtir 

de :os faso!"es desbalanceados. 

Las co:np:::mentes simét~icas Va 
o' 

Va, 
' 

la ecuación (6.36), p~e::: u i ti pl iec.n:io po~ 

-1 Y abe = 

-1 

[A] ' [A] 

[ ·']-1 
n ~abe 

(6.36) 

v~ 
"2 pueden obte!"!erse a 

la matriz inversa de A: 

(6.37) 

Pero obte:-!e:- la matriz inve¡osa ce ?. no es tan simple, sobre todo 

porque algu¡-:os de s~s e!ementos de A son números compleJOS. Un camino 

r.1ás scr.ci!lo es llegar a le:. exp:esién {6.37) r::edicílte manipulaciones a~ge­

t:-:ic:::.s c!e !e.s ec:.:acione:.: (6.32) e. (6.34). 

~/2 ~ Vb + Ve = 3Va ..,.. Va: 
o 

[\'a ..,.. \.'J + '. ' ,'C; 

,o 
r; . _v+ -1 
1- ~ -a, 

~) S:.1mar::J {6.32), (6.33} po;: a y \ 3.. 3~J pe: 
2 

" . 

Va + a \ ;\,.. 
'-' 

~ 

+ a-ve 

4 
y 2. 

= Va (: + o 

Vz.l (l + 

a, eD.tor;::es: 

2 a -.· a ) 

23 
o 

+ a~) ~ Va2 ( 1 

..-/""0 2 
(l_..Y" +a) 

? ' + a- + a"') 
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\1 1 (V \.. 2v ' a 1 = 3 a T a ·o + a e, 

2 e) Sul:lancio (6.32), (6.33) por a y (6.34) por a: 

3 3 
(1 + a T a ) 

.L (Va + }vb , aVe) 
3 

Resurr:iendo, si se ccl:ocen los tres !2s0:-es desbalanceados, las 

co::nponentes Simétricas ce la fase a, se pc;eden calcular mediante las 

ect.:::.::i o:~es: 

Vs ! 
= -..,. 

o " 
(Va + v::, + Ve) (6.38) 

Vsl = i 'V' -- \ a 
3 

+ aVb + 2y ' a CJ ( ~ ~ ') o.~::· 

(Va 
? 

Va T 3.-\'b + c.': e) 0 o 
( 6.40) 

v 

"1 .- -¡ 
~val '1~ 1 " 

~ 
1 .:;.o 

1 
- ! i \'b 1 Va 1 

J ,2 1 ( 6. 4 1) ' l 2. 
t 

,. " i , 3 ' .2 • 1 
~ . ' • ( r v .... .. 
~ V ar; . ' " 2 ...i .._ ..... 
~ _ _. 

'-

Ccm;:;,arando ~es ec~2clo!1es (6.4) y (6.37) se concluye que la matriz 

[A ] -l = 

/; Q 



z0 12 = 1vlatriz de i:npedancias de secuencia de\ 

generador dada por ( 6. 65 ). 

1012 = Corrientes de secuencia 

La ecuación (7.2) puede e:-:presarse e:1 forma desarrollada, en la 

forr:1a: 

·-'ao = o - Zo re. o (7.3) 

\'a' = :::a - z1 la 1 (7.4) 

'' ·• 32 = e - 22 ];:¡2 (7.5) 

Si a caCa :.::;e de las ecuacione3 ar:te~iores se les zsocia un circui-

zo, s::; cbt:Ie:-:er: ls~ Ls.:n2.d2s r:redes de se:::uer.cia'': :nisrr:a::: que se describen 

c. cc;,r:ir:u3:::::ón y se ::;:..;es:r.s.r. er. :a fig...:ra 7. i. 

~::a fer:: é:l se:--:e e_:.;-, la i:-:-.peC2.r::::::z. d::; sec._:enci2. pos!~¡va de! generador. 

La fe:.:: !:2 e.: !c. rens1ór: e:; \·:..::L:: c.I r.eutro e:: las terminales del ger.e:a­

dc:. Debe hace:-se no::a:- que e:-1 esta red e! r.eutro del generador está 

2. ;::orenc1a! Ce ::ie:T3 ¡:::..:es::c q~e r.o hay cor:ie:-1te de re:o:nc. Por lo tanto, 

lz. jsr:-2 Ge refere::c:a Ce es!a :ed es el ne:J:ro del gene:-2.dor. 

s.:..~o i::c~uye i2 ¡:-::~eCan.::s Ce sec:_:encf¿:. r;ega:~v3. Cel generador. La ba!"ra 

Ce re:erer.cis. er: esre caso es :amb~é:1 e! neu~ro del generado:-. 

~~D DE SE:CUEJ\Cif .. CERO.- Tam;:>cco co:1tiene fem's y la barra 

CE: reíere:--:cia es la tierra del ;e:r:era::!or. 
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Ia1 -
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r.eutro 

(a) 

la o 

~ Zz '¡ 

1 
r.eut:-o 

(::¡ 

(e) 

\ 
i 

Va) 

Red de secuencia 

a 

• 
vJ 
7 

a 

~ • 

J Z¡ 
1 

Z¡ lb¡ 
b 

le¡ 
e 

(b) 

pcsnivu. 

Ja2 
a 

1 
Zz 

z}"~~-(2 lb2 
b 

1 

lc2 - e 

(d) 

ia0 
-a 

va0 

~~c0 "'o "·z_ -b 
( vQ , 

1 

ie0 
--e 

(f) 

Red de se::ue~c:a cero. 

figt..:r.3. 7.1 Eedes d2 s>2:ue:1cic. ': su contraparte trifásica. 



(a) S1stema eléctrico. 

neutíO 

J J j 

1~~~ y 1 1 9 
{b) R~?:! de sec¡_:er:cia ~os!tiva. 

~ 

' : 
' ~ 

' 
) 
t 

l 
' : ' 

1 - ~ e 
( 

l 1 

1 
' 

r;éutro 

1 

i 

1 
1 

(e) Red Ce ssci.le::ci2 neg2::1v2.. 

i 1 
) ! 
'- r ·-~ e 
• ·- .: ,. 
i ~ tierrs 

(d) ReC de sec1Je:1cia cero. 

:=--igu:-& 7.2 ~~edes d:; secuencia de ~..:r. sistema eléctrico. 

Sl 



Es importante hace!" notar que la aplicación del método de las 

componentes simétricas a un generador, arro!a el rr.ismo resultado que 

cuando se aplicó el · método a un grupo de tres f asares desbalanceados: 

"un circuito trifásico desbala:1ceado (el del generador) puede estudiarse 

analizando tres c1rcuitos trifásicos balanceados (uno para cada secuencia), 

y aún más, analizando si~p~emente tres circuitos monofásicos equivalentes, 

llamados redes de secuencia". 

7.2 ReDES DE SEClJC:!\CIA D!:: üN SISTEMA. 

En el cepítulo 5 se vió como los principios que rigen las fallas 

balanceadas son válidos ta:lto para un generador, como para un sistema 

complejo e' cuel está re;::resentado por su equi·1aler.te de Thevenm. En 

el caso ce fallas des::,alanceadas esto también se presenta. Por ello, 

se p:ocede a ex;:::icar el procecimiento pa!"a obtener las redes de secuencia· 

de un sister.12 eléctr~co, y posreric:-mer.te, establecer el manejo q~..:e debe· 

d::..:-se a estas redes a! deterrr:!nsr las cvrrlé:1tes para :ellas desb:.laficeadas. 

R.::D o::: SECL:::::---:C!A POSI"TI\',A .. - La reC Ce secue:-tcia positi.va 

de un sistema e:éctrico se oO:ier.e exac::ame<~te igual que un diag:-ama de 

reac~anci2s. Cad2. elemento deberá estar representado por su impedancia 

e reacts::~ia de sec'Je:-::::f3 positiva. E; vaior de l3s fuentes será el valor 

d'21 \o::a.je de p:-:<e.:!z. pv~ u:1~.:ic:::i er: c~da p;.rn~o donde haya m§.qu!:1as rotati-

\·2.s. ~2.s res.2:c:--.c:z.::: .:!::: Sf::C 1~~:1cia posi~i·::..- de éstas máquir.as será su reac-

::::-3n~ito:-~a o slilcrana, según sea la corriente que 

~e Cesee cak:~lar. .La fi;.!:a 7.2.b muestra ~a red Ce secuencia positiva 

par2. e: s:sten:a C.:: lz. L;urc 

ReD DE: SECL's"\CL'-. l\!::GATIVA.- Esta red es casi idéntica a 

· d ~ e ~;~ oosit'··o c.o!o qu<> ".·.·O tiene fuentes v los valores de ta re ~...e se ue:-...... ~.... . .. ., .... , - - . 

cada reactanci=. corresponder~ a los de secuencia negat!va. La figura 7.2.C 

i!usi:ra u~a red tí¡::ica e:2 :::ecuer:ciE negctiva. 



., 

RED D!: SECU!::NCIA C!::RO.- Nuevamente esta red merece especial 

atención. Su estructt:ra es semejante a la de las otras dos redes, no tiene 

fuen~es y cada elemento está representa::!o por su reactancia de secuencia 

cero. Cualquier impedancia de aterrizamiento deberá tomar el valor de 

3 veces la impedancia orig1r.a!. El circuito equivalente de secuencia cero 

de los transfor:nadores va a depender de la conexión de sus devanados. 

La figura 7.3 mc:estra las conexiones trifásicas más comunes y el circuito 

Ce secuencia cero resu! tan te. Po:- otro lado, la red de secuencia cero 

del sistema qu;; se viene a!la!izando aparece en ia íigura 7.2.d. 

~.~i h. .".1, i 
--- s¡ 1 'O 1 

--; 

p 

~1 
1 1 ? 

! -~ ls 1 ;;---..r-7 
¡ ~ e l .... ;:.":"''·,;,. 
. l 
¡ y:> ! i 1 __ -, 

1 e...l f:s 1 ( 7'-.,_ 

1 ~-~ i ¡ t,~~ 
1 1 ' 
---~-------------L--------~ 

Q 

A..l 

l:~: 

Figura 7.3 c::cuitos eq:.uvalentes de sect:encia 

cero de trar:sfcrma:lc:.:;s t:-ifási.:os. 



Las tres reglas siguientes son útiles para obtener el circuito correc­

to de secuencia cero Ce un transformador: 

1.- Dado que en un devanado trifásico conectado en delta pueden 

circular imername:1te co~'ientes de secuencia cero, pero nunca 

fluir hacia la línea, este devanado debe representarse como 

circuito abierto hacia el s:stema. pero como una conexión de 

la reactancia del trc.nsformc.dor al bus de referencia, pceviendo 

que en el o:co devanado si esté circdando cocriente de esta 

secuenci::.. 

2.- U11 devan2.do en estrella, con neutro aterrizado se representa 

co:r-.o una co:1exión d1recta entre la reactancia de secuencia 

cero del transformador y el resw del sistema. 

3.- Un é.e•:anado en estrella con el neutro s:·óiado se representa­

como u:--1 circuito abierto er.tre la reac:ancia de secuencia 

cero de~ t:-ansformador y el res~o del sistema, ya que al no 

tener aterrizarr:iento, se imposibilite. ei flujo de corrientes 

de secuer.c1a ce:-c. 

7.3 CC:\cX:CN :::r:: L.".S ReDES PARA REPRES:::NTAR FALLAS. 

El en:2ce er;t.:e l2~ reje~ de: s~ct.:encis Ceper.de dei tipo de falla 

y es independie~:e Ce la ::::omplejidad del sis:erria, es decir, para un mismo 

tipo de f&.l:a, ei er1lace de la~ reCes de secce:1cia es el mismo para u~ 

cortocircuito en un generador, que para un cortocircuito en un sistema 

el2:c:nco más comple!o. Se <malizan los t1pos de falia ya mencionados: 

( 1 ) :-~:::.llc ::-~ :·2s: :a 2. rio··-~ ........ 1 .::... 

(0\ F:.llE:. de tres Íases entre s:. ,_, 

(~' v/ Fc!la de C.vs fases a ti~rra. 

(4) Falla e:-:tre dos fases. 

(5) Falla de una fase a tierra. 



Fallas Trifásicas. 

Los tipos ( i) y (2) son equivalentes y de los m¿s famil1ares para 

los ir.genieros que realizan cálculos de cortocircuito con fines de selección 

de interruptores o ajus;e ce relevadores. Un cortocir.:uito trifásico puede 

representarse en el pu:1to de falla como lo indica la figt.:rc. 7 .4.a. 

:==t= 
e ·. 

! _,_ 
1 ~ 1 ,c.¡ 

red sec. {-) red sec (-) 

(b) 

falle: tníásica. 

L:=.s c:;::dlC!Ol~S e~ el pur.to de fs.~~2 soo: 

.2 ;- I!) T ! : = o 

red sec (O) 

Sus:ituyer.do estas ccndicio!les e;-¡ ias exp:-esiones de los voltajes 

V-.:.. -J = 1/3 (V2 +Vb T Ve) = o 

Va, = !/3 (';a _,_Vb 
? 

T a-ve) o 
l 

? 
\' 2.¡ = : 1'"' 

l! ..) (Va - a-vt .,.2. Ve) o 



Estos resultados se pueden representar en las redes de secuencia 

de la figura 7.4.b como un cortocirct:ito del punto de falla a la barra 

de reíerencia. Con ello se observa que en el caso de fallas trifásicas, 

no se presentan corrientes y voltajes de secuencia negativa y cero, Gnica­

mente de sect.:er.cia pos:tiva, lo cual se demuestra a continuación: 

ra0 = 1/3 (la + lb + le) = o 

leo 
1 1/3 (la alb + 

2 le) 1/3 (!a la la) la = + a = + + = 

Ia
2 = 1/3 (ia + a2 lb + a le) l/3 (la T le + lb) = o 

De la red figura 7A4.b se ·tier:e ~ue la ccrrie~te de secuencia 

positiva es:a dada por: 

=:a (7.8) =--
Z¡ 

ecuación que ya se ha~ía c::,tenid:l c.! es:L:Cic.r fallas bc.!a::ccadas. 

En res:J:::.o;o, :Jara e! caso de i2llas tr::ásicas es sdiciente resolver la 

red de secu-c:-.~:a pos~tlva. 

ralia de Fase a -;"ierra. 

Para e.:te casu se Sl..!pcr.2 G';o l2. fase fallada es íase a, como se 

'7 :::; " ' ....... .;:.. 



red sec. ·.-) 

a ----<:>----
1 

b • 
e 

¡ 
í 

red sec. {-) ¡ 
1 la l 

_!_ 
-

rec sec. (OJ 

{Jj 

fi;:1;-s 7.5 Fal!a cie rs.se 2 tlerrz.. 

La..s cc-:-::!icicr!eS er. ei pL!n.tc. cie f2!la son ahora: 

V2 = O 

¡j = 1: = o 

Í30 
1 'O . : '-' íla T lb ~ ~e) = l/3 la 

~2. l 1 /3 I,Ia T a:::;+ a 
2 

le) l/3 la = 

la
2 

1/3 (l~ 
2 ¡::; le) !/3 l& = ,Q + a + a = 
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o bién: 

(7.9) 

También s.e cumple q:..te: 

o (7.10) 

De las ecuaciones (7.9) y (?.iO) se deduce que las tres redes de 

secuencia deben conectarse en serie como se !lus~ra en la figura 7.5.b. 

Las corrq::onentes siínétricas de corrien'Ce se pueden calcular resolviendo 

e~ circ'J.itc res,..:tta:ue Ce enlazar las reCes de secuencia. 

(7. 1 I) 

?a:-a obtener l2s com;::;;:,:1entes simétricas de voltaje pueden aplicarse 

:as ecucc:-~nes \7.3j a (7.5). 

?:.!es.tc· ~:.:.¿; e:-: la~ ¡:;§,~:J!nas. sincror:as solo se generan fer.1'5 de 

secL!'eJ.:::l3 pcsiti;,·a, la ~re,;u:-.tz. !lOr:-na: es so~re el erigen de los voltaJeS 

Ce secuer;ci2. :.ego. ti·;::: ~: C~;":) a ~:-2. h~S de la re~. Cualquier condición 

desbal2.ncea:2 CQ:üO ~2 Í2.~lá. de fas¿: s. :!erra o:igü!:;. (l:..:e fluyan corrien~es 

de las tres secue:1c:as. =:.n c~d2. red, !z.s ca:das p:--oducidz.s por estas corrien­

tes ert !as impedancias Gt frecuencia dan origen a los vcltajes de secuencia. 

!=:stos voltaje3 sor. máx:::oos e:1 e: pumo de falla y decrecen conforme se aprg_ 

f alic Ce do~ fs.ses a tterra. 

Para este c::.sJ S':: supor.e q·..:e 12. falla ocurre en las fases b y 

e, co.-no se r;.-...:.es~ra e:-: la figura 7.6.a. 

' 

oc 



7.5 OBTENCION DE CORRíE:--JTES Y VOLTAJES DE FASE. 

En e! desarrollo del método de las componentes simétricas, la 

fase a íué usada como referencia. Por lo tanto, las corrientes de fase 

pueden calcularse· a partir de las componentes simétricas de corriente de 

la fase a med:ar.~e las siguien:es expresiones: 

la = 1a0 
T la + r~ 

1 ·-2 

lb la0 
2 la2 + a la 1 + a 

le = 1a0 + ala 1 + 
2, a .a2 

Los voltajes al neutro o de fase, se obtienen de una manera simi­

lar, é partir de los voltajes de secuencia: 

\'a =Va o 

Los volt&j.~s d;'! línea a lín;;a pueder. t:.~bién calcularse, med1ante 

los \·c:l:2JBS a! :1e:!:!'"o ~ aplicando la re!e.ciones: 

Vbc = Vt - V'2 

Vce. Ve - Ve. 
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8 SELECCION DE INTER"-L'PTORES. 

El presen:e capítulo tiene la finalidad de proporcionar los elemen­

tos necesarios para rea!iz<:r una correcta selección de los interruptOres 

Ce un sis:::ema eléctrico. El material está dedicado a interruptores cuya 

tensión nominal es igual o mayor a 13.8 kV. 

En condiciones normales, la fu:¡c¡ón p~inc1pal de un interruptor 

es concucir e interrumpir la corriente de carga; pero en condicwnes de 

falla, el interruptor es el medio pa"' aisla~ las corrier:tes de cortoCircui­

to. En alguncs casos, la función de interru~pir la corriente de carga es 

la de mayor i::Jportar.cia, por ejemp!o, cuando las aperturas son frecuentes, 

cuando la carga es predo::nina;¡temente indt:ct1va o capacitiva, etc. Espe­

cial c~lcado debe te:-:erse en e~:cs casos, los cuales !10 serán tratac!os 

en es~e curso. 

8.1 \'.'\!..ORES NO.v!INA:...ES ,-.;:- Cl\ E\TERRU::'TOR. 

Un ir.::erruptor tier.e f:.!:-:d2.::-,e:1ta~:nente cuatro valores no:n.rnales, 

C""" ser.: 

(1J '/cltsje máxu::o) V:;t3.::. 

(2) Cc::--!er:te de se:-vrc!s c,::o:~;::nuo (!!";. 

(3) Corriente nominal de ccrLccircuito {lccl. 

(4.} Corrien~e irücial de co:tocircu!tc 

A continu2.ciór:: se defir.er:; b:-ever.1en:e caCa unv de ellos: 

VO~ t.~j:E rv·¡r.-XPvlO.- Es el ~:Di te SU;Jerio: de tensión al que puede 

oper<:r el i:oterr:.:;:;tor. [~te va:or ~e ·;e aíectado p;¡r la altitud. Para alti­

tudes mayo:es a 1 000 msum, deterán usarse los factores de corrección 

e!= l2 ta!:lla 8.!. 



CORRIENTE D:O SERVICIO CONTINUO.-·Es la corriente de carga 

que puede conducir el Interru!)tor sin que se rebasen los lí~ites de te~pera-· 

tura de sus componentes. 

CO~RIENTE :'-JOC..1IN:\::.. DE CORTOCIRCUITO.- Es la corriente 

simécrica q~e el i:Jter;·up:or es capaz de abrir cuando el voltaje de opera-

re.ción es el voltaje rr.áxir:Jo nominal. 

COK.R!:O\:TE I"iiCIA!.. DE CORTOC!RCL'!TO.- Es la corriente que 

se presenta en el primer !/2 ciclo; puede expresarse en amperes pico o 

en am;:>eres rms. En este ct::-so se utilizarán ar:1peres rms_ 

8.2 CORRiENTE DE SERVICIO CO"iTINUO. 

Lo~ interruptores es:§n Cise~ados para lleva: ccr;ier.tes sostenidas 

q:1e i!G exceda:: la cc;r:iente Ce servic:o cor.tínuo, la cual se define para 

:_¡:;2 a1:::~:uC Ce 1 Cl·JV rnsnm o IT!er.o:- y para una te:-r.pe:-atur3 ambie~te de 

40° C. La cc:-rie:1:e 2e serv~cio cont:nuo no debe excederse excepto por 

pe:<odos conos cor.io e;¡ case de arrar~-=iue de rr:otcres o al energizar cargas 

L3 cor!·ie~te ce \ .. 
serv1c1o c-:m~ínuo debe recalcularse para las 

cor:d¡.:~or:es ds o~eraci5:-I rea!es. La tabl& e.I muestra los factores de 

y !z. t3bla !os factores de corrección por 

.., 
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:-\!tJtud (msnm) 

1 000 

1 500 

3 000 

TABLA 8.1 

:actores de correcció:; por altitud. 

factor para Vmax. 

1.00 

0.95 

0.80 

LO..BL:-\ 8. 2 

Factor para Ir 

1.00 

0.99 

0.96 

Fa:::co!"es de cor~ec:::ión p:;~ te:c:perat:Jra ambiente para la 

cor:~ente Ce servicio contínuo. 

Temperatura m3xima 

ambiente (OC) 

50 

50 

40 

' .-!V 

Facto~ de 

ccr!"ección 

0.54 

o. 79 

1.00 

l. O~ 

1.12 

; .!6 



8.3 TIEMPOS DE Uf\ INTERRUPTOR. 

La figt.:ra 8.1· rr.uestra !os eventos que se presentan en el proceso 

Ce rru:ern:pciói1, les CL!3les dan lugar a ics cin::::o tiempos siguientes: 

t 1 

'2 

' "3 
: 

' • 
t- ~ 

J 

~etardo de disparo (tiempo del relevador). 

tiempo de a~e~tura (opening time). 

tiempo de a:-queo {arcir.g tirr.e). 

::IeiT.po de lnte~Tüpción (interrupting t::ne). 

tiempo de partida de cor.tactos (co:Jtact partir.g time). 

G) 
o 1 

0 ! 
! 1 
V ' 

t l t2 

t ' • 

ts 
~~·------~------~ 
' 

t 3 

( 1) - in!c:!o Ce! co:-Lccircuito. 

0 
1 

1 

1 
1 
1 
! 

\2! - E:í.eigl:?.::!é:~ c!el c1:-cuito Ce Cispa:-c. 
:::;; - I:Jic~o Ce 2pert:..:ra. de ccntac:os. 
(4~ - :=.xrinc1ón del arco. 

fr¿;·-1:-c. 8.1 Tiempos de un ínte:-ruptor. 

La tab:a (8.3! co::r:e:1e los v2lores dpicos del tieopc de interrup-
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TABLA 8.3 

Tiempos típicos de interrupción y de apertt.:.:-a. 

Voltaje Tiempo de Tiempo de 

Nominal Interrupción apertura 

(;<v) (cicios) (ciclos) 

13.8 8 3.5 

23 5 ? -
-·~ 

34.5 5 0 ~ 
~.~ 

69 5 ? -
-·~ 

115 3 1.5 

l5i o 1.5 V 

230 3 1.5 

500 ? l. O 

700 2 1.0 

El tierr:~o c!e ::::e.:::.:;;ci5;1 es el usa.Co para clasi:ica:- a los interr~p-

tares sege!n ~u velo-::iCad. 

8.4 CA?.ACiS.-\DES l!'iERRUPTIVAS. 

En le a;:li~.s.ciór. dé los iiice:-!"uptores es nec3sario que ninguna 

de !as ca~acid2.des in:err:..:¡Ju-vas se vean excedi:ias. Estas capac~dades se 

deriva:: ¿~ la co!"ne:1:e nominal de cortoc!rcuito. 

Fac:~r de Rango (K;. 

Este fa:::tor se c~fine co::1o la rel2ció:1: 

\'ol::aje rr.áximoncm~Eal 
K =------~----------------- (8.1) 

Líi:!ite 1n:erior del rango de voltaje 

( --, 

' '· ,( 

;; !. 



Lo normal es conocer K y Vmax, con lo cual es posible determinar 

el l!mite inferior de volcaje hasta el que se garantiza ~ue las capacidades 

S!inétricas ;' asimétricas en amperes, varían en proporción inversa al voltaje 

real de operación. 

Ca~acidad Interru~tiva Simétrica. 

La máxima ca;¡acldc:c interruptiva s;métnca que un interruptor 

debe te:oer es K vecec !a corriente nominai de cortocirct:lto. Entre el vol­

taje máximo nominal y el límite inferior del rango, la capacidad interruptiva 

s!métrica est& dado por: 

Ice (sim) = Ice (nom) 
Vmax 

(S.!) 
Vop 

donde: 

1 (sim} = Capacidad i;,terrc:;=:tiva s:rnétnca, en amperes rms. 
~e~ 

Ice (r.om) = Co:-riente no;:¡!nai Ge cortccirc::.!ito, e:; ar.1peres -

rms. 

Vr:1é.X r::á.xi:TJo nomií12.~. 

Vop = Voltc.je de operación. 

El ejemplo S.! co:np!e::oenta estos conceptos. Para :a!las de: fase a tie­

:ra, !2 capuciC:ad interruptiva simé~rica es de ¡sqb más alta, pero en ningún 

caso rr.aycr 2. K veces la corriente nominal de cortcci:-cuito. 

Les 1:.r:err:1ptores estár; diseñs.dos para interrumpir satisfactoriamen­

:e las corcientes asi~étricas cuyo factor de as:metría está dado por la 

figu:-a B. 2 . 
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Kcl 
l __ -

1.4 1 

!.3 T 
1 1 

1 2 -'-- ----- 1
------

• 1 1 

1 l.!T 
3 4 1.0 1 

tiempo de part1da de contc.ctos {ciclos) 

figura 8.2 F...equi:-imientos de diseno de u:-¡ i:-:::erruptor. 

Cuando un interruptor ab:-e en c:,udicio::es de . cortocircuito, el 

val:x c~ítico de corriante es el que está _presente e~ el momento de iniciar 

ia apertura de los con;:actos, es decir, después de transcu~rido el tiem;¡o 

Ce ~artida de contac:os parting ooe;. !..a S.2 especif:ca 

la capa:!dsd asimét:-i::::c. reqt.:e:-iCa en ct.:alquier i:;~err:.:ptor, basada en un 

t:e::1po ml:J!rr.o de! r~!e·;.::G:;:- ::e i/2 ciclo: ::::ls el tierr:po de apern.:ra del 

inte:-:-~;:no:-, dado en la ta~lc. 8.3 • Una '.rez esta!Jlecida la capacidad asimé-

::-ica r:1e(!ian~e el fz::~o:- de construcci6:; u-:c)~ és:::: permanece fija para 

c....:a!qL:ier tiempo de ~=-r~:da de cv;-:tactcs en e! rar.go de tiempos permisi-

bles c!'2.: relevado:-. Si un I:'.terr'.lptor t~ene u~ :icopo de apertura de 1.5 

ciclos, e~ tier.-q:o m!:-:.1:::: de pa:-~ida de ccntac~os es de 2 ciclos, y en estas 

cond:c!or.es, el interrupt~:- :ier.e una capacidaC im:erruptiva asimétrica de 

i.2 ,_.e2es ~a capac1dad ir.terruptlva sir.~étr1ca. 

En los casos cond~ la relación X/R es ig:1al o menor a !5, el 

!~te:-ruptor no tendrS pro~!emas al interrump::- corrientes asimétricas, si 

éste ha siCo adecuade::1e:ne seleccionado para ir.terrumpir corrientes simé­

[ricas en ese punto. Si la relación X/R es mayor de 15 tendrá que verifi-

se E: el in:erruptor est~ 2.;no pa:-a abn!" las corrier:tes asimétricas. 

., 



Por otro lado, c:.:ar:do el tiempo del revelador es más alto de 0.5 

ciclos, es ver.tajoso y2 e; u-e se preser:ta el decre:nento de los componentes 

. de c.a. y c.d. de la co:-:-ie:-~te de fa!ia. E! dec:-eP.le!lto Ce la componente 

Ce c.a. r.o es sisnif1ca:ivo e:1 puntos del sistema que son eléctricamente 

remotos de las plantas ge:1eradoras. Esto puede ser vtilido también en 

sistemas auxi~iares de p!ant2s generadoras que san alimentadas directamente 

de los generado:-es) pero a través de reactores o transr"or!Tladores de aita 

i::: ;:;eCancia. 

S.:; CORR!:C:\:TE i~·:!CiAL :::JE CORTOC!RCU!TO. 

Este valo: normna! conscituye la ccrriente de cortocircuito más -

alta que un interrupc:Jr deJe soportar. Ocu:re en e! primer medio ciclo, 

~,: come se observé en e! capítulo 5, puede alcanzar valores instantáneos 

próximos a dos veces el volar pico de la corriente simétrica. Este valor 

de corrieme dete~rr.ir.a el dimensionamiento mecánico del interruptor, ya 

O"A origina ios rr.áx:mos esfuerzos dinámicos, proporcio~.ales al cuadrado 

del valor de !2. corrien~e . 

. ~.i designar e~ca corrie:-.~-= c~m un valor eficaz o rms, su magnitud 

~e5r::a o2.xima es de l. 73 veces la corriente sioétrica. Los interuptores, 

de ac:1e:-jo cor. bs n~:-;::s..:;J deber1 estar diseP.ados par2 SO;JO!"tar una ccrrien-

::2 !:-;:c:al igual s 1.:: ·:e::::s l2 corriente de co:coci~::uito simétric3, que 

es :.r;-: valor acept3b~e .--'~-.;. cs.s:·s prácticos. 

2. 6 CCR.::u~~...;-:-;::s J2: F'.A~!...A EN e:;_ PUNTO DE INSTALACION. 

Para verific3r que :ln interruptor tiene la capacidad de cortocir­

cuito z.::iecuaCa, es nece.sar:0 ¡:.nmeramente calcula:- las cc:·rientes de corto­

circuito en e! pu:1to de i::s:::ói.:.ción~ siendo éstas las siguientes: 
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CORRIEI\TES DE FAI..LA 

lilicial Simétrica Asimétrica 

trifásica L---11- l. 6 K~¡" í 
1 '--_ _. 

fase D '" ¡,--..-,· ._o -:..__ ..... D 
tierra 

C.-".?ACIDACES DE!.. 11\T:CRRL'PTOR 

In:cial S1mé~rica 

1.6 ] Kc 1 
¡ • ¡ 
1 

~!gura· 3.3 Co:-rientes de fc.ita y cape.c:dades de un l!iterruptor. 

A cor~tim.:&.clón se proceCe ::. explica.:- a!gunos refi:-¡amientos intro­

ducidos e:1 el cá!culo de las corrientes de fali2.. 

:crrie:1te 5iL-¡:;:ric2 de C:rtocircuito. 

Para este cá!-:::..:lo, tod3~ !as rea.:~ail::ias subtra:¡sitorias de las máqui-

1125 rctz.tivz.s deberán rr:ultipric2rse po:- los factores de la t3bia 8.4 (Tabla 

No. Ce ls normz. .t-~NS! C37.5 - l97S). :::s:a corrección se hace con el 

Ce obte:1e:- velare~ rr:ás a~ro:~!:-;:c:dos de !as reactancias en el momento 

Ce la lr:ter:-upción. 



TABé..A 8.4 

Fac:ores de corrección de las reactar:cias c!e :náqt.:inas rotativas 

para ei cálculo de corrientes de cortocirc-..:itoG 

Turbc..generadores, hidrogenere:.dores 

con devanado de amortigu3mier.to y 

co:.densado:-es síncronos. 

Hid;-ogener2dcres s:n devar!aCos de 

::.zr: ortigua ::-::. ier: to. 

:VIctcres sií:::ronos~ 

1\·io:o:·es de ir.ducc!ór:. 

- mc.ycres de 250 H? 

- de 50 a 250 :-!? 

- · me;:cres de 50 i-iP 

rvlomen~o c.e Cornente 

la interrupción Inicial 

1.0 Xd" 1.0 Xd" 

O. 75 Xd' O. 75 X e!' 

1.5 Xd" 1.0 Xd" 

1.5 1.0 Xd'' 

3.0 1.2 

Se desprecia su efecto 

Una vez obte:!idas las :-eac:an:::ias equivalentes para cada red de 

s.ecuenc1z., es posibic cttener la corri~~te simé:rica para los dos t!po.s de 

fa!:s. mer.cionados. De acuer:!o co:1 !o establec!Co e:. los capitules ante-

r!c·ré~ se tie~e: 

Corrier.te de: ~~a::a trifásica. 

Ea 
1. {30} = ---
·s::-:1 X 1 -

• 
' 'B (3.2) 
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Corriente de falla de fase a tierra. 

1 sim (10) = 3Ea (8.3) 
j (2X 1 + Xo) 

donde se supone que las reactancias equivalentes de secuencia positiva y 

de secuencia negativa, son iguales. 

El mayor de estos dos valores no debe rebasar el 80% de la capa­

cidad interruptiva simétrica. El 20% es un factor de seguridad, introdoucido 

para compensar todas las simplificaciones incluidas en el método de dilculo. 

Corriente inicial de cortocircuito. 

En este caso, también las reactancias subtransitorias de las m1iqui­

nas rotativas deben multiplicarse por los factores de corrección de la tabla 

8.4. El c1ilculo de esta corriente no es muy necesario, debido a que tanto 

esta corriente, como la capacidad de corriente inicial guardan la misma 

proporción con la corriente simétrica y la capacidad interruptiva simétrica, 

respectivamente (ver figura 8.3). De tal modo que basta revisar que la 

corriente simétrica no rebase el 80% de la capacidad interruptiva simétrica 

para asegurar que la corriente inicial de cortocircuito est1i dentro de los 

limites permitidos. 

Corriente asimétrica de cortocircuito. 

Para determinar la corriente de cortocircuito asimétrica aplicada 

a un interruptor, es necesario conocer la resistencia de todos los elemen­

tos del sistema. Un procedimiento pr1ictico para determinar el valor de 

la resistencia es haciendo uso de la tabla 8.5 (Tabla No. 4 de la norma 

ANSI C37.10-1979), la cual proporciona rangos y valores tipicos de la rela­

ción X/R para diferentes componentes del sistema. Esta tabla se comple­

menta con las figuras 8.4, 8.5 y 8.6. 



TA:OLA 8.5 

Ranz~s y valores típicos de la relación X/R. 

Componer.:e Rango Valor típico 

-·--------------·---------------------------------
c~andes generadores y 

C:J::de;1saCores síi1crunc::; 

Transformadores 

:·:!o:ores de inducción 

Pequetos generadores y 

rnoto:es sínc:-cnos 

Reactores 

L!n-=2s de t:-ar1sm1sié~ 

40 - 120 so 

ver figura 8.4 

ve:- figu:-a n -o.::> 

ver f:gura 8.6 

41"\ _v - 120 80 

2 - 16 5 

- 3 2 

~e~e¡-,diendJ ée la ctase ::::: eiir::ar:::eiiro de! tr2:1sformador, es 

;;eces2.~:v obtener el fa~tor Ce co:-:--=ccién a?rop¡ado en la tabla 8.6, el 

. ct!s.l debe m:Jiti?Eca:se pe: los ~-':\'.~. del tra::~formador antes de usar la 

¡-

,-
• 
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TABLA 8.6 

Factores para cor~egir los MVA de ios t~s.r;sformadores. 

Clase MVA. 

OA todos 

FA hasta 15 

FA 16 ó rr.ayor 

cOA todos 

00;--T~-r~-,--~~~---r--~~~~ 

1 
1

1 1 
•or--+-+~~~---

'!;~ <O }----;--:,1--¡1_,.1_¡......-..¡-.;-f+?" 
X 

;t J~ r--+-+~r-~---1-~ 
u 

~ l. o r-~-+-'-±::::,..;-r / ... 

~-PHA~E ,FOA·POV.:R i'"iU,~:s..-.JRME.~ MVA 
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UAMEPLAT( kVA ZOOOO. 

Rango para generadores pequeños 

y motores sincronos. 

Conociendo el valor de X y de X/R, es posible determinar la resis­

tencia a partir de la ecuación: 

X 
R =-

X/R 
(8.4) 

Cada valor de R de las m§quinas rotatorias deber§ multiplicarse 

por el mismo factor que afectó a las reactancias subtransitorias. 
' 

El siguiente paso es encontrar la resistencia equivalente en el 

punto de falla para cada red de secuencia. Con estas resistencias, y las 

reactancias equivalentes ya obtenidas, es posible obtener la relación X/R 

para cada tipo de falla: 

Falla trif§sica: 

X¡ 
X/R =--

R¡ 

Falla de fase a tierra: 

X/R = 
2X¡ + Xo 

2R¡ + Ro 

(8.5) 

(8.6) 
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A continuación con la relación X/R se obtiene el factor de asime­

tría mediante las gráficas de las figuras 8. 7, 8.8 y 8.9, extraídas de la 

ncrma A!';SI C37.S-l979. 

finalmente, con los facto!"es de asir.:e:ría y las cor~Ientes de fél!a 

s:métricas, se determinan los valores de corriente de fallas asimétricas, 

ninguno de les cuales debe re!Jasa!" l~ capacidad interruptiva asimétrica 

de! inter~uptor. Esta. capacidad se cbtiene al multiplicar la capacidad in te-. 

rr;,:ptiva sirr.étri:::a por el factor Kc de la figura 8.2. 

Las figure.s 8. 7 y 8.8 se usz.n para f::!llas cercar-as a generadores 

(no n.o¡ás de una r:ansformación entre la f2.lla y el generador) y !a figura 

8.9 para los casos restantes. 

I.Q "'' U !,.:S L .. L:: 4' 
W!.:!,.T1P1.YI¡.;:¡ ;.;.;ro.c:¡ re."'> . 

~~= .u~r:¡;,::; 

F'igurs 8. 7 

F::cro:- ¿e asimc::r-:a pan: fallas tri:á­

Slcas que incluyer. !os efec:os de! Ce­

c:-er:'.er-.to de las compo:;entes de c. c.. 
\' C.d. 

130: 
' : ! '1 ,,,~ -· 1 1 ! '_lo L: • 
: ! ! 1 l j ;J J 
! \ ! ¡ 1 1 Ul 1 
1 ! 1 !~/"" Ni-1 

' 

~o~vLrtPLYtPt.ü uc;onsroA 
E IX Alo!~F\[S 

Figura 8.8 

F2::::or de asimetr~a para failas de fa­

se a tlerra que incluye los efectos del 

cecremento de las componentes de c.a. 

y c.d. 
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figura 8.9 

factor de s.sir::e::-:a para fallas ~rifásicas y de fase a t1erra 

que l:.:::~:··e los e:ec:os del Ce2:-emento de ia c:::>mponente de 

e, c. sola::1e:-:re. 

~ "7 
v.' 

r 
.._,~:-¡ el ot:e:c de t~r:;::- !..!.!12 b~e:-1a ref~:-er.cia Ce !os valo:es no:-ma-

;.¡zc.dos qt..;e s~ ti=nen Cisponi~les en la práctica, se presenta en el 

2.:-!e~::J .:.· L! ~ :::o:n;;cndio cie las rablas contenidas en !a r.o:-ma .A.r\SI C37.06-

:=:r~ las tabl~s 2.pé:-e(:e:., pars. csds voltaje r::áx:r:J.o nominal,- los valo-

:-es de c.:;::icn.:e r.or.;i~s: C.:: .:ort.Jci:-cui~o, cc:-rieí:te de servicro ccntínuo, 

tie:r:po ::!e inter:upcrón, facro:- ce rango (K), etc" Esws da:os son de utili-
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8.8 EJEMPLOS • 
• • •¡ ~". 

Ejemplo 8:1:- CcnsiCe:"e t.:n :nterruptc:- tiene una corriente 

r.omina! de cor;:oci:-cuito c!e 37 O·X' 1'. é.: voltaje m2x:mo nominal de 

15 kV. Calcular la ca¡:;acidad i:Jterrup;:!va s!oécrica cuando el interruptor 

opera a un voltaje de !3.2 k\' y a un •.to:taje de ! :.0 k\'. 
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Ejemplo 8.2.- Para e! siste!Tla mostrzdo e!1 la figura 8.1 O, seleccio­

na' el .incerruptor A, considerando que la corriente de carga es de l 850 

amperes. 

(a) Diagrama u;;iiilar 

{b) Red de secuencia ~ositiva 

:e) ::ed de secL~enci2. cero 

~,·c.~o 

fl 0 • .:.os 

Figl!ra 8.10 
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5 ASIMETRIA DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO. 

En el capitulo 4 se estudiÓ una de las características de las co­

rrientes de cortocircuito que es la disl)'linución de su amplitud debido a 

la variación de. la reactancia de las máquinas síncronas. Toca ahora revisar 

la característica de la asimetría en las corrientes de falla, la cual se ana­

liza suponiendo que la amplitud de la·· corriente de falla es constante, en 

otras palabras, considerando que la reactancia .. de las máquinas no varía . 

. ' 

5.1, ASPECTO CUALITATIVO. 

El voltaje del sistema y la corriente _de falla son ondas sinusoidales, 

defasadas por el ángulo de la impedancia existente entre la fuente y el 

punto de falla. Puesto que la resistencia es generalmente despreciable 

comparada con la reactancia, la corriente de falla estará atrasada del 

voltaje por casi 90°. Los sistemas con voltajés' Ínferiores a 600 volts 

tienen mayor porcentaje de resistencia, por lo que la corriente de falla 

estará atrás del voltaje un ángulo menor a 90°. 

Si ocurre un cortocircuito en un sistema que solo contiene reac­

tancias inductivas y la onda de voltaje está en su valor pico, la corriente 

de falla empieza en cero y traza una onda sinusoidal que es sim(!trica con 

respecto al eje de las ahsisas, tal como se observa en la figura 5.1. · 

Si el cortocircuito ocurre cuando la onda de voltaje está en cero 

(y siguen valores positivos), la corriente de cortocircuito empieza en cero 

(debido a que antes de la falla no hay corriente), pero no podrá seguir 

una onda sinusoidal simétrica, porque la corriente debe estar atrasada 

90 del voltaje. Esto ·solo puede suceder si la corriente está desplazada 

del eje de las absisas como se muestra en la figura 5.2. 
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Figura S,¡ 
Corriente de falla sim6trica. 
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Corriente de falla asimétrica. 
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Los dos casos anteriores son extremos; el primero muestra una 

corriente completamente simétrica,· y el segundo,· una corriente completa­

mente asimétrica. Si la falla ocurre en cualquier punto "de la onda de 

voltaje entre cero y su valor pico, la corriente de falla será asimétrica 

en un grado intermedio, 

Las .co~rientes asimétricas se analizan en términos de dos compo­

nentes: una corriente simétrica o c'?mponcnte de c.a.· y una componente 

de c. d. (íigÚra ~.3 ). La componente de c.a. alcanza . - su v_alor máximo 

en el momento cic imdo de la falla y la componente. ·de c.d. toma un valor 

simétrico · para garantizar que su suma sea_ cero y cumpla con el requisito 

físico de corriente cero en el inicio de la falla. 

/\i(t) n 

'--- -- ' ' ' ' C:M ESTE PUNTO ' 1 ' 1 

' ' ' OCURRE LA FALLA ' 1 
1 

'1' ' \ 1 1 
1 1 1 

' _:__ ' 1 ' \,. 1 

1 1 1 
1 1 
1 1 
1 1 1 
1 1 1 

1 ' 1 
1 . 1 ._. 

('\ 

-- -;-.-
1 

' ' 1 _, 
1 
1 ' 1 ' 

J : ' 
' 

1 

' 
1 
1 

' 1 

' 1 
1 • 

' '·.1 -

('\ 
- .• 

-- -,~ --ce 
' 1 ; ' J 

1 
1 

1 ' 1 

' 1 
1 1\ 

' 
1 

1 

' 
1 
1. 1 

1 1 1 
1 • 1 

' ' 
. _,____ co 

• 1 ' -..) ,_ 

m ponente 
de c.d. 

m ponente 

de c.a. 

Figura 5.3 Componeutes de ~na corriente asimétrica; 

En un sistema ideal con resistencia cero, la componente de c.;c;l, 

permanece const~mte. Sin embargo, en un sis_tema real donde la- resistencia_. 

est[i presente, la componente de c.d. decae a cero y su energía. es disipada. 

como pérdidas por efecto Joule (figura 5.4 .). . El decremento_. de esta campo;; 

nente es función de la resistencia y la reactancia del sistema. 
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CORFUENTE ASUIETRICA TOTAL i(t) 

~ COI.fPONENTE DE c. D. 
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··, 
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: ' 
' ' -- ... __ , 

1 
• • ' ' ' . ~ 

' ' 1 

' ' ' ·-· 

Figura 5.4 La componente de c.d. decae a cero 

en un sistema real. 

5.2. ASPECTO CUANTITATIVO. 

t 

Con el objeto de evaluar el grado de asimetría de la corriente 

d.e cortocircuito en las terminales de un generador, se parte del comporta­

miento del circuito R-L equivalente cuando se le aplica una tensión alterna, 

considerando constantes la resistencia y la inductancia (ver figura 5.5). 

La tensión e(t) en las terminales del generador en vacío antes 

de la falla está dada por: 

e( t)=Em sen (w t+ a ) 

Como t es igual a cero en el momento de ocurrir la falla. 

(y aplicar la tensión), entonces a de~crmina el valor de la tensión e(t) 
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e 

L 

e(t) 

t=O 

\' 

(a) -"Circuito trifásico (b) - Circuito monofásico equiv. 

Figura 5.5 Simulaci6n de ·una falla trifásica 

en las terminales de un gene!¡¡dor. 

al cerrar el circuito. La figura 5.6 muestra algunos casos típicos. 

(4) 

(1) a= O, e(O) = O 

(2) a= rr/2, e( O) = E m 

(3) Cl=TT, e( O) = O. 

(4) a = 3rr/2, e( O) = -Em 

Figura 5.6 El ángulo 'de fase a determina e(O). 
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Aplicando la ley de voltajes qe Kirchhoff al circuito monofásico 

equivalente se tiene: 

-Em sen {Wt+ a) = Ri{t) + L di{t) 
dt 

Ecuación diferencial .que tiene como solución: 

·¡(t) ·Jm (sen {wt+a-8)- e-(R-/L)t ss:n {a-e.¡) {5.1) 

donde: 

!m = Em 1 1 Z 1 

IZI = [ 2) 1/2 R2 + {wL) 

B 
-l. 

= tan {w L!R). 

La solución dada por la ecuación (5.1) se puede expresar como 

la suma de las componentes siguientes: 

1.- Componente de c.a. o corriente simétrica 

ica = lm sen {wt+ a-8.) (5.2) 

2.- Componente de c.d. {respuesta natural del circuito: 

. - (R/L)l 
J cd = - !m e sen { a- 8 ) {5.3) 

La componente· de c. d. es una exponencial decreciente y la de 

c. a. es una onda sinusoidal simétrica. Si el valor de i ca no es cero en 

t=O, aparece la componente de c.d. con igual magnitud y signo contrario, 

para satisfacer el requisito físico de que la corriente en el instante de 

producir~e el cortocircuito sea cero: 

\' 

·' 
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•• 
(O) = i ca (O) .;. i cd (O) = O (5.4) 

Un caso. particular de interés se presenta cuando 'no haY. .asimetría 

en la corriente de cortocircuito, esto es, cuando la componente c.d. es 

nula. De la ecuación (5.3) se observa, que esto sucede' si el circuito se 

cierra, o mejor dicho, si el cortocircuito ocurre en un punto de la onda 

de voltaje tal. _que: 

sen ( o- 8 ) = O 

Es decir, cuando: 

(0-8)=0 -> o:e (5.5) 

Si se considera·· que la rE;sistencia es despreéiable, el ángulo 

O es ¡:,róximo a 90° ó or /2. En estas condiciones, no habrá componente 

de c.d. si ci cortocircuito ocurre cuando la onda de voitaje está en su valor, 

¡Jit:" • ya que si e = 7T /2, entonces: 

o = 7T /2 (punto 2 de la figura 5. 6) 

o= 3 7T /2 (punto 4 de la figura 5.6) 

res u! tados que concuerdan con lo explicado en la sección anterior. 

Otro caso particular, el más importante, es aquél en el que la 

corriente tiene una asimetría máxima. De la ecuación (5.3) se observa, 

que esto ocurre si: 

sen ( o- e ) = 
+ 
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i(t) 
21m ···r-

(\ 

P. !m- ,-. 
' ' 'p.. n /"1 ' :-! r '. t \ .. 

' ' 
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' 
1 

' ' ' 1 1 1 
.. ' ' ~, ' 1 ·, 1 

' ' ~-
' ' ' ' 

~, __ , 
' 

- . 
1 1 ' ' ; 1 ·,vi • • 1 1 1 1 1 • ' 1 

1 1 1 1 1 1 ' 1 
1 ~V, 1 ' ' ' ' 1 ' • 1 1 : 1 '·\J.· • ·.'-' u V -lm- ' 1 • \J . ' .. ~ -

t 

Figura 5.7 Corriente de falla total con asimetría máxima. 

Resumiendo, para los casos anteriormente explicados y · sus dos 

variantes, se tiene: 

TABLA 5.1 

Casos de asimetría máxima y nula de la corriente de falla 

Punto de 

la onda 
ex(*) ( ex-8) -sen ( ex-e ) Caso 

o 3 11/2 +1 lVláxima Asimetría (pos) 

2 11/2 o o Asimetría Nula 

3 11 11/2 -1 Jvlüxima As:metría (neg) 

4 311/2 11 o Asimetría Nula 

(*) Considerando que 8 = 11/2. 
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Si con los conceptos vistos hasta el momento, se observa nueva­

mente la figura 4.2, · definitivumente que ahora se tendriÍ un conocimiento 

más completo de lo que represcnt<ln estos oscilogramas, 

5.3 FACTOR DE ASIMETRIA. 

Para .. la selección de un interruptor es necesario conocer el valor 

de la corrieote de falla inicial y la .·éorriente de falla en el momento de 

apertura del circuito, para asegurar que el interruptor tiene .la capacidad 

suficiente para sop~rtár los esfuerzos dinámicos y termicos asociados con 

estas dos corrientes . 

. Una forma de determinar la corriente de falla en estos dos momen­

tos es usar las ecuaciones (5.2) y (5.3) par'! el instante deseado y sumar 

las dos componentes, tal como se inrlica en el ejemplo 4.1. 

Un procedimiento m5s práctico es utilizar el llar.;ado "factor de 

asimetría" el cual se define como: 
-- ,., 

tJ lasim (rms) 
Ka = lsim (rms) (5.8) 

el cual permite conocer el valor eficaz ó rms de la corriente asimétrica, 

a i)artir del valor eficaz o rms de la corriente simétrica ó componente de 

c. a. 

lasim (rms) = Ka ( lsim (rrns) J (5.9) 

A continuación se deduce la expresión para calcular este factor. 

Recordando la ecuación (5. 1) que proporciona la expresión· de la 

corriente de falla total, se tiene: 

i ( t) = lm (sen (wt+·(l- e) -
-(R/L)t 

e sen( ex- e ) J (5.1) 
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Si se supone que la asimetría máxima positiva se presenta en 

al menos una de las fases, entonces ( a- e ) = 3"[! /2,. con lo que la ecuación 

(5 .• 1) se transforma en: 

i(t) = !m [sen wt 
-1 

sen( .r/o ) co~ .. wt -

-¡ 

- e-(R/L)t sen(ylé ) J 

i(t) = !m ( -cos w t + e -(R/L)t )·- (5.10) 

El objetivo es· encontrar el valor eficaz o rms de la corriente de 

falla total·_ó. asimétrica i(t) en cada ciclo •. Por lo tanto: 

. lasim (rms) ~ ~ (Ica(rmsl) 2
+ ( Icd(rms) )2 (5.1 1) 

El valor eficaz de cada componente es: 

Im · -·" 
lea (rms) = Isim (rms) --- (5.12) 

12 

lcd {rms) ¡ -(R/L)t = m e 
{5.13) 

Sustituyendo las ecuaciones {5.12) y (5.13) en (5.11): 

~[ !m )2 ( -{R/L)t' 2 Iasim {rms) = --- + !m e ' J 
¡;¡ 

= !m~-~-+ e-{2R/L)t. (5.14) 
2 

Despejando de · {5.12) el valor de !m y sustituyendo en {5. 14), se 

tiene: 
J¡¡sim {rms) - 12 . Isim (rmsi ~ -t + c~( 2 R/L)t. 

10 



• lasim (rms) = Isim (rms) ~1 ? -(2R/L)t 
+ _e ( 5.15) 

Comparando las ecuaciones (5.15) y (5.9) se concluye que el factor 

de asimetría en cualquier instante, está dado por: 

Ka = ~ 1 + 2e -(ZR/L)t (5.16) 

factor que tiene un valor máximo teórico igual a: 

Ka (max) = ~ 1 + zeo = 13 = l. 732 

5.4 RELAClON X/R. 

, El· factor de asimetría en los momentos iniciales depende del valor 

que tenga la onda de voltaje en el instm~te de ocurrir la falla, pero varios 

cielos después, la asimetría depende básicamente del exponente -(2R/L)t , 

el cual es función de la relación X/R: 

2R 2wR 2wR --- t = - --· t = t 
L wL X 

= lx~~) t 
(5.18) 

Cuando la relación X/R (vista desde el punto de falla) tiene un 

valor grande, el exponente es pequeño y el decaimiento de la componente 

de c.d. es lento; pero si X/R es pequeiia, el decaimiento es rápido. 

La tabla 5. 2 contiene valores típicos de la relación X/R. 
' 



TABLA 5.2 

Valores típicos de la relación X/R 

Tipo de circuito 

(1) Máquinas síncronas conectadas al bus directamente. 

(2) ·Máquinas síncronas conectadas al bus a través de -
·. 

transformadores de 100 MVA ó más 

(3) Máquinas sín.cronas conectadas a través de transfor 

madores de 25 a ·100 MVA 

(4) Máquinas síncronas temotas conectadas a través de­

transformadores de ·100 MVA 6 más y dónde los -

transformadores proporcionan el 90 % 6 más de -

la reactancia equivalente. 

(S) Máquinas síncronas remotas conectadas a trávés de­

transformadores de 10 a 100 MVA y dónde los trans­

formadores proporcionan el !10 %. 6 más de la reQ_c 

tancia equivalente. 

(6) Máquinas síncro¡¡as remotas conectadas a través de­

otros tipos de circuitos como transformadores de .-

1 O MVA o menores, lír.eas de transmisión, alimenta-

Rango 

40 - 120 

40 - 60 

30 - 50 

30 - 50 

15- 40 

dores de distribución, etc. 15 ó menos 

Referencia: Norma ANSI/IEEE C37.010-1979. 

Un procedimiento sencillo para determinar el factor de a:''Tietría, 

es el usado en la norma ANSI C37.0ÍO, el cual utiliza la iigt..a 5.8. 
~~~~~~-------
Este método requiere: 

- conocer la relación X/R en el punto de falla. 

- El tiempo en ciclos en el que se desea evaluar el factor de 

asimetría. 

\' 
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Figura 4.5 Método gráfico para obtener el 

factor de asimetría;, 

Suponiendo que se desea conocer el factor de a si me tría dos ciclos 

después de ocurrida la falla y que la relación X/R es igual a 50, el factor 

de asimetría se obtiene de la siguiente manera: en el eje de las ordenadas 

se localiza la relación (X/R), . sobre la línea horizontal. de ·.X/R =._SOr ~1: 

desplaza una línea hast3 cortar la curva para un tiempo de 2 ciclos; en 

el punto de intersección se tz;aza una vertical hacia el eje de las absisas, 

l 3 



• DETALLE DEL DIAGRAM-A . 
U NI FILAR 

f F1 

1000KVA vJA· 
20 kV/220-1-27 V . 

2=5% 

(54.2 kA) 
67.8kA 

Ka= 1.25 

z cable 

f) 

SOLUCIONES PARA ABATIR EL NIVEL DE CORTO CIRCUITO : 

* ESTUDIO MAS DETALLADO, CONSIDERANDO IMPEDANCIAS DE 
ALIMENTADORES 

* INTERRUPTORES DE ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA 

* REACTORES SUPLEMENTARIOS 

*INCREMENTAR IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR . 

14 



• EJEMPLO 4.2 

Una industria va. alimentarse en 20 kV, siendo la potencia de corto circuito 

en el punto de acomentida de 500 MV A simétricos. Calcule la corriente 

simétrica de cortocircuito en el momento de interrupción en los puntos F 1 y 

F2, para los siguientes casos: 

Caso Xr Aportáción de ·motores 

(a) Valor real Si 

(b) Bus infinito Si 

(e) Valor real No 

. " 

(d) Bus infinito No 

L::::. n. 
Sistema de la compañia ¡_,,___~![1 =:n---1)~(--l--< [__ ~ 

de suministro ] c-
F, 

1,000 KVA 

20 KV /220·127 V 

~--®50% 

~ )( .. e, 
F

2 
50% 

z = 5"/o 

Figura. Diagrama unifilar de una fábrica alimentada en 20 k V. 

15 



• 
SOLUCION 

1.- Diagrama de reactancias. 

F, 

jO. OS· 

2.- Valores base en cada nivel de tensión. 

Zona de Baja tensión (220 VI 

S8, = IOOOkVA = IMVA 

V8 , = 220V = Ó22kV 

1
0 

= IOOO 2624A 
1 

( .J3)(0.22) 

Zona de M. T. (Zona JI/ 

S8" = IOOOkVA = IMVA 

v." = o.22( 0~~J = 20kV 

1 - lOO 28.87A 
Bu - ( .J3)(20) 

j1.5 X m 

16 



, 
J.· Reactancia de Theveni!l y uniformación de valores de reactancia. 

S · 1 
X = -• =- = 0.002pu 

r S · 500 ce 

Xr = 0.05 

No se· requiere cambio por coincidi'r·~alores nominales con valores base del 

transformador. 

4.· Corrección de reactanc1as de elemcmos rotativos. 

(valóres típicos de reactancias de motores en página 53) 

(valores de corrección en tabla 8.4) 

Asumiendo motores menores a 50 HP. 

Cambio de base. 

50%(1000) = 500kV.·1 

1000 
X .1 = 0.75-- = ljpu 

' 500 . 

5.- Reactancias vistas desde el punto de falla. 

Falla 1 

( 0.002)( 0.05 + 1.5) o 
a) XF,r.- - 002pu ?1- (0.002) 't-(0.05+ lj)- . 

b) Sin sentido (valor infinito) 

e) XFii = 0.002 + 0.05 = 0.052 pu 
)6'.¡ 

d) Sin sentido (valor infinito) 

\' 
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• Falla 2 

(1.5)(0.05 + 0.002) 
a) XF;, = ( ) ( . ) = 0.05025 pu 

1.5 + 0.05 + 0.002 

(1.5)(0.05) 
b) XF2 = ( ) ( ) = 0.0484pu 

1.5 + 0.05 

e) XF;, = 0.002 + 0.05 = 0.052pu 

d) XF2 = Q.05pu 

6. Cálculo del'valor simétrico de las corrientes de falla. 

Falla 1 

·¡ 
a) I" = · (28.87) = 14,454A 

. 0.001997 

.·S,,= (kV)(¡cc)J3 = (20)(14,454)J3 = 500.7 MVA 

. 1 
e) Ice = 0.002 (28.87) = 14,435A 

S ce= (20)(1.4,435)J3 = SOOMVA 

d) I" =S" = oo: 

Falla 2 

a) I" = 
0 

1 

20 
(2624) = 52,219A o. 50 

S"= (kV)(Icc}J3 = (0.22)(52,219)J3 = 19.9MVA 

b) !" = 0.0~838 (2624) = 54,237 A 

S" = (kV)(l" )J3 = (0.22)(54,237}J3 = 20.7 MVA 

1 . 
e) 1 = -- (2624) = 50,462JJ 

" 0.052 

S" = (kV)(¡cc)./3 = (0.22)(50,462)J3 = 192MVA 

1 
d) 1" = -(2624) = 52,480A 

0.05 

S" =(kV)(¡" )./3 = (0.22)(52,480)J3 = 20MVA 

\' 

-· ... 
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• RESUMEN. 
Falla 1 (20 kV/ 

·-

CASO Ice (kA) Scc ~VA) 

a) Xr - 0.002 + aportaciones de motores 14.454 500.7 

b) Xr -~ O + aportaciones de motores. 00 00 
.• 

e) Xr- 0.002 sin aportaciones de motores. 14.435 . 500.00 . . 
d) Xr =0 sin aponaciones.de motores. :.00 00 

Falla 2 (220 V) 

-

.· CASO Ice (kA) Scc (MVA) 

a) Xr - 0.002 + aportaciones de motores 52.219 19.9 

b) Xr - O + · aportaci~nes de motores. 54.237 
. :. 

20-? 
-

e) Xr- 0.002 •in aportaciones de motores. 50.462 19.2 

d) Xr =O sin aportaciones de motores. 52.480 20.0 



• CAPACIDADES INTERRUPTIVAS DE INTERRUPTORES EN BAJA TENSION 

·, ... 
INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS EN CAJA MOLDEADA 

"' 

El valor entre paréntesis está dado en A simétricos 

MARCO ·- .A . 240 V 480 V MARCO 240 V 480 V 
NEF 15-100 20 kA 15 kA HEF 

( 18 kA) (14 kA) 30 kA 
NFJ 70c225. 30 kA 25 kA HFJ- '(25 kA) 

(25 kA) (22 kA) 75 kA 
NJL ·70-500 HJL (65 kA) 

50 kA 35 kA 40 kA 
NM 125-1000 (42 kA) (30 kA) HM (35 kA) 

INTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS 

MARCO A 240 V . 480 V 
" 

25 H2 100-600 50 kA 25 kA 

50 H2 200-1600 75 kA 50 kA 

65 H2 300-2000 100 kA 75 kA 

75 H2 1600-4000 100 kA 75 kA 

100 H2 2000-4000 150 kA 100 kA 

2C 



• 

A 

x,=o.o7o 

R1 (ac)•O.OOI!l 

t X "d • O.l!lO 
R (ac)•0.0017 

x, =0.120 
·'R 1-(ac) • 0.0120 

ABIERTO 

*' 
.x. =. 0.020 
R1(acÍ =O.OOO!l 

· .. 

*·CON ESTE INTERRUPTOR ABIERTO SE TIENE LA PEOR CONOICION 
PARA EVALUAR EL INTERRUPTOR "A". 

DIAGRAMA DE SECUENCIA POSITIVA 

~ 0.0017 
: +JO.I!SO 

:~ 0.001!5 
:~ +J0.070 

: 0.000!5 
~ +JO.OZO 

0.0120 
: +JO.IZO 

2 1 



• ··. ,. 

... '··' '• 

" . 

Factores de· corrección de las reactancias de máquinas rotativas 

para· el cálculo de corrientes de cortocircuito. 

,. 

Tipo de Máquina 
.· ¡,; 

'·' -··' 

Momento de 

la interrupción . 

Corriente 

Inicial 
------.~ •= ;-----·--------------·-

Turbogencradores, hidrogeneradores 

con devanado de amortiguamiento y 

condensadores síncronos. 
' 

Hidrogenerado_res sin devanados de 

amortiguamiento. 

Motores síncronos. 

Motores de inducción. 

- mayores de 250 HP 

- de 50 a 250 HP 

- menores de 50 HP 

1.0 Xd'~ 

1.5 Xd" 

!.5 Xd" 
3.0 Xd" 

1.0 Xd" 

0.75 Xd' 

1.0 Xd" 

1.0 Xd" 

1.2 Xd" 

_s~_desprecia su efecto 

Una vez obtenidas las reactancias equivalentes para cada red de 

secucnci~, es posible obtener la corriente simétrica para' los dos tipos de 

falla mencionados. De <Jcucrdo con lo est<Jblccido en los 'capítulos ante­

riores se tiene: 

Cúrriente de falla trifásica. 

3 Ea 
1sim (30l ; ) 1s 

j (2X ¡ + X o 
(8.2) 

22 



• 
'1.6.1. EJEMPLO DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO DESTINADO A LA 

SElECCIÓN DE INTERRUPTORESllE POTENCIA. BASADO EN NORMA 
ANSI - IEEE C 37 .S - 1979 -

-~ ·' '.' ·. ·:•-:r.:J··.~"< 

.: : !' 

SE PROPONf; El. stsnMA: .. 

A 

r . 
70.!5KV 

L)NEA 

± 

SISTEMA 
EQUIVALENTE 

En seguida se presenta las Impedancias de secuencia posiUVa (y negativa también) 
Incluye resistencias y reactanclas. Las bases son: · · · 

POTENCIA BASE= 100,000 KVA 

VOLTAJE BASE = 69 KV 

100,000 
CORRIENTE BASE = --- - 837 A. 

3 69 

't.' 


