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1 N T R O D U e e O N. 

Esta plática va dirigida a todas aquellas personas que de alguna 

forma están relacionadas con la aplicación de Transformadores y 

que poseen los conocimientos fundamentales del mismo. 

La idea principal, es la de proporcionar un amplio panorama sobre 

el Transformador para que exista un mejor entendimiento entre la 

persona que requiere de la aplicación de un Transformador y el 

fabricante. 

• 
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1 USOS DEL TRANSFORMADOR. 

El uso de la energía eléctrica en los centros de consumo que se encuentran loca• 
lizados a cientos de kilómetros de las plantas generadoras de potencia eléctrica, 
solo a sido posible, gracias a la existencia o invención del Transformador. 

Por medio de éste los bajos voltajes a los cuales la potencia eléctrica es gene­
rada, son elevados a valores adecuados para su trasmisión hacía los centros de -
consumo, en donde a su vez dichos voltajes son reducidos a sus niveles de util i­
zación por medio de otros Transformadores. 

Existen muchos tipos de Transformadores, cada uno con características particula­
res de acuerdo a su localización en el sistema de transmisión como se muestra en 
la Fig. 1, entre ellos tenemos: 

1.- Transformadores de Generación 

2.- Transformadores de Subestación 

a) de circuitos de subtrasmisión 

b) de circuitos de a 1 i mentado res primarios 

3.- Transformado res de Distribución 

1.- Transformadores de Generación. 

Son aquellos que se encuentran en las plantas generadoras y que 
están conectados directamente a los generadores de energía eléc 
tri ca, y que alimentan a las líneas de transmisión. Sus caracte 
rísticas principales son: 

A) No poseen devanado para la regulación de voltaje, ya que este 
es regulado por el campo del generador. 

8) No se requiere que sean altamente eficientes y silenciosos,­
ya que la potencia requerida para alimentar dichas pérdidas 
es mas barata y .otros equipos son mas ruidosos que el Trans­
formador. 

C) La construcción puede ser tal como lo requiera el tipo de 
supervisión y mantenimiento en"la estación generadora .. 
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2.- Transformadores de Subestación. 
·.( Circuitos de subtransmisión) 

Este tipo de Transformador esta colocado al final de la línea 
de transmisión, en donde el voltaje es reducido a un nivel 
de subtransmisión. Sus caracterí~ticas son totalmente dife-­
rentes a los Transformadores de generación entre ellas tene-­
mos: 
A) Generalmente son provistos con devanado regulador de volt~ 

je o con derivaciones. 

B) Las pirdidas ion ma~ caras debido a que los Transformadores 
están local izados a una distancia demasiado grande de .las­
plantas ge~eradoras. 

C) Requieren menos mantenimiento y supervisión 

O) Las cargas varian sobre 1 imites muy amplios en un ciclo 
diario y anual. 

3.- Transformadores de Subestación 
( Circuitos alimentadores primarios 

Estos Transformadores son uti !izados para reducir el voltaje 
del nivel de subtransmisión al nivel de los alimentadores pri 
marias. Sus características son similares a los Transformado 
res anteriores con algunas diferencias que son: 

A) La carga varia sobre límites mas amplios. 

B) Las pirdidas son mas caras. 

C) Devanados regu 1 ador·es y cambiador de derivaciones son a me 
nudo necesarios. Frecuentemente requieren cambiador de de 
rivaciones bajo carga. 

O) Es importante su operación silenciosa, ya que a menudo están· 
1ocalizados. cerca de .áreas residenciales. 

4.- Transformadores de Distribución. 

Este tipo de Tran-sformadores reducen el vol taje de los alimenta 
dores primarios a su nivel de utilización. Sus características 
principales son: 

* 
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A) La carga varía ampliamente y a menudo los Transformadores son 
sobrecargados. 

B) Muy poca supervisión es posible y operan con un mínimo de manteni 
miento. 

C) El costo para alimentar sus pérdidas es el mas amto, en el los es 
deseable una corriente de excitación muy baja. 

D) La regulación de vol taje en ellos es importante. Son fabricados 
con derivaciones en el d~vanado primario par'a que se conecte en -
la postcton que corresponda al voltaje que exista en el sistema­
en el lugar donde va a operar. 

* 
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11.- CON E X 1 O N E S. 

La potencia eléctrica generalmente es generada y transmitida por sistemas Tri­
fásicos, aunque mucha de ella es utilizada en forma Monofásica. El sistema 
Trifásico convencional no es mas que tres fuentes Honofásicas en el cual los -
voltajes estas defasados 120° eléctricos. Existen muchos arreglos por medio­
de los cuales los devanados pueden ser conectados para satisfacer ciertas fun­
ciones especiales dentro del sistema al cual son conectados, tales como: 

1) Manejo de cargas Monofásicas. 

2) Ahorro en la inversión inicial, seleccionando un adecuado sistema 
de a i s 1 amiento. ( B i 1 , Bas i e i mpu 1 se Leve 1 ) 

3) Evitar problemas de armónicas. 

Las conexiones típicas son: Delta-Estrella, ·Del·ta-Delta, Estrella-Delta, Estre 
lla-Estrella y Estrella-Delta-Estrella. 

La operación del Transformador es tal que debido a la característica no 1 ineal 
que presenta el Núcleo del Transformador al ser magnetizado por la corriente de 
exci.tación ( Fig. 2), ésta contendrá un contenido de armónicos principalmente -­
'de 3as. armónicas para crear un flujo que varía s inusoidalmente con el tiempo. 

Si estas componentes armiínicas de la corriente no pueden fluir, el flujo canten 
drá componentes de terceras armónicas ( principalmente) ·que inducirán voltajes­
de terceras armon1cas. La magnitud de estos voltajes puede andar entre 5 y 50% 
del voltaje fundamental. 

* 
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Debido a que las terceras armónicas ocurr1ran en la corriente de exitación o en 
el voltaje, esto dependerá del tipo de conexión usada. 

Un devanado conectado en Delta proporcionará un camino a las corrientes de ter­
ceras armónicas por lo que no aparecerán voltajes de terceras armónicas en.el -
sistema. 

A continuación damos algunas ventajas y desventajas de las conexiones menciona 
das anteriormente.· 

CONEXION ESTRELLA-ESTRELLA ( FIG. 3) 

Ventajas: 

1) Mayor utilización del cobre (vueltas mínimas 

2) Aislamiento, mínimo. 

3) Conexión más económica para pequeñas cargas de alto voltaje. 

4) Ambos neutros accesibles para aterrizamiento o para formar· 
un sistema balanceado de cuatro hilos. 

5) La capacitancia entre vueltas es relativamente alta, por lo tanto, la se­
veridad del esfuerzo dieléctrico debido a transitorios de voltajes es ate 
nuada. 

6) Si una fase resulta fallada, es posible utiliza~ las dos restantes. 

7) Bajo condiciones. de operación normal, el vol taje máximo a tierra en cada 
fase es solo 1/ ~del voltaje de la línea, graduandose hasta pract~ 
camente cero en el neutro. 

Desventajas: 

1) Los neutros son inestables a menos que se· aterricen sol idamente. 

2) Unidades ·trifásicas de polaridad opuesta no pueden operar en paralelo. 

* 
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3) La falla de una fase en un sistema trifásico, lo hará inoperante hasta 
ser reparado. 

Aplicaciones: 

1) Alimentación de cargas trifásicas balanceadas relativamente pequeñas. 

2) Para distribución, si es del tipo columnas, ya que el tipo acorazado -
introduce distorsión debido al contenido de armónica. 

\12 X2 

j_ 

Hl )(3 

(FIG.3) 
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CONEX!ON DELTA-DELTA ( FlG. 4} 

Ventajas: 

1} Con una fase dañada, se puede operar en conexión.V para.suministrar 
1/ \[3 de la potencia total 30. 

2) Es la conexión más económica para Transformadores de alta corriente 
y bajo voltaje. 

3) Los voltajes de terceras armon1cas, se eliminan por la circulación­
de corrientes armónicas a través de la delta. 

Desventajas: 

1) No se dispone de puntos neuiros, a menos que se uti !icen aparatos auxi 
1 iares. 

2} No se puede alimentar un sistema de 4 hilos a menos que se utilicen 
aparatos auxiliares. 

3} El número de vuelta y la cantidad de aislamiento por fase es máximo. 

Ap 1 i cae iones: 

Esta conexión es raramente usada en nuevos sistemas. 

HZ xz 

\-13 :Xl 

(F1G.4} 
* 
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CONEXION DELTA -ESTRELLA ( FIG. 5 ) 

Ventajas: 

1) Voltajes de terceras armon1cas se eliminan por la circulación de -
corriente armónicas en la delta del primario. 

2) ~l neutro del secundario puede ser aterrizado o aislado para alimentar 
un sistema de-4 hilos. 

3) Es posible alimentar un sistema desbalanceado de 4 hilos y los desba­
lances en voltaje son relativamente pequeños, siendo proporcional. sólo 
a la impedancia interna de los devanados. 

Desventajas: 

1) La falla de una fase saca de servicio al-Transformador. 

_Aplicaciones: 

Es comúnmente usada para Transformadores reductores para alimentar siste 
ma de 4 hilos. 

Es también ampliamente usada en Transformadores elevadores. 

Al aterrizar el neutro del secundario, esta conexión proporciona aisla-­
miento para la corriente de tierra de secuencia cero, lo cual permite con 
trolar el circuito de secuencia cero desde el secundario, siendo tcitalmen 
te independiente del primario. 

xz 
2 

X 1-'----+- XO 

\U 

(FIG.S) 
* 
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CONEX10N ESTRELLA-DELTA (F1G.6} 

Ventajas: 

1) Voltajes de terceras armon1cas se eliminan por la circulación de corrien 
tes de terceras armónicas en la delta del secundario. 

2) El neutro del primario se mantiene estable por la delta del secundario, 
y por lo tanto puede ser aterrizado. 

3) Es la conex10n más deseable para grandes Transformadores reductores, ya 
que tiene las desventajas del devanado Estrella para altos voltajes y -
delta para bajos voltajes. 

De.sventaj as: 

l) No se dispone de neutro en el secundario, a menos que se utilice un ap~ 
rato auxi 1 iar. 

2) La falla de una fase saca de servicio al Transf6rmador. 

Aplicaciones: 

Grandes 

Transformadores reductores de un sistema de alto voltaje. 

\12 

1-10 

Hi 
Xi 

( F1G.6) 
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CONEXION ESTELLA-ESTRELLA CON TERCIARIO. ( FIG. 7 

El devanado terciario es un devanado adicional, auxiliar en ciertas condiciones y 
es separado y distin'to a los devanados primario y secundario. 

Ventajas: 

1) El devanado terciario proporciona un camino cerrado para los componentes 
de terceras armónicas de la corriente magnetizante, lo cual elimina vol­
taje de terceras armónicas en los devanados principales, logrando tener 
estabilidad en los neutros, y pueden ser aterrizados sin ninguna conse-­
cuencia. 

2) Puede utilizarse el devanado terciario para alimentar pequeñas cargas,­
tales como alumbrado, motores, servicio en general. 

Desventajas: 

1) Incremento del tamaño y costo del Transformador. 

2) El terciario puede alcanzar valores peligrosos de voltajes debido a la 
inducción electrostática de los otros devanados, .por lo que se recomienda 
aterri'zar el terciario. 

Ap 1 i cae iones: 

Cuando se requiere proporcionar un devanado estabilizador para circulación -
de corrientes de terceras armónicas. 

2 

Y3 

HO xo 
Yl Xl X3 

(FIG.7) 
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111.-NORMAS 

No existen dos lugares en un sistema eléctrico donde las condiciones sean las 
mismas, pero debido a que resulta antieconómico diseñar cada Transformador -­
para las condiciones locales, se ha lle~ado a la prlctica el estandarizar los 
diseños con la idea de utilizarlos en cualquier lugar. 

El primer paso fue la estandarización de los voltajes para las clases de ais­
lamientos, después la identificación de las terminales, Polaridad y Métodos­
de conexión de los devanados para formar Transformadores Triflsicos. También 
se ha estandarizado mucho de los detalles de construcción con la finalidad de 
ayudar al usuario del Transformador en las especificaciones y los requerimien 
tos del mismo. Finalmente se ha hecho una estandarización de acuerdo a las::­
capacidades. 

Los fabricantes de Transformadores se apegan en la fabricación de sus Trans-­
formadores a alguna o varias de las Normas existentes entre las principales -
se encuentran las Normas Americanas (ASA) C-57, la cual poseé Normas para ca­
da tipo específico de Transformador de acuerdo a lo siguiente: 

C-57. 12-10 para Transformadores cuyo rango de voltaje es hasta 67000 Volts. y 
cuya capacidad va de 501-10000 KVA para unidades triflsicas y de 501-SOOO.KVA 
para uh i dad es monofásicas. · · 

C-57. 12-30 para Transformadores trifásicos con cambiador bajo carga, cuyo ra~ 
go de voltaje es hasta 67000 volts. y las capacidades están comprendidas entre 
1000-10000 KVA. 

C-57. 12-20 para Transformadores de distribución, cuyo voltaje comprende hasta 
67000 volts y la capacidad es menor o igual a 500 KVA. 

·--~~----·-_ _:_,_,,_ ___ . ___________ ,...:.......:_:_'::__ ____________ . ___ o-------------·---------
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IV.- ESPECIFICACIONES DEL USUARIO. 

El punto de enlace entre el usuario y el fabricante del Transformador es una 
especificación, la cual podemos definir como el documento que define en una 
forma clara y objetiva todos los requisitos particulares para la fabricación -
del Transformador. 

Entre la información que debe cont~ner dicha especificación se encuentran en -
primer lugar los parámetros eléctricos, tales como son: 

- Potencia 
- V o 1 taje 

Número de fases 
-Frecuencia de operación· 
- Altitud de operación 
- Impedancia 
- Niveles de Aislamiento 

Además de estos parámetros existen otros parámetros que serán característicos 
del diseño de la subestación donde se va a instalar el Transformador, los cua­
les son: 

-Distribución de las· boquillas en el Transformador. 
- Tipo de enfriamiento 
- Temperaturas ambientales máximas y promedio 
- Tipo de preser"vación del 1 íquido aislante (enfriamiento) 
- Tipo de base 
- Accesorios requeridos 
-Si son requeridas, Cámaras para el alojamiento de las boquillas, -

especif.icar si se requieren copies y sus diámetros, para la llegada 
del tubo Conduit, o si se va a acoplar al tablero o bus duetos, es 
pecificar Gargantas. · 

Estas especificaciones están respaldadas por las Normas y en caso de existir -
omisiones en las especificaciones,y están contempladas en las Normas, se dará 
lo especificado en la Norma. 
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V.- CARACTERISTICAS DEL FUNCIONAMIENTO. 

Para llegar a tener un mejor conocimiento de lo que está ocurriendo en.un -­
Transformador cuando es conectado 'a un sistema de Potencia de energía ~léc-­
trica, vamos a ver algunas de sus características de funcionamiento las cua­
les pueden ayudar en cierto momento a hacer una selección mas adecuada del -
Transformador que se desea utilizar. Entre estas características tenemos: 

-VOLTAJE INDUCIDO. 

El voltaje inducido para cada vuelta del devanado es el mismo, por lo que 
si se desea aplicar un voltaje mayor o menor en el devanado primario, el -
número de vueltas de dicho devanado se debe aumentar o disminuir, de lo -­
contrario el voltaje inducido en cada vuelta aumentará o disminuirá respe~ 
tivamente. 

En caso de que el voltaje inducido para cada vuelta del devanado se incre­
mente, traerá como consecuencia un incremento de la cantidad de líneas de 
flujo magnético que circulan a través del. núcleo ( inducción}, con el co_r¿_ 
secuente incremento de las pérdidas en el núcleo y de la corriente de excí 
tación. 

- MAGNETOSTRICCION, 

El núcleo se expande y contrae al momento que es magnetizado, produciendo 
un ruido audible asociado con los Transformadores. 

-CORRIENTES DE EDDY. 

El flujo circulando en las laminaciones del núcleo induce corrientes en 
dichas laminaciones las cuales representan una pérdida a la potencia de 
entrada conocida como pérdidas por corrientes de Eddy. que sumadas a las -
pérdidas por histérisis son conocidas.como pérdidas en vacío. 

- PERDIDAS 12R 

Las corrientes circulando en los devanados producen pérdidas en ellos a la 
vez que causa que se repelan entre sí debido a la fu'erza electromagnética. 

- PERDIDAS INDETERMINADAS. 

La corriente circulando en el devanado secundario tiende a desviar el flu­
jo del núcleo y a dispersarlo entre los devanados produciendo pérdidas in-· 
determinadas y en núcleo y devanados. 

* 
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- REGULACION. 

Parte del flujo de dispersi6n enlaza -a parte de las vueltas del devanado­
secundario e induce voltaje en el las, lo cual representa una pérdida de 
voltaje en las terminales del devanado secundario que sumando a la caída­
de voltaje en resistencia del devanado secundario, es conocida como regul~ 
ción. 

- CALENTAMIENTO. 

Las pérdidas generadas en núcleos y devanados tienden a calentarlos y en­
consecuencia a elevar su temperatura, por lo que dichas pérdidas deben ser 
disipadas eficientemente para impedir que los aislamientos alcancen una 
temperatura elevada que los llegue a dañar excesivamente, ya que la vida­
de un Transformador va a depender de la vida de sus aislamientos, si los -
aislamientos fallan,_ la vida del Transformador termina. 

Cuando se le aplica una carga al Transformador tarda un tiempo para alcan­
zar su temperatura de operaci6n a carga sostenida, ya que al principio to­
dÓ el calor generado en los-devanados eleva la temperatura del conductor -
y muy poco calor es radiado hacia el medio ambiente. Un tiempo después 
parte del calor generado continúa elevando la temperatura del conductor 
y parte del calor es radiado al medio ambiente. Esta condici6n continúa,­
siendo cada vez menor la cantidad de calor generado·que eleva la temperatu 
ra del devanado, hasta llegar al punto en que todo el calor generado es ra 
diado al medio ambiente, alcanzado así el Transformador su temperatura de­
operaci6n. 

El tiempo que transcurre para que tal condici6n se alcance va a depender -
del calor específico y cantidad de los materiales con los cuales esta cons 
truído el Transformador. 

Esta característica permitirá que el Transformador.sea_sobrecargado por un 
período de tiempo que dependerá de la temperatura inicial a la cual se en­
cuentra el Transformador antes de la sobrecarga y de su capacidad termica, 
las Normas C.57.12-92 proporciona una guía de carga para cualquier condi-­
ci6n de sobrecarga que se desee con o sin pérdida de vida útil de los ais­
lamientos. 

* 

--'-'~~~~----------' ------ --'----- ---------· ------"-'-



,, 

. ·;-.·' • t ••• • 

19 

-EVALUACION DE PERDIDAS EN EL TRANSFORMADOR. 

,, ' 

.. -.¡:' 
,, 
'" 

El costo del Transformador no unicamente depende del costo inicial que paga 
el usuario al fabricante, sino que también depende del costo de las pérdidas 
generadas en el Transformador durante su vida de servicio, que puede ser tan 
alto como ·S veces el costo inicial, por lo que el 'usuar-io del Transformador 
debe cuantificar dichos costos y así obtener el Transformador mas económico. 

Al hacerse la evaluación debe de considerarse: 

A) Evaluación del costo por Kilowatt de pérdidas . 

B) Porciento de la carga nominal para la evaluación. 

- TIPOS DE PERD 1 DAS. 

Las pérdidas en e 1 Transformador caen dentro de 2 categorías. 'Pérdidas en 
vacío y pérdidas en carga. 

Las pérdidas en vacío son todas aquellas que resultan al energizar el deva 
nado primario a voltaje nominal, con el devanado secundario abierto (sin~ 
carga ) . Estas pérdidas son constantes y no dependen de la carga del TraRs 
formador . 

- PERDIDAS EN CARGA. 

Las pérdidas en carga son aquellas que varían con la corriente de carga y 
son causadas por el efecto Joule (12R) en los devanados y por las corrien­
tes de Eddy producidas por el flujo disperso en la estructura del Transfor 
mador. 

Debido a que las pérdidas en vacío no dependen de la carga, su valor cuan­
do son expresadas como un porcentaje de la carga del Transformador decrece 
cuando la carga aumenta, sin embargo las pérdidas con carga son proporcio­
nales al cuadrado de la corriente por lo que cuando son expresadas como un 
porcentaje de la carga se incrementarán cuando la carga se incrementa. 

Las pérdidas totales a cualquier carga 11 X 11 
, pueden ser expresadas por -

la siguiente fórmula: 

* 
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donde: 

TL 
X 

NL 
r 

LL 
r 

X 

* 20 

TL = N L + LL x x2 
x r 

= Pérdidas teta 1 es en Kw. a la carga X 

= Pérdidas en vacío en Kw. a voltaje Nom. 

= Pérdidas en carga en Kw. a capacidad Nominal. 

= Porcentaje de la carga Nominal expresada en decimal. 

y la fórmula utilizada por el usuario para la evaluación del costo del Trans­
formador, está expresado por la fórmula. 

EP = IP + (PI + NL ) + ( Pl x LL x x2 
) 

r r 

Donde: 

EP 

¡p 

NL r 
LL r 
PI 

X 

= 
= 
= 
= 
= 

= 

Precio evaluado 

Precio del Transformador de fábrica ) 

Pérdidas en vacío en Kw. a voltaje Nominal. 

Pérdidas en carga en Kw. a capacidad Nominal. 

Costo de las pérdidas en $ 1 Kw. ( valor. representativo 
durante un período de tiempo r 
Porcentaje de la carga Nominal expresada en decimal. 

Es interesante hacer nota que las pérdidas totales en el Transformador expre­
sadas como un porcentaje de la carga, siempre serán mínimas cuando las pérdi­
das en vacío son iguales a las pérdidas en carga, como se muestra en la Fig.-· 

' siguiente: 
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VI 1.- MANTENIMIENTO 

Para conservar un Transformador en condiciones optimas, casi de fábrica, -
es necesario aplicarle un mantenimiento completo el cual puede ser imposi­
ble si su costo es mayor que el costo de la falla que pueda ocurrir. Por 
ejemplo en los pequeños Transformadores de Distribución, el costo. de su 
mantenimiento constaría más que el costo mismo del Transformador. 

El procedimiento de mantenimiento que es mejor para cada Transformador de­
pende de muchos factores que pueden ser evaluados a lo largo de los años,-. 
sin embargo debe adoptarse algún programa en base a la siguiente informa--
e ión: · 

- Acabado. 

El tanque de todos los Transformadores es pintado para prevenir la oxi 
dación y corrosión de la placa de acero. La vida de un sistema de aca 
bado bien diseñado dependerá del espesor de la película de pintura y­
de su calidad. 

Cualquier pintura se deteriorará con el transcurso del tiempo y las s~ 
perficies tendrán que ser repintadas.La velocidad de deterioración de­
penderá sobre todo de los factores ambientales. Las superficies debe­
rán ser inspeccionadas anualmente y repintadas cuando sea necesario. 

La pintura durará mas si las superficies son protegidas contra la ac­
ción directa del sol y del viento. También la pintura se deteriorará 
mas rapidamente cuando es expuesta continuamente al agua, sumergida en 
el agua o son construidas de tal forma que el agua permanece sobre la 
superficie pintada. 

- Eguipo auxiliar. 

Los Transformadores modernos, especialmente los de mayor capacidad tie 
nen mucho equipo auxil iar.tales como bombas de aceite, ventiladores y­
dispositivos de control. La adecuada operación del Transformador, de­
pende de este equipo auxiliar, por lo que se debe real izar una inspec­
ción periódica y se le dará mantenimiento a este equipo para prevenir 
que una falla en alguna pieza del equipo auxiliar, ponga fuera de ser­
vicio al Transformador. 

* 
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- Preservación del Aceite. 

Este es probablemente el aspecto mas importante en el mantenimiento del -
Transformador por lo que se le dá una atención especial considerando las 
formas en las cuales el aceite se deteriora y como puede ser prevenida -­
dicha deterioración. 

Deterioración del Aceite. 

La concentración de humedad, la concentración de oxigeno, la presencia de 
algunos catalizadores (el cobre es uno de ellos), y la temperatura, son 
los principales factores que determinan la acción química en el aceite -­
del Transformador cuando este se encuentra en servicio. Cada uno de estos 
cuatro factores pueden contribuir e~ cualquier proporción de tal forma -­
que las combinaciones de la acción química que guía a la deterioración del 
aceite, son infinitas. El aceite mismo no. es una sustancia simple, y ca­
da uno de los componentes puede reaccionar en su propia forma. El resul­
tado es un gran número de productos químicos que pueden áfectar al aceite 
en diferentes formas. Algunos de los productos son ácidos que pueden ata 
car a los aislamientos y metales del Transformador y así reducir el es--­
fuerzo dieléctrico de dichos aislamientos. 

Otros productos son lodos que se precipitan en el Transformador e impiden 
el enfriamiento. 

El problema consiste en determinar como cada uno de estos productos quími 
cos afectan la"funcionabil idad del Transformador. Una indicación aproxi~ 
mada de su efecto es la disminución del esfuerzo dieléctrico del aceite -
mismo. La humedad y ácido en combinación a menudo reducen el esfuerzo 
dieléctrico del aceite nuevo a casi la mitad, esto sin embargo, no signi­
fica que los aislamientos hayan sido afectados apreciablemente. Como re-

-gla, un aceite que prueba abajo de 22 KV, en la prueba de la copa estandar 
no es satisfactorio. 

El bajo esfuerzo dieléctrico del-aceite, por si mismo, es quizá menos da-­
ñino que la humedad y el ácido que los causan debido a que ellos son absor 
bidos por los aislamientos y reducen su esfuerzo dieléctrico e incrementañ 
sus pérdidas dieléctricas, lo cual puede ser detectado midiendó el factor 
de Potencia de dichos aislamientos., 

* 
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E~isten algunos límites que determinan un aceite altamente contaminado y 
en consecuencia indican cuando un aceite debe ser filtrado o remplazado. 
Estos límites son: 

A) Esfuerzos di e 1 éc tri cos , en la prueba de la copa 
estandar, menor que 22 KV. 

8) Contenido de humedad mayor de 80 ppm. 

C) Acidez mayor de 0.2 mg. de K oH 

La preservación del aceite consiste esencialmente en evitar su contacto 
con el aire y la humedad, lo que requiere que el tanque y sus registros 
se~n sellados herméticamente para impedir que ~ntre aire o humedad. 

Para este fin son usados varios sistemas, los cuales serán descritos 
para indicar sus ventajas y desventajas. 

- PRESERVACION CON TANQUE SELLADO ( FIG. 9) 

En este tipo de preservación el tanque es sellado herméticamente de tal -
forma que el aceite solamente pueda ser contaminado por el aire y humedad 
ya presentes en él. 

En este tipo de Transformadores se deberá proveer suficiente espacio de -
gas arriba del nivel de aceite para permitir que el aceite se expanda al 
ser calentado por las pérdidas en el Transformador o por la temperatura -
ambiental en los días cálidos.· 

El aceite se expande aproximadamente 5% cuando es calentado de 20°C ( tem 
peratura de llenado) a 85°C ( temperatura de operación). Si el aire en­
el espacio de gas alcanza una temperatura de 65°C la presión se incremen­
ta a 15 PSI, si el espacio de gas fuera de 10% del volúmen de aceite. En 
la realidad solo se alcanza una fracción de esta presión, ~a que al. aumen 
·tar la presión el aire empieza a disolverse en el aceite. 

Es te tipo de preservación ti ene e 1 problema· de que e 1 aire puede escapar -
del Transformador y entrar a él, debido a la deterioración de los sellos o 
empaques en el Transformador. 

* 
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- PRESERVACJON CON GAS INERTE ( NITROGENO )(FIG. JO) 

El problema del tanque sellado puede eliminarse conectando un tanque de­
Nitrógeno al espacio de gas del Transformador, a través de un regulador -
de presión. Este regulador es calibrado para admitir Nitrógeno dentro-­
del Transformador cuando la presión en el cae abajo de un valor predeter­
minado. La baja presión puede ser causada por bajas temperaturas ambien­
tales o cargas muy ligeras. 

Si la presión se incrementa ¿¡ un valor indeseable (generalmente 8 PSI), -
una válvula deja escapar el Nitrógeno para mantener la presión dentro de 
sus limites. (El aumento de presión es debido a temperaturas ambientales 
altas y a incrementos de la carga.) 

PRESERVACJON CON TANQUE CONSERVADOR. ( FIG. 11) 

El aceite se deteriora rapidamente cuando grandes superficies de aceite -
caliente son expuestas a la atmósfera. Por medio del tanque conservador 
se reduce tanto la superficie de aceite expuesta a la atmósfera como su -
temperatura. 
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CONCEPTOS BASICOS V CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION 

1.- CONSTITUCION DE UN MOTOR DE INDUCCION. 

Un motor de inducción o asincrono (fig. 1) posee una carcaza "A" 

provista interiormente de un circuito magnético o núcleo estator 

"8", constituido oor un paquete de laminaciones de acero al sili­

cio, cuyas ranuras co~tie~en espiras de conductor de cobre forman­

do las bobinas o devanado "C". Este devanado est~ 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 sooortes de coji­

netes o tapas "E" que oermiten por intermedio de las rodamientos 

"F", la rotación de un eje o flecha "~" sobre el cual se ensambla 

el núcleo rotor "H", constituido a su vez por un paquete de lami­

naciones de la misma naturaleza que las del estator y, como aque­

llas, provistas también de ranuras. 

E~ ios motores de inducción tipo jaula de ardilla, dichas ranuras 

est~n ocupadas por barras de cobre o de aluminio cuyas extremida­

des por uno y otro lada del núcleo est~n conectadas entre· sí por 

los anillas de cortocircuito "J". El conjunto de las barras y de 

las anillas se asemeja bastante a una "jaula de ardilla", exore­

sión nue da nombre a este tipo de motor conocida también cama "mo­

tar con rotar en cortocircuito" por estar el circuito eléctrica 

formado por las barras, efectiva y definitivamente puesto en corto­

circuito por las anillas. 

La flecha sobresale por una de las tapas de manera oue permita ac­

cionar una carga, mientras que por el otro extremo acciona gene -

ralmente un ventilador "K" nue impulsa aire a la carcaza can el 

fin de asegurar su enfriamiento. Una cubierta met~lica "L" prote -

qe el ventilador contra contactos accidentales. 

--------·---
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FIG. 1:-CORTE ESQUEMATICO DE UN MOTOR DE INDUCCION TIPO JAULA DE ARDILLA 
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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 co­

nocido y, solo tiene por objeto, fijar las ideas, puesto que exis -

ten numerosas variantes de construcción las cuales se describirán 

brevemente en la tercera parte de este mismo capitulo. 

Pera este objeto el motor se divide en tres partes principales 

a) ESTATOR 

b) ROTOR 

e) ·PARTES MECANICAS V ACCESORIOS 

E S T A T O R 

CARCAZA.- Es el soporte mecánico de la máquina y puede ser de fun -

dición de fierro gris o armada de lámina de acero suave rolada en 

fria (Fig. 2) dependiendo del tipo de motor diseñado y de los re -

cursos de manufactura disponibles. 

NUCLEO ESTATOR.- Como ya se dijo antes forme parte del circuito mag­

nético y está consti tuído por un paquete de laminaciones de acero · 

al silicio con espesores que varían entre 0.45 y 0.65 mm. (Fig. 3) 

previamente troqueladas con la forma, dimensiones y número de ranu -

ras requerido. Cuando es necesario reducir al mínimo las pérdidas 

en el acero a dichas laminaciones se les da un recubrimiento con ma­

teriales aislantes y se someten a un proceso. de recocido para desa -

rrollar al máximo sus propiedades eléctricas. Las lami~aciones de es­

tetar se unen por medio de soldadura y soleras de sujeción o se suje­

ta~ por medio de cinta ·de lámina para formar el núcleó estator. 

BOBINAS O DEVANADO.- Va ensamblados el núcleo y la carcaza se coloca 

el devanado formado prácticamente por un conjunto de bobinas simples 

que integran la parte 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 dicho conductor elemental 

está formado en la mayor1a de los casos 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 bobines simples que no están ce-

. ' 
---------------·------·------·--·--·--------·----------------~--------·--·---------~-----------
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AISLAMIENTOS DE RANURA V DE FASE.- Para impedir cualquier contacto o . . .. . -

masa entre las ~obinas y el n~cleo, se insertan aisl?rniento~~ue se 

amoldan a la periferia de las ranuras. En los devanados. a dos capas 
1 '. ' 

para prevenir posibles cortocircuitos entre .los dos lados de bobina '. 

que alberga cada ranura se situa un aislamiento intermedio conocido 

como separador de ranura. También para mayor seguridad de aislamiento 

entre las cabezas de bobina de las diferentes fases o entre ~quellas 

y el hierro, se disponen aislamientos que sepatan las partes dichas y 

se les conoce como aislamientos separadores d~ fase. Como aislamien -

tos de ranura, separador de ranura y separador de fase, se utilizan 

·materiales compuestos laminares que pueden ser cortados y doblados 

fácilmente para adquirir la forrna conveniente en cada caso. (Fig. 4). 

CUÑAS DE CIERRE O AISLAMIENTOS DE CUÑA.- Para que los lados de las 

bobinas no se salaan de las ranuras sémiabiertas del estator, estas se 

cierran con unas cunas. El materlal ~e que est'n construidas las cu -

"as también est~ de acuerdo con la clasificación de aislamientos y a­

demás debe tener una mayor resistencia al corte,al doblez y a ligeras 

presiones (Fig. 4). 

MANGAS V OTROS.- Para aislar los conductores y así poder conectar los 

grupos de bobinas sin el peligro de existir un cruzarniento entre fa 

ses o a tierra se utilizan las mangas. Para cubrir la soldadura de 

las conexiones se utiliza cinta eléctrica y para amarrar los cabeza -

les de las bobinas se puede utilizar cordón de vidrio. 

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 

insp~cci6n, es muy importante sorr.eterlo a unu i~pregnación con burn~z 

aislante. La impregnación de los arrollamientos mediante barnices ais­

lantes tienen como objetivos: mejorar el aislamiento y protegerlo de 

. la humedad, favorecer la disipación del calor desarrollado en los arro 

llamientos al rellenar todas las cavidades de aire que es el mal con­

ductor del calor, dar ~igidez mecánica al conjunto del arrollamiento 

y protege~lo de la accibn de influencias exteriores (vapores corrosi­

vos, bacterias etc.) 

Aden§s ''e las esenciales caracterlsticas aislantes es imcrescindlble 

que el barniz tenga las s~guientes propiedades: estabilidad tfir~ica, 

~-----~--~~--------------
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nectadas entre sí sino que desde su principio hasta su final el 

conducta'r es conttnuo. 

De acuerdo al diseño de cada motor v a las característicos deseadas 

se hace 1~ conex\6n interna de lou grupos de bob\nn n loo cnble~ nue 

habr~h de ~ervir de terminales cooi siempre por medio de soldadura 

autógena y de acuerdo a un diagrama emitido por el departamento de 

Diseño. Al final de dichos cables se ensamblan zapatas de cobre for~ 

mando las terminales que habrán de alojarse en la caja de conexiones, 

estas terminales obtenidas del devanado serán las que reciban la 

energía eléctrica a transformar. 

·. AISLAMIENTOS.- Existen varias clases de aislamientos dependiendo mu­

cho de los materiales que lo com~on8n ~ de acuerdo a la temperatura 

límite que es caoaz de soportar un aislamiento sin modificar sus pro­

piedades características, se clasifican como se indica en la Tabla I. 

AISLAMIENTO 
DE CLASE 

V 

·A 

E 

8 

F 

H 

e 

T ::1 8 L A I 

TEMPERATURJ\ 
LIMITE 

90°C 
105nC 

120°C 

130°C 

155°C 

1so~c· 

f·ii\S DE, 130°C 

t~ATER Ii\LES. COr~PONENTES 

1\LGDDDN, SEDA V P<",PEL. 

ALGO DON, SEDA V PAPEL It1PREGNADOS. 

RESINAS SINTETICAS. 

MICA, FIBRA DE VIDRIO, AmANTO. 

MICA, FIBRA DE VIDRIO CON i\GLOME -
RMTES. 

SILICONAS, RESINAS. 

PORCELArJI\, CUARZO, V IDR ID, tUCI\. 

A cadi uno de los grupos .t€rmicos citados, pueden incorporarse aque -

llos materiales aislantes en los que se pueda demóstrer eficientemen-

. te que mantienen sus propiedades originales bajo las temperaturas lí -

mites correspondientes. 

La mayoría de los motores se fabrican con aislamiento ·clase 8 y F, en 

algunos casos es!Jeciales se utilizo. aislar1iento clase· H. 

., 

~--·----·---·------·--·-----·------·~~ ·---------------~-------- --·-------··-···--___.:__ __ _ 
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1:- ALAMBRE ESMALTADO 

2:- AISLA M 1 ENTO SEPARADOR 
DE BOBINAS 

3:- AISLAMIENTO DE RANURA 

4:- CUÑA DE Cl ERRE 

5:- 1M P R EGNADO 

IG. 4 ~ VISTA CONVENCIONAL DE BOBINAS Y AISLAMIENTOS EN RANURA 
\ DE LAMINACION DE ESTATOR. 
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resistencia al envej~cimientn, buena conductivida~ calorlfica, m5 -

xina penetraci6n, mlnima contracci6n, ~lasticidad, no agresividad 

hacia los alam~res esmalta~ns, rcsist~ncia a la centriFugaci6n a la 

humedad, icidos, etc. 

La clasificaci6n de los barnices aislantes resulta al agruparlos se­

gún su clase térmica, de manera semejante a la expuesta para los 

aislamientos. 

R O T O R 

FLECHA.- Es el medio transmisor ~e la a~ergfn mec6nicn obtenida e 

·ta carga aplicada al ~otor v se mnn~fact11ra de acero con lioero con­

teni.rlo de 01anqaneso, azufre '1 fosfnro (F2.q. ?). 

NUCLEO.- El rotor r!el motor ele :.cH:lllcc:ón ti.n:J .. ~aula de arr.illa ~s '""-

tipo 'Ttás ccrr:ún, i71ás s~nple '/ nás rob~1sto de construcción· imar:¡i;~3~l~ 

v es or~cticaMentc ~ndestruct~ble. Para mec8ntzar un rotnrf se a,~ -

lan las laminaciones previa~ente tronueladas v, después de ~aberlas 

montado sobre un mandril, todas las barras y los anillos de. ambos 

extremos.se funden a presión formando una sola pieza. El material u­

sado es una aleación de aluminio. La colada se hace a presi6n por ra -

zones de rapidez V de costos (Fig. 2). 

En los motores grandes con núcleos mayores de veinte pulgadas de lon­

gitud se utiliza otro método: una barra da cobre desnudo se coloca en 

cada ranura v en ambos extremos de las barras se sueldan los anillos 

también de cobre formando a la vez una sola pieza. Este tipo de cons­

trucci6n se lleva a cabo dehido a 18 dificultad que existe para fun­

dir aluminio a presi6n en longitudes de n6cleo considerablemente gran­

des. 

Se ha desarrollado un método de construcción moldeando, usando cobre 

para las barras v los anillos extremos. Esto por supuesto permite el 

uso de ranuras peeueRas, dejando m~s hierro·para llevar las lineas de 

flujo magnético. El proceso en sl, 'es complicado nor la alta tempera­

tura de fusi6n del cobre y, se deben tomar nrecauciones especiales 

para prevenir. aleaci.ones dal cLJ~re por funrücibn nel acero. 

Desoués de formar el n~cleo por cualouiera de los métodos anteriores 

L___o___.~ ·- -··-·---.. -----------·---· ---------------·-·-----·---·----·-·'-·"---------··-------
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se ensamblan el núcleo í¡ la flecha. Entre los d'iémetros de ambas 

piezas existe una ligera interferencia o 

que 

sea que el diámetro inte-. 

el diámetro de la flecha. rior del núcleo es ligeramente menor 

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 
. ·i 

compacta. Finalmente, el conjunto se balancea dinámicamente. En ca-

da cara lateral del rotor y unidas a los anillos de corto circuito 

se disponen unas aletas o aspas las cuales al girar el rotor, re -
mueven el aire contenido en el motor, mejorando' la .ref:rtge~ación 
del mismo. 

.·· En la práctic·a se pueden encontrar varios tipos de ranuras en los 

rotores de jaula, los tipos de ranura más utilizados .son los_de ra-
,·. ,, 

nura profunda y ranura. de doble jaula simulada. El. .tipo de ranura 

V las dimensiones de la misma dependen de la potencia y del diseño 

de cada motor de acuerdo a las características que ofreceré el mismo 

V cuya clasificación se detallará más delante. 

RODAMIENTOS.- Generalmente, al menos para los motores de·armazón 36DT 

y menores los rodamientos son de bolas y prelubricados o sea que 

tienen una reserva de grasa para un. funcionamiento aproximado ·cde .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 orevé un engrasador por cojinete y se incluye una vélvul~ de grasa 

destinada a evacuar las grasas viejas o excedentes (Fig. 6). El mon -

taje de los rodamientos debe tener en cuenta la dilatación longitudi -

nal oue la flecha sufre a consecuencia del calentamiento det rotar. 

PARTES MECANICAS V ACCESORIOS 

TAPAS.- Son partes mecánicas de sostén, pues en ellas se alojan las 

rodamientos o baleros que sirve" de apoyo al rotor. Por lo general 

se construyen de fierro fundido. 

El maquinado de los alojamientos de cojinete y de. los ajustes de 

la carcasa y las tapas debe ejecutarse muy cuidadosamente: Es impor­

tante 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 

-·-~·-------· ---
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TAPA 

SELLO> DE' HULE 

CAVIDAD PARA 
GRASA DE 
REEMPLAZO 
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' FIG. 5:- VISTA EN SECCION DE UN RODAMIENTO PRELUBRICADO, TAPA Y FLECHA 
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2:- GRASER.A ~ 
3:- CUBIERTA RODAMIENTO 

4:- TORNILLO AC. CAB. HEXAGONAL 
!!:- ROLDANA DE PRESION., 

6;- RODAMIENTO 
);1 :- IMPULSJOR' DE 'GRASA. . ' 

B:- FLECHA 
9,-, TAPON DRENE .. ' 

. '. 

DE GRASA 

GRASA 

D GRASA 

FIG. 6 
VISTA· EN SECCION CONVENCIONAL 
DE ENSAMBLE, MOSTRANDO LUBRICA­
CION DEL RODAMIENTO CON GRASA. 



12 
calidad de los motores. 

CAJA DE CONEXIONES.- Esta es una pieza que da protección mec{mics a 

las terminales, se construye de fundici6n de fierro o de aluminio. 
Las demás piezas que constituyen el motor son partes común y corrien­

tes y entre ellas se encuentran: 

Tornilleria 
Placa Descriptiva 
Pintura 
Grasa 
Empaques etc. 

--

----· ----------------··----·'·'- _-________ --------------·-
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2.- PRINCIPIOS DE OPERACION V FUNCIONAMIENTO. 

CAMPO GIRATORIO.- Todo el funcionamiento de los: motores d~ ·inducción 
s.e basa en el principio del campo giratorio. De 1 hech~, ~s muy fécil 
imaginar el fenómeno y, tan solo con enunciar su nombre, se ve, como 
en la,Figura 7,· un campo magnético representado por _el vector H gi­

randa en el sentido •ru alrededor de un eje •z• perpendicular a di -

ctío vector. 
Para obtener un campo giratorio en corriente continua, se tiene que 
hacer girar alrededor del eje •z• un electroimán cuya bobina es re -

·. corrida por una corriente. Pero una de las propiedades més caracte­

r1sticas de la corriente alterna polifásica es, precisamente, -la de 
ser capaz de producir un campo giratorio a partir de elementos fijos 

únicamente. 
Imaginemos prime_ro (Fig.,.Jl)___una espira plana conectada. en a y b a 
una fuente de corriente alterna. En el centro O de esta espira, se­
gún el eje XX' perpendicular a su plano, se situará la resultante 

"h" del campo magnético creado en la espira según las leye_s del elec­
tromagnetismo. _Al ser alterna la corriente. que atravies¡:¡ la espira, 
lo será también la resultante "h" del campo magnético, o aea que, 
si la corriente varia de -I a +I según una ley_ senoidal, la resul 
tante "h" .. variará de_ -h a +h. De esta manera, una. corriente senoi-
dal que atraviesa una espira, induce en 
la misma naturaleza, cuya resultante es 
la espira. 

ella un. campo 
perpendicular 

magnético de 
:· . 

al plano de 

Supongamos ahora _que colocamos- perpendicularmente, dos espiras pla -
nas como se indica en la Figura 9 e identificadas respectivamente 
por A y B. Alimentemos cada una de estas espiras por una corriente 

·alterna y s~hotdáf v~riaiído de -I a +I pero decala~as en el tiempo, 
-_como se muestra en ·la Figura 10. 

" ·' 

En realidad, -~uestras 'doa espiras se alimentan mediante una clásica 
i:or~ient~- bifásica.· Podemos situar en el centro O, co~Ó~ ~'las dos_ 

espira~. ~-or ~~a par'te la re~ultante 'a' del can,'po creado por la es-
.· ~, . ,... . .-· -. . . . . . ' . :; _. ' . : ·. ~ . :. . . 

pira _A 'y por otra la resul taríte 1 b 1 rlel campo creado por la . espira 
B, cada' tin~ 'de éüa~ var-iando senoidaÍmente'-~ntre d~s ~aÍores extre-
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mes -H V +H en sus ejes respectivos, perpendiculares al plano de las 

espiras.que han dado origen a dichos campos. 

El campo resultante del conjunto constituido por las dos espiras ten­

drá por expresi6n el vector R obtenido por suma geométrica de a y b. 

Refirámonos ahora a la Figura 11 que, para simplificar, solo repro -

duce los vectores de campo, suprimiendo la representaci6n de las es­

piras. 
En el instante 1, las corrientes expuestas en la Figura 10 producen, 

respectivamente, campos cuyas componentes a 1 y b1 tienen como resul-

·. tante R
1

• Un poco más tarde, en el instante 2, los campos elementa­

les tienen como componentes a2 y b2, y R2 como resultante. 

Igualmente en el instante 3, las componentes de los campos han pa -

sadc a ser a3 v b3 que se componen dando R3• Ahora bien, mientras 

a ha tomado progresivamente los valores a1, a
2

, a3, el vector b ha 

adquirido los valores b1, b2, b3• La resultante de estos dos campos 

ha ido girando efectivamente, sin desaparecer nunca, valiendo R1, R2 
v R·3 , sucesivamente. Como es 16gicc, la demcstraci6n puede hacerse 

extensiva, de .la misma manera, a las posiciones anteriores al tiempo 

1, 6 a las posteriores al tiempo 3, e incluso a posiciones interme -

dias a los tiempos 1, 2 y 3. 

Queda por demostrar que la resultante R conserva el mismo valor ab 

soluto en cualquier posici6n para le cual podemos-referirnos a la 

Figura 12. 

Por el mismo principio de las corrientes senoidales, resulta que la 

componente a posee, en un instante t dado, el valor: 

a ~ H sen wt 

Por construcci6n, el valor de b en el mismo instante seré: 

b = H sen (wt + T '= H ces wt 

V en el triángulo A O 8 rectángulo en 8: 

R2 2 b2 = a + 
De dende: 

R2 2 2 2 2 = H sen wt+H sen wt= 2 2 2 2 H (sen wt+cos wt)= H 

i 
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2 2 Puesto que sen wt+cos wt ~ 1 

Y finalmente, R = H. 

o Se demuestra de la misma manera, que tres espiras decaladas 120 en 

el espacio una con relación a la otra, y atravesadas por una corrien­

te senoidal decalada en el tiempo de 1/3 de perÍodo en cada espira 

con relación a·las otras (lo que es el caso de las corrientes trifá­

sica) producen un campo giratorio según el mismo proceso. Si en cada 

espira, la componente del campo elemental varia de -H a +H, la re 

sultante R del campo giratorio presentará esta vez el valor 3H/2. 

·. Asi pues, las espiras de los arrollamientos estatóricos del motor 

de inducción, aunque perfectamente inmóviles, dan origen a un campo 

giratorio, simplemente debido al hecho de que están alimentadas por 

una corriente-polifásica senoidal. 

Examinemos los efectos de este campo enel rotor (Fig. 13). 

La componente H al girar, por ejemplo, en el sentido f interesará 

sucesivamente cada una de las barras del rotor que estará, por con­

siguiente, sometida a un campo magnético variando alterna.tivamente 

de un valor nulo a un valor máximo. Según que H pase entre dos ba -

rras o por el eje de una de elias. 

Esta variación del campo magnético induce en las barras una corrien­

te perpendicular al campo, puesto que este se propaga en las barras. 

Entonces, según las leyes del electromagnetismo, estas barras queda­

rán sometidas a una fuerza F dirigida de tal manera que tendrá por 

efecto oponerse a la causa que la ha producido (Ley de LENZ). Las 

barras tendrán, pues, tendencia a correr detrás del campo giratorio 

para suprimir la variación de flujo por disminución de la velocidad 

relativa de un campo con respecto-al otro. 

en el mismo sentido que el campo giratorio. 

Pero el rotor no alcanza jamás su·tbjetivo. 

la misma velocidad que el campo estatórico, 

El rotor girará, pues, 

En'efecto, si girase a 

no habr!a ya ninguna 

variación de flujo en las barras, es decir, corriente inducida en la 

jaula retórica, por lo tanto, al quedar suprimidas las fuerzas F, ya 

no habría par motor, puesto que este no es otra cosa que el resulta~ 

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



21 
do de la combinación de las fuerzas F actuando sobre cada una de las 

barras de la jaula. El hecho de que el rotor gire más lentamente que 

el campo magnético que le arrastra y que, por lo tanto, no llegue 

nunca a girar sincrónicamente con el, hace que se de a este tipo de 

motor el calificativo de asíncrono (que no es síncrono) 

VELOCIDAD DE SINCRONISMO.- La velocidad de sincronismo es la del. cam­

po giratorio, expresado por el número_de revoluciones por minuto 

(RPM). Solo depende de la frecuencia del sistema· y del'.Aúmero 

·_de polos del motor. 

En la que: 
_ .. 

Se expresa mediante ·_la relac'ión: 
' ., ' . ,. ·' 

.vs:·.= , ...... 
',. 

'· '.· .... . · i:,::., •" 

120 f 

p 

f es la frecuencia .en ciclos por segundo (H2) 

n es el número de polos del devanado estatorico 

... ' 

. '· .. 
.::.:.:,·. 

• '!• 

Esta relación demuestra que la velocidad de sincroni'~o ·es 'inde;pen .., 

diente de la tensión, así como del número de fases de la red el~: .~li­

mentacibn. 

DESLIZAMIENTO.- En un motor de inducción sometido a una carga, es de­

cir, sufriendo un c.ierto par resistente, existe un campo giranclo' a la 

velocidad de sincronismo, mientras que el rotor gira más lentamente, 

condición absolutamente necesaria, tal como hemos visto, ~ara que 

este motor suministre ún:par. Todo sucede, pues, como s.i ·e!l rotor 

deslizase con respecto al campo en el sentido opu~sto al sentido de 

rotación· común. 

Si se designa por Vs la velocidad de sincronismo y por Ve la velm:i­

dsd en carga, se llama deslizamiento "S" del rotor ia relación, ex -

presada en tanto por ciento: 

S = Vs - Ve 
Vs 

X 100 

A igualdad de velocidad de sincronismo y de potencia, un motor es 

tanto más satisfactorio cuento menor es su deslizamiento, o lo que 

es equivalente, cuento mayor es su velocidad en carga. 

1 
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FACTOR DE POTENCIA.- Cuendo'una corriente alterna senoidal atravie­

sa un circuito, la tensión y la intensidad, 9!-'e engendra en el mismo 

verlan según una misma ley senoidal de idént.ico perÍodo. Cada una 

de ellas pesa, una vez por perÍodo, por un.'máximo y por un m!nimo. 

Pero, generalmente, el máximo de .. la tensión '"!.o se produce al mismo 

tiempo que el máximo de la intensidad,' y lo mismo sucede, por con -

siguiente, para los valore.s iillnimos. 

Le tensión tomada como origen,'-tiene por ecuación: 

·v = Vsen wt 

Mientras que la intensidad'se expresa por: 

i = I sen.(wt.+ 0); 

Siendo 0 el ángulo de defaseje. 

Un circuito resistivo puro es aquel que no es efectádo .por 'ningún 

coeficiente de auto-inducción ni de capacidad, caso rerísi~o ·en la 

práctica. Este circuito constituye el único ceso en el.que'.no hay 

defesaje entre le tensión y le intensidad (0 = 0)., ... 

Se de~omina·circúito capacitivo, aquel en el qué la intensidad d~ 
corriente está en avance con respecto e .su. tensi6~~· Este nombre se 

deriva 'de que justamen-te =una propiedad característica d!! los capa-: 

citores es producir un defasaje hacia delante de la corriente que 

lo atraviesa. 

Se llame circuito reactivo, aquel en que la intensidad está retra -

seda con respecto e la tensión tal como representa la Figura 14. 

Este tipo de circuito se designe también con el calificativo de in­

ductivo debido a la propiedad que poseen las bobinas de auto-induc­

ción de retrasar respecto a la tensión la intensidad que las atra -

viese. 

El ángulo de defasaje 0 es tanto .mayor cuanto' más importante es el 
... o 

efecto inductivo del circuito. Pero no puede alcanzar 90 , puesto 

que no existe inducción perfe'cta, lo que requerirle une bobina des­

provista de toda resistencia eléctrica. 

Los circuitos estatóricos de los motores de inducción son reacti 

vos; su intensidad está retrasad~ con respecto a la ten~ión tal 

------~--~-
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como indica la Figura 14. El defasaje no se expresa mediante el 

llngulo 1'1 sino mediante su coseno, al cual se le llama factor de 

potencia. 

Conviene, evidentemente que el factor de potencia del motor se 

aproxime todo lo posible a 1, lo que quiere decir que el ángulo 

de defasaje debe ser lo más reducido posible. 

En la prllctica· se puede elevar el factor de potencia de una ins -

talación con la ayuda de capacitares. Pero siempre es más conve­

niente, en igualdad de circunstancias, utilizar un motor de cos 

1'1 elevado. 

PARES.- Se han examinado ya los efectos del campo giratorio en el 

rotor y como nacen las fuerzas elementales que originan el par 

motor. Pero este par no tiene un valor constante en cualquier cir-· 

cunstancia 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 una grllfica, por una parte, los pares y por otra las 

diferentes velocidades correspondientes (Fig. 15). Es~a caracte­

rística muy importante, es la base del funcionamiento-de los moto­

res de inducción. En el momento del arranque, cuando la velocidad 

es prácticamente nula, el par tiene un valor igua~ a Ta que se de­

nomina par de arranque. ·Luego la velocidad awnanta.hasta que el par 

disminuye hasta el valor To, par mfnimo. Luego, al seguir aumen -

tanda la velocidad, el par vuelve a crecer hasta aldanzar el valor 

Tm o par máximo. Finalmente, a partir de ahí, el valor del par dis­

minuye para hacerse nulo a la velocidad de sincronismo. 

Si.a esta gráfica llevamos el valor del par nominal, es de~ir, el 

valor del par que determina la potencia nominal, obtenemos el punto 

de funcionamiento P, cuya otra coordenada es la velocidad en carga, 

Vn • .' Para otra potencia, es decir, para otro par, T' por ejemplo, 

el punto de funcionamiento pasa a P', mientras que la velocidad en 

carga pasa a ser V'n· Si arrancamos un motor en vacfo, su punto 

·--· _____ ....;_ ____ _!_ _____ _ 

'1 

! 
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de funcionamiento ·describe teda la caracteristiéa durante.la corta 

·duración del arranque, i¡ su velocidad de equilibrio se' establece muy 

cerca de la velocidad de sinércnismc, es decir, ·qu~·su·puntc de· fun­

cionamiento esté en Pv. Cuando aumentamos el par resistente, ~1 pun­

to de funcionamiento remonta la curva característica. Mientra~ el ,, 
par resistente permanezca comprendido entre o y tm, el motor estaré 

en régimen estable: la velocidad disminuye si el par aumenta y vice­

versa y, a cada valor del par corresponde un valor de. la velc~idad 

y nada más. 

Pero si el par resistente sobrepasa, aunque sea muy ligeramente.el 

valor Tm, el meter cesa de girar: se dice que se ha "desengarychado" 

y, por este motive, Tm recibe a veces la denominación de par de de­

senganche. Pero si luego reducimos lentamente el par resistente, el 

motor perman~ce parado mientras ~ demos a este par un valor infe -

rior al par de arranque Ta. Sin embargo, esta condición no es aún 

suficiente para que el motor pueda arrancar con normalidad. 

ciso, necesariamente, que el par resistente sea inferior al 

nimo_To,. para que el funcionamiento del motor sea correcto. 

Es pre-
, 

par ml-

Si man-

tenemos el par resistente, por ejemplo en el valor T", el punto de 

funcionamiento del motor estará en P1 o en P
2

, según que·la aplica­

ción de este par al motor se haga antes.o después de su paso por el 

par mínimo 

locidad de 

ambos casos, el motor no ha alcanzado su ve­

La zona de la característica par-velocidad a 

To. Pero, en 

régimen. 

tensión constante comprendida entre el par de arranque Ta y el par 

máximo Tm caracteriza un funcionamiento inestable del motor, y no 

debe ser utilizada en funcionamiento normal: para un par resistente 

dado, puede haber dos velocidades distintas de rotación, y una va -

riación negativa del par puede originar igualmente una variación ne­

~ativa de la velocidad (Zona To - Tm). 

Se ha precisado que la característica par-velocidad de la Figura 15 

estaba establecida a tensión constante. En igualdad de condiciones, 

el par s.uministrado por un motor de inducción varía con el cuadrado 

de la tensión de alimentación. Si se aplica a un motor de este ti­
pe un par resistente igual a su par nominal (para tensión nominal), 
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~ientras que la tensión de la red a la que está conectado es, por 

decir; inferior en un 10% a su tensión nominal, todos los valores 

del par de este motor quedarán disminuidos en un 20%. 

POTENCIA.- Existe una relación rfgida entre el par T de un motor, 

su potencia P y su velocidad angular de rotación W: 

P = T W o también T = PAd 

Cuando T está dado en libras-pie y W en radianes por segundo, P se 

obtiene en libras-pie por segundo. Pero es fácil pasar a las uni -

dsdes usuales. 

Sabemos que 2~ radianes equivalen a un ángulo de 360°, es decir, 

a una vez la circunferencia. Asi pues, un motor girando a n revolu­

ciones· por minuto, posee una velocidad angular de: 

W = 21r X RPM Radianes/Minuto 

Por otra parte un caballo de potencia (C.P.) equivale a 33,000 

Lb-pie/Min., por lo tanto 

Y de donde 

P = ..:.T.::.x~2_;1T~x::.:.R.:.:.P..:..;M TxRPM = (En C.P.) 
33000 5250. 

T = 5250 P 
RPM (En Lb-pie) 

-~----·--~~-·--~------·----·-----~~~ ~~-'----~~---~---·--·--·--
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3.- CLASIFICACION V NORMAS DE LOS MOTORES DE INDUCCION. 

Los motores de inducción se pueden clasificar en varias formas 
(Fig •. 16): 

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).- Por su tipo de montaje. 

Horizontales. 

Verticales • 

. d).- Por.su rango de voltaje. 

220/!o!oD.Volts. 

2300 " 
!ocioo • 

6600 " 

e).- ·Por 'su tipo de aplicación • 

Usos Generales. 

Usos Específicos. 

• 

NORMAS~- En los primeros días de los motores eléctricos, cada fabri­
cante-los·constri.Jía de acuerdo a sus propias Normas. Cada marca de 

motor tenia, diferente nornenclaturs, dimensiones, .rangos de valores 

etc. El resultado final fue una total confusión en el campo. Para 

... . '· 
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remediar esta situación-se establecib.en loa:Eatadoa Unidoa.una .. aso­

ciación oficial conocida'como National Electrical Manufacturera 

Asaociaticn o NEMA. 

La Norma Oficial Mexicana (NOM) para·equipo eléctrico se basa.y ea 

prácticamente una traducción al' castellano de las Normas NEHA. 

NEMA es una organización'no comercial subsidiada y soportada por los 

fabricantes y ·proveedores· de equipo 1Üéctrico. Sus Normas si:Jh· adop-
" tedas por el interés público pretendiendo asi, facilitar-el enten-

dimiento entre el fabricante y· el usuario asi como· asesorar al Clien­

te en la selección y obtención del producto· ·apropiado a sus necesi -

dadea. ' '. . ¡; 

OTRAS NORMAS.- A pesar de que casi la tot_alidad de las .No;rmas usa -

das en la manufactura de motores eléctricos son establecidas por. 

NEHA o NOM, existen algunas otras Normas que se utilizan tales como 

las del IEEE Onatitute of. Electrical and Electronic Enginee.ra) para 

aislamientos, las del JÍC (Joint Industry Conference) para requeri -
.: ' 

mientes del equipo para industria automotriz etc. 

DISEÑO ELECTRICO.- Por lo que a diseño eléctrico se refiere, loa me-· 

torea eléctricos de inducción tipo jaula de ardilla se clasifican 

en cinco diferentes: 

Diseño Nema A 
n u B 

u n e 
n n 0 

u o F 

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 ó O puede manejar mejor 

la carga. 

La gráfica de la Fig. 17, muestra las curvas par-velocidad para di -

ches diseños Nema A, B, C, O y F. 

------.. ---------~-~----~-------------~-~----..,.----
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Las características de loa diae~oa A y B son muy similares. La di­

ferencia estriba en que las corrientes m~ximaa o d~ arranque para 

el diae~o B estén limitadas por Normas; no aai para el.diseño A. 

·El diseño A tiene un par de arranque ligeramente m~a bajo y un par 

m~ximo ligeramente más alto que el diae~o B. 

Un motor con dise~o C, tiene un par de arranque mayor que el A o el 

B (225% aprox). En cambio el par m~ximo es menor que para loa di -

señas A o B y a pesar de que no hay un punto definido para este par, 

su valor se establece en 190% aprox. 
El diseño Nema O desarrolla un par de arranque muy alto y es aprox. 

el 275% del par a plena carga. Sin embargo como puede verse en la 

curva, el par decae gradualmente durante el período de aceleraci6n, 

por lo que no hay un par máximo o de desenganche bien definido como 

en los diseños A y B. 

El .diseño Nema F tiene un muy bajo par de arranque y un par máximo 

moderado. Su única característica deseable es la baja corriente ab­

sorbida en el arranque. 
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SÉLECCÍON, APLICI\CTON V MANTENIMIENTO DE MOTORES DE INDUCCION TIPO .JAULA 

En el presente trabajo se indican los puntos notables en la selecci6n y 

aplicaci6n de los motores de inducci6n tipo jaula, que en la actuali -

dad son manufacturados por las empresas dedicadas a ello. 

Es posible que la mayoria de ustedes conozcan los diferentes tipos de 

motores de inducci6n que existen; en la figura 1 se indica un cuadro 

sipn6tico de los principales diseños conocidos, de!os cuales en nues -

tra plática, hablaremos más particularmente de los motores trifásicos, 

tipo jaula de ardilla, que son los más empleados en nuestra industria 

en general. 

Por lo tanto para una mejor explicaci6n dividiremos estos tipos de mo­

tores tipo jaula en dos grandes grupos, de acuerdo a su diseño: 

1.- MECANICO 

-- ·2.- ELECTR ICO 

1.- DISEÑO MECANICO.- Al hablar del diseño mecánico nos referiremos al 

tipo de construcci6n o protecci6n mecánica que poseen los motores para 

operar satisfactoriamente en las condiciones ambientales y de seguridad 

para las que fue selecc1onado, estos tipos son los siguientes: 
• ..t:' 

a).- A prueba de goteo (APG) 

b).- Totalmente cerrados con ventilaci6n e~terior (TCCVE) 

e).- Protegidos contra la Intemperie tipo I (WP I) 

. d) .- Pro.tegidos contra la Intemperie Tipo II (WP II) 

Además por la posici6n de la flecha se dividen en: 

I.- Horizontales 

II.- Verticales 

La descripci6n de cada uno de los tipos anteriores es: 

a).- A PRUEBA DE GOTEO.- Estos motores como lo indica su .denominaci6ri, 

están construidos para impedir que líquidos que goteen con ángulo 

de proyecci6n no mayor de 15° con respecto a la vertical, no pene -

j 
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tren 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 devor•adoa y n~cleos 

del motor. 

La aplicación de este motor es la más generalizada en la industria 

y se les encuentra montados en máquinas herramientas, ventiladores, 

bombas centrffugas, ciertos tipos de transportadores. Es decir, en 

general estos motores encuentran su aplicación en aquellos lugares 

en donde el medio ambiente no sea perjudicial a las partes internas 

del motor y además no haya salpicadura de lfquidos. 

b).- TOTALMENTE CERRADOS CON VENTILACION EXTERIOR.- Este tipo de cons -

trucción nos proporciona un motor totalmente hermético y por lo tan­

to 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 carcasa o armazón. Además, 

este calor es barrido por la acción de un ventilador que va montado 

sobre la extensión frontul de la flecha, por lo tanto al girar ésta 

. obliga a disipar más rápldamente la temperatura o calor del motor. 

Este tipo de motores se aplican para mover máquinas o equipos insta­

lados en ambientes polvosos, abrasi-vos, hÚmedos. y /o ligeramente co -

rrosivos. 

Se les encuentra acoplados a ~áquinas-herramientas, ventiladores, 

transportadores, quebradoras, etc. En general su aplicación es en 

aquellos lugares en donde el medio ambiente puede ser perjudicial a 

las partes internas del motor. 

e).- PROTEGIDOS CONTRA LA INTEMPERIE TIPO I.- " Una máquina a prueba de 

intemperie Tipo I es una máquina abierta cuyas entradas para ven -

tilación están construfdas, de manera que se logra minimizar la en -

trada de lluvia, nieve y partfculas de aire "cargadas", transporta -

das por (y/o a través de) el aire hacia las partes eléctricas, y CLJ -

yas aberturas de ventilación están construfdas .para prevenir (impe -

dir) la entrada de una barra cillndrica de 19 mm. (3/~") de diáme­

tro". 

--~-----------------
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d).- PROTEGIDOS CONTRA LA INTEMPER.IE.TIPO II.- 11 Una máquina a prueba 

de intemperie Tipo II es una máquina abierta cuyas entradas p~ra 

ventilación están construídas de manera que se logra minimizar la 

entrada de lluvia, nieve y ~artículas de aire "cargadas", traris -

portadas por (y/o a través de) el aire hacia las partes elé-ctricas, 

y cuyas aberturas de-ventilación están construídas para pre~enir 

(impedir) la entrada de una barra cilÍndrica de 19 mm. (3/4 11 ) de 

diámetro. 

Los pasajes de ventiláción, 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 tempo 

rales o vientos fuertes, ·pueden ser descargados-sin entrar en los 

pasajes internos de ventilación que van directamente hacia las par­

tes eléctricas de la máquina propiamente dicha. La trayectoria nor­

mal del aire de ventilación que entra a las partes eléctricas de la 

máquina, déb~ ser conducida por ~edio de deflectores o cuerpos se -

parados de manera que produzcan por lo nienos tres cambios de direc­

ción, siendo ninguno de ellos menor de. 90°. Además, se deberá pro­

veer la trayectoria del aire de entrada, de un~ sección de baja ve -

locidad que no exceda los 183 metros por minuto (600 pies por minu -

to), para·minimizar la-posibilidad de que se transporte hacia aderítr'o 

de las partes eléctricas de la máquina humedad o suciedad. 

I.- HORIZONTALES.- Tal como lo indica el nombre la operación de la flecha 

del motor es horizontal, esta es la construcciÓ~ más generalizada y 

se combina con las descripciones mencionadas anteriormente. 

Por lo tanto tendremos: 

Motores horizontales a prueba. de goteo; motores horizontales total -

mente cerrados con ventilación exterior, etc. 

II.- VERTICALES.- Este es el caso típico de los motores que se acoplan a 

bombas de pozo profundo, de recirculación o en máquinas cuyos dise -

Aos requieren que el moto~ opere con la flecha en posició~ vertical. 

Igual que en el caso anterior, esta construcción se combina con las 

protecciones indicadas en a, b, e y d. 

\ 

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



4 
Existe en la industria un tipo de motores que por su aplicaci6n en am-

bientes altamente peligrosos requieren de una construcci6n muy espe -

cial y estos son los motores totalmente cerrados con ventilaci6n exte­

rior a prueba de explosi6n. 

Un MOTOR A PRUEBA DE EXPLOSION, tiene una construcci6n muy similar al 

motor totalmente cerrado, con la excepci6n de los espesores mínimos re­

comendados por los Laboratorios de Underwriters Laboratories de U.S.A., 

en la carcasa, tapas y caja de conexiones, así como ajustes muy preci.­

sos entre las tapas y la salida de la flecha, ajuste entre tapa y carca­

sa, cierre con superficie maquinada_entre las dos mitades de la caja de 
. ' . . o 

tonexiones, te~peratura superficial que no exceda da 80 C totales, etc. 

Los motores a prueba de explosi6n se clasifican de acuerdo al C6digo Na­

cional Eléctrico en EE UU (National [lectrical Code) en 3 clases: 

'CLASE I.- Líquidos y vapores o gases_combustibles. 

CLASE II.- Polvos combustibles. 

CLASE III.- Fibras inflamables~ 

A su vez las clases I y II se dividen en grupos: 

Clase I 

Clase II 

Clase III 

Grupo A 

Grupo B 

Grupo e 
Grupo o 

Grupo E 

Grupo F 

Grupo G 

: 

Acetileno 

Hidr6geno, gases o vapores de peligrosidad similar 
como gases fabricados. 

Etil, Etileno, Ciclopropano. 

Gasolina, Hexano, Nafta, Bencina, 
Butano, Prop~no, Alcohol, Acetona, 
Bensol, Gas Natural. 

Polvos metálicos, incluso Aluminio o Magnesio y 
otras aleaciones comerciales. 

Carb6n Negro, Antracita o polvo de coque. 

Harina, Almid6n, polvo de granos. 

Fibras Textiles. 

Los grupos a su vez se dividen en: 

Oivisi6n 1.- Comprende locales donde pueden existir gases o vapores in -

flamables, durante condiciones normales de operaci6n, duran-

te reparaci6n o mantenimiento. ,, 

• 
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División 2.- Comprende locales en donde gases o vapores inflamables o 

liquides volátiles se manejan ya sea en sistemas cerrados 

o confinados dentro de recipientes adecuados, o donde se evi­

tan normalmente concentraciones peligrosas por medios mecá­

nicos positivos de ventilación.· 

Las áreas adyacentes a los locales clasificados como división 1, hacia 

las cuales pueda haber flujo ocasional de gases, también pertenecen a la 

división 2. 

En esta división por lo consiguiente se considera no peligrosa y por lo 

tanto pueden uéar motores totelmente cerrados con ventilación exterior 

estándar, con excepción del ventilador que debe ser de material no chis­

peante. 

Los motores para los grup~s A, B y C deberán ser llenados con alg6n gas 

inerte. Estos motores tie-~en tapas herméticas y sellos de aceite al re -

dedor de la flecha, para reducir·las fugas del gas al mlnimo, además tie­

nen instrumentos lectores de presión para que en caso de alguna falla 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 m1 -

nimo adecuado para impedir que una explosión interna deteriore la carcasa 

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. 

Lo anterior se logra con espesores mlnimos de 3/8 de_pulgada y longitudes 

de fuga de mlnimo:2 a 2 1/2 pulgadas y co.!lclaros entre partes fijas y mó­

viles (carcasas y flecha) de 25 milésimas máximo al diámetro, contando 

además con sellos en las flechas de material no chispeante bronce o latón 

con lo cual se evita cualquier producción de chispas entre partes fijas 

y partes móviles. 

Es muy importante hacer notar que cuando un motor aprobado por UL para 

Locales peligrosos es abierto para su reparación, la aprobación queda 

anulada automáticamente a no ser que un Inspector autorizado por UL esté 

1 
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presente para vigilar el trabajo de reparacl6n v armado del motor, cer -

tificando esta persona el uso del motor para áreas peligrosas, ademáG se 

deber' agregar uni placa que diga "REPARADO" autorizada por el Inspector 

de Underwriters Laboratories Inc. 

DISEÑO ELECTRICO 

Por lo que a diseño eléctrico se refiere, se fabrican los siguientes: 

DISEÑO 8 

DISEÑO 8 

DISEÑO C 

DISEÑO O 

El di~eño "8'' corresponde a aquellos motores cuva corriente v pares de 

arranque son normales. Corriente de arranque normal se considera aquella 

cuvo valor se encuentra entre 5 v 6 veces la corriente de carga plena de 

un motor v las cifras de los pares de arranque normales están tabuladas. 

por las normas NEMA, asi como por las normas nacionales (NOM v CCONNIE), 

reconocidas oficialmente por la Secretaria- de Industri~ v Comercio v ela­

boradas por los principales fabricantes de- motores del pafs. Además, el 

deslizamiento de estos motores a carga plena debe ser de 1 a 5%. 

Obviamente, se comprende que este motor es el~de mavor consumo v aplica -

ci6n en la industria, va que por propia conveniencia los fabricantes de 

maquinaria llevan a cabo sus diseños de tal manera que los motores que va­

van a requerir sean los más apegados a lo que se conoce ·como motor estándar, 

desde el punto de vista de diseño eléctrico. Ver gráfiéa No. 1. 

DISEÑO C 

El diseño "C'' se refiere a aquellos motores que teniendo una corriente 

normal de arranque, desarrolla pares de arranque superiores a los que de­

sarrolla un motor de diseño "8". Los valores para par de arranque del di­

seño "C", también están tabulados tanto en las normas NEMA como en las na­

cionales. 

PA = 200% mfnimo. 

• 
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Las caracteristicas de este diseña hacen fácil de definir y comprender 

s~ campa de aplicaci6n, ya que se refiere a todas aquellas casas en las 

que par la naturaleza de la carga, se requiere un momento can valar ab-

so luto elevada, para vencer la inercia y una vez iniciada el. movimiento, 

el comportamiento que se le solicita al matar es idéntica al del diseña 

"B". Un casa tipica de aplicaci6n para estas matcires se refiere a trans­

portadores, que par cualquier causa prevista, tenga que iniciar un cicla 

de trabaja can la carga aplicada. 

El deslizamiento de estas matares a carga plena debe ser de 2 a 5%. Ver 

gráfica Na. 1. 

DISEÑO D 

El diseña ''D" se refiere a matares que desarrollan un par de arranque 

nunca menar que el 275% del par a carga plena con una corriente de arran­

que na~mal y can un deslizamiento quinos permite hacer 3 grupos; el pri­

mero, que es el que INDUSTRIAS IEM fabrica, tiene un deslizamiento de 5 

• 
.. 

a 8%; el segunda, requiere un deslizamiento de 8 a 13% y el tercera de 13 =:1j 

a 18%. 

Las motares de este tipa de diseño tienen su principal aplicaci6n en má~ 

quinas como cizallas, prensas y en general en todas aquellos· casos en dan­

de el equipo a mover viene datado de un valanfe cuya funci6n es almacenar 

energia para ''sacar a flote'' al motor, durante los lapsos en que se pre -

senta la demanda m~xima de potencia. 

Por lo consiguiente, al especificar un!!),ator, entre otras caracteristicas 

es necesario mencionar su tipa de diseño mec~nico (pratecci6n contra el 

ambiente) y el tipo de diseña eléctrica. Ver gráfica 1. 

APLICACION DE MOTORES DE INDUCCION 

El problema de la aplicaci6n de mcit6res de inducci6n jaula de ardilla, se 

reduce esencialmente a determinar can el máxima cuidada las factore~ si -

guientes: 

----·--···-----· ----------------------------------------
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1. Características de la carga y del matar tales cama: acoplamiento del 

matar a la carga, velocidad, capacidad en CP, pares requeridos, carac­

terísticas de inercia, aceleraci6n y cicla de trabajo. 

2. Sistemas de arranque del motor en relaci6n a la fuente de energia ali­

mentadora, tales como: variaciones permisibles de la tensi6n al apli -

car la corriente de arranque y capacidad requerida en KVA. 

3. Condiciones ambientales tales coma: temperatura ambiente, altura so -

bre el nivel del mar, abusa mecánico y contaminantes. Estos factores 

determinan el tipo de aislamiento, así cama la cubiérta a protecci6n 

del matar. 

Caracteristicas de la carga y del motar 

Métodos de acá'Plamienta: 
·h 

Acoplamiento directa. Las estadisticas demuestran que solamente el 20% 

de las máquinas movidas apera a la misma velocidad que el matar que la 

mieve. Cuando el motor se acopla directamente a la carga, las candicio -

nes de aplicaci6n son distintas que cuando se usa una transmisi6n ínter -

media para aumentar o disminuir la velocidad. 

El acoplamiento directo s6la es práctico si la carga puede accionarse a 

la misma velocidad que el motar como sucede en bombas, compresores cen -

trífugos y mato-generadores. Para estas aplicaciones lo más conveniente 

es usar un motor con extensi6n de flecha corta. Por lo que se refiere al 

problema mecánico de acoplamiento en si, es necesario nivelar, alinear y 

anclar perfectamente el grupo. 

Tr~nsmisi6n con banda a cadena. Al aplicar estos métodos de transmisi6n 

y reducci6n de velocidad a motares, deben comprobarse siempre dos facto -

res: 

a).- Carga radial adicional sobre la chumacera a rodamiento del motor. 

b).- Carga combinada de flexi6n y torsi6n sobre la extensi6n de la flecha. 
. 1 
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Los limites pr~cticos establecidos por NEMA para est~ tipo de transn1i -

sienes para asegurar b~ena vida en las ch~maceraa y prevenir esfuerzos 

excesivos en la flecha, son como sigue: 

Motor Ntl de 
Arm. Polos 

256 T 2 

445 T 4 

445 T 6 

445 T 8 

Velocidad 
Sincrónica, RPM 

3600 

1800 

1200 

900 

CP Máximos 
por Transmitir 

25 

200 

125 

100 

En el caso de transmisión por hendas V o banda plana es necesario pro -

veer un dispositivo para ajustar la tensión. Esto puede ser una base de 

rieles deslizables. 

La-tendencia natural de la mayoría de los mecánicos es ajustar las bandas 

demasiado tensas. Una regla práctica que debe recordarse es que la banda 

o bandas que no patinan ligeramente al arrancar la carga, están demasiado 

tensas, ésto acorta considerablemente la vida de la chumacera y puede cau­

sar vibración o fractura de la flecha. 

Selección del motor: 

Datos básicos. En general son tres los datos básicos que hay que cono -

cer de una máqu~na 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. 

Velocidad. La velocidad debe calcularse en relación a la velocidad en la 

• 

flecha del motor. Tómese en cuenta. que el par varía en proporción inver- 1 

sa a la veloéidad 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 infinitamente ajustable. 

1 
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Potencia en CP. Este dato generalmente eo m6s dificil de determinar 

que la velocidad; sih embargo, hay tres maneras fundamentales de ob -

tenerla: 

A. Especificaciones o datos de placa. Si la máquina se ha compra­

do, la potencia requerida se especifica por el fabricante de 

la misma en su placa o se lista en las características de ope­

raci6n. 

8. Prueba. Si no hay manera de obtener los datos del fabricante, 

se puede aplicar un motor de cara-cterísticas conocidas para du­

plicar las condiciones de operación. Midiendo con un analiza -

dor industrial los watts de entrada al motor, se deduce la po -

tencia de: 

CP en la flecha = KW de entrada x eficiencia del motor 

736 

C. Comparación. Si A o 8 resultan imprácticos, hágase una compara­

ción cuidadosa de la máquina a propulsarse con máquinas simila­

res· cuyas necesidades de potencia sean conocidas. Este método 

es el m6s errático de los tres y solo debe usarse en casos ex -

tremas. 

Pares. Los'requerimientos de par de la.~áquina a moverse deben conocerse 

en tres condiciones adicionales a las del par a plena carga, éstas son: 

A. Par de arrangue. Este es especialmente importante en cargas de 

·alta fricción e inercia, tales como: compresores cargados, pren­

sas troqueladoras con volantes pesados, molinos de bolas o mar -

tillos,- molinos de hule o desmenuzadores de troncos en la indus -

tria del papel. Ver figura -~ 

8. Par de aceleración. En cargas de alta inercia- tales como las an­

tes mencionadas, el par en exceso que desarrolla el motor y que 

sirve para acelerar la carga en un tiempo determinado es importan­

te para que el motor no se sobrecaliente. Este aspecto lo vere -

--------------------~· ·-----------------·--------'-
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mos más en detalle al analizar las características de pares de 

de los motores. Ver Fig. a. 

C. Par máximo. En el caso de cargas variables, 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 

de la máquina accionada es máxima Ver figura a. 

DEFINICION DE LOS PARES DEL MOTOR DE. INDUCCION 

Par y fuerza son similares, excepto que el tfirmino "fuerza" se usa cuan­

do se habla de movimiento lineal y·•par" cuando se trata de movimiento 

de rotaci6n. 

Par es el producto de fuerza (Kgs.) por el radio (mts.). El valor resul­

ta pues en Kg-mts., que indica el número de kilogramos aplicados a un 

radio de tantos metros. 

En el caso de una máquina accionada, el par·es la fuerza rotacional que 

absorbe la máquina p'ara moverse. En el de un motor, par indica la fuer­

za rotacional que el mismo produce en su flecha. 

L~ curva típica "Par-Velocidad" de un motor de inducci6n.mostrada en la 

Figura se ilustran lbs diferentes pares que desarrolla el motor: 

"Par de arranque" es el que desarrolla el motor en reposo en el momento 

en que se le aplica energía elfictrica a sus devanados y la flecha empie- . 

za a girar. 

La flecha en (1) muestra este par a velocidad cero, tambifin se le llama .. 
"Par a rotor bloqueado". 

El "Par Mínimo" se muestra en (2). Este es el pa.E_mÍnimo en el área de la 

cúspide que sigue al arranque. Como veremos-más adelante, en muchos mo­

i tares no hay este descenso de par, después de arrancar·. 

-----~--------· 

.. 
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El "Par Máximo'' es aquel que puede desarrollar el motor sin frenarse o 

"sentarse" aÓbitamente. Este se muestra en el punto (3) y generalmente 

se desarrolla alrededor del BO% de la vel6cidad sincrónica. Tambiér> se 

le lla~a ''Par de desenganche". 

"Par de plena carga" es aquel que 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 desa­

rrollados por el motor y los demandados por la carga. El área ashurada 

(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 es­

tán dentro de esta misma área. 

Estos pares son extremadamente importantes y deben entenderse perfecta­

mente para aplicar adecuadamente los motores a cargas variadas. 

CARACTERISTICAS DEL MOTOR 

Existen cinco parámetros que definen las características de operación de 

un motor: 

Velocidad en RPM 

Capacidad en CP 

Par en Kg-mts. 

Corriente de arranque o máxima 

.Aumento de temperatura 

Los primeros tres ya han sido discutidos brevemente bajo "Selección del 

Motor" y en relación a la máquina cuyo motbr tratamos de seleccionar. 

Los dos óltimos parámetros cubren características del motor en sí. En la 

práctica debemos adecuar la velocidad del motor, su capacidad y sus ca -

racterísticas de par a la carga y después cerciorarnos que el motor ope­

rará dentro de sus límites de corriente y de temperatura. 

j 

' 

1 
1 
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Ceda uno de estos parámetros se combine con todos los demás pare produ­

cir un resultado total satisfactorio. Tenemos pues que analizar c·ada u110 

de ellos e interpreta~los, para lograr le aplicaci611 correcta de lo'' mn -

tares. 

Interrelación entre potencia, par y velocidad 

La interrelación de estos tres parámetros se define como sigue: 

F = Fuerza en kilogramos 

d = Distancia en metros 

t = Tiempo en minutos 

T = Par en Kg-mts. a un metro de radio 

RRM = Velocidad angular en revoluciones por minuto. 

Potencia = Fd r.-r-
~ = 2 l1 T x RPM Kgmts/min. 

1 CP = 75 ~gmts/seg.= 4500 Kgmts/min. 

Potencia en CP= T x RPM x 2 11 
4500 

Potencia en CP = T x RPM 

716 
• • • . ( I ) 

La simple fÓrmula anterior nos muestra la interrelación entre potencia, 

par y velocidad. Esta fórmula frecuentemente se olvida al seleccionar 

los motores. 

Supongamos, por ejemplo, que tenemos una máquina que requiere un motor 

de 10 CP y que tiene una velocida~ de operación de 1160 RPM. El cliente 

pide un motor de esa capacidad, 6 polos, que a la frecuencia de 60 hertz 

da pr~cisa~ente esa velocidad, para transmitir con bandas V y poleas con 

relación de diámetros 1:1: sin embargo, el Ingeniero que ha crimprendido 

la importancia de la fÓrmula anterior, puede demostrarle al cliente como 

ahorrar dinero al cambiar.la t~lación ·de poleas usando un motor de la 

!misma potencia, pero de mayor velocidad. Puede probar.que seleccionando 

1 
• 1 

i 
1 
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un motor de 2 polos con 3475 RPM puede usarse una polea de 1/3 del diá­

metro 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 h~erro para poder desarrollar un par 

mayor que los motores de 2 y 4 polos, (se tomará el motor de 4 poios co­

~o base comparativa). 

Costo relativo de motores de 10 CP, abiertos. 

Polos 

2 

4 

6 

Velocidad en 
la flecha a 
60 Hz. RPM 

3475 

1745 

1160 

Armazón 

213 T 

215T 

256 T 

Costo 
Relativo. 

103 % 

100 % 
150 % 

Si el cliente puede usar un motor de mayor velocidad, el ahorro es evi­

dente y además el moto~ será más ligero y más fácil de montar. 

Las 6nicas precauciones por tomar con motores de más alta velocidad, es 

el comprobar que la flecha es adecuada para transmitir por banda. Tam -

bién, si el sentido de_ rotación del moto~ tiene que invertirse frecuen -

temente, 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 la capacidad máxima, excepto cuando el F.S.=1.0. 

CDando el factor de servicio es superior a 1.0, por ejemplo 1.15, el mo­

tor podrá sobrecargarse sin peligro en un 15% por arriba de su capacidad 

nominal en forma contínua; sin embargo, es importante hacer notar que el 

• 

--------- ----------- -----------------
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factor de servicio solo es aplicable cuando prevalecen y se mantienen 

les condiciones de tensi6n y frecuencia establecidas en le place. Tam­

bién, es preciso advertir el cliente, que el aplicar el factor de ser­

vicio aumentará le temperatura de opereci6n del motor y afectará le vi­

da útil del devanado, el factor de potencie, le eficiencia y le veloci­

dad. 

Sistemas de arrangue 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 tensi6n permisibles en el sistema al aplicar la corriente de 

arranque del motor y la~epacidad momentánea en KVA que se requiere para 

este mismo objeto. 

Arranque del motor e través de la línea. 

Desde luego, el sistema más econ6mico para arrancar un motor es a plena 

tensi6n conectándolo e través de un arrancador apropiado, directamente a 

le línea alimentadora, 

Las ventajas de este sistema, además de la econ6mica ya apuntada, es que 

el motor desarrollará sus ple~os pares tanto de arranque como máximo o 

de desenganche; por lo cual, la carga se arrancará y se acelerará en for­

ma rápida y segura. 

Por otro lado las desventajas de este sistema de arranque también son 

múltiples y se refieren al hecho de que un motor de inducci6n toma entre 

cinco y seis veces el valor de la corriente de plena carga al ser erran -

cado a plena tensi6n. Esta fuerte demanda de energía y de corriente, aun -

que momentánea, puede ser indeseable por la elevada caída de tensi6n que 

se produce en las líneas alimentadorás, 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 

• 
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KVA que establece la compa"la alimentadora de energla, o bien la pro ~ 

pia subestaci6n. Otro aspecto indeseable puede constituirlo la carga 

misma, que requiera unaaceleraci6n paulatin~ v amortiguada. 

Por lo general, el arranque directo sobre la línea se puede efectuar 

hasta 50 CP en 220 Volts v hasta 100 CP en 440 Volts. Arriba de estos 

límites habrá que usar algún sistema de arranque a tensi6n o voltaje re­

ducido. Localme~te en el D.F. la Compa"ía de Luz limita estos valores a 

?.5 CP en 220 Volts v 15 CP en 440 Volts. 

Existen varios sistemas de arranque a tensi6n reducida que pueden usar­

se, pero generalmente solo uno de ellos producirá los resultados desea­

dos en la forma más econ6mica posible. Vamos a describir brevemente cua­

les son las aplicaciones de estos distintos arrancadores. 

Arrancador con autotransformador. 

Este es uno de los métodos más comúnmente usados para arrancar a voltAje 
, . -- _,JJ 

reducido debido a su econom1a, eficiencia v flexibilidad para ajustar al 

v oltaje de a·rranque deseado. Toda la energía aplicada se transmite al 

motor, excepto las pérdidas del autotransformador que son pequeñas, por 

lo que 1~ carga se acelera suave v seguramente. Las derivaciones en el 

autotransformador permiten el ajuste de la corriente v del par de erran -

que, de acuerdo con las necesidades de la mayoría de aplicaciones. Las 

características que producen las tres derivaciones de voltaje comúnmente 

usadas son como sigue: 

Derivaci6n 

50% 

65% 

85% 

Par de Arranque 
(% del par a plena tensi6n) 

25• 

42 

64 

Corriente de· arran­
que en la línea (% 
de la misma a plena 
tensi6n) 

28 

45 

67 

Como puede apreciarse del cuadro anterior, tanto la corriente como el par 

varían e~ este caso en proporci6n inversa al cuadro del voltaje. La co -

rriente aumenta~igeramente sobre la proporci6n indicada debido a la ca-
1 

1 ______________________________ ,, __ ,_. -----
-----.. -------------·-----~---------J 
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rriente de magnetizaci6n.del autotransformador. 

Estos arrancadores se construyen para operaci6n manual con transici6n 

abierta (se conocen vulgarmente como "compensadores") en capacidades 

hasta de 300 CP en 440 Volts y 60 Hertz. 

También se construyen pera operaci6n automática con transici6n cerrada 

en capacidades hasta de 100 CP en 440 Volts y 60 Hertz. 

La ventaja de la transici6n cerrada sobre la abierta, es que la aplica -

ci6n de la tensi6n es suave y continua desde el valor reducido hasta el 

pleno voltaje. Como el motor no queda momentáneamente desconectado de la 

línea, no hay interrupci6n de la corriente de linea que podría causar un 

segundo transitorio de corriente durante la transici6n, 

Los arrancadores con autotransformador se usen para arrancar cargas pe -

sedas, tales como: compresores, bombas, molinos de bolas y de martillos, 

molinos de hule, centrifugas en la industria del azúcar, etc. 

Arrancadores con resistencias. 

.. 

Estos arrancadores se usan poco porque no tienen ni la eficiencia, ni la 

flexibilidad del sistema anterior •. Generalmente se construyen pera r'edu -

cir el voltaje aplicado al motor al 80% de su valor de linea, con lo cual 

la corriente de arranque se reduce en la misma proporci6n y el par de 

arranque se reduce al 64% de su valor a plena tensi6n. Esto se logra co -

nectando momentáneamente las resistencias. de arranque en serie con los 

devanados del motor. El ciclo de arranque es de transici6n cerrada. 

Se aplican para arrancar maquinaria delicada, como maquinaria textil, es­

caleras eléctritas y transportadores que tengan que arrancar suavemente. 

Arrancadores para devanado bipartido. 

Estos arrancádores proveen un sistema de arranque muy econ6mico, cuando 

----·-----~----------------------------------- -------- ----------------
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las necesidades de par durante el arranque pueden manejarse con el 50% 

del par a plena tensi6n. Pueden usarse con motores ''standard" diseAados 

para voltaje dÚal por ejemplo: 220/440 Volts en el voltaje menor, es de­

cir 220 Volts. También pueden usarse con motores específicamente diseAa -

dos para este tipo de arranque, en cualquier otro voltaje. 

Cuando se usen motores "standard" de voltaje dúal, es necesario cercio -

rarse de que el par desarrollado durante el arranque (50%) es suficiente 

para acelerar la carga lo suficientemente sin producir un transiente in -

~aseado al conectar todo el devanado a la línea, o bien un "trancazo" o 

golpe en la carga movida al ser ésta acelerada a pleno par. 

Este tipo de arrancador es muy usado para arrancar cargas ligeras como 

compresores descargados, bombas centrífugas, máquinas-herramientas, etc. 

Se construyen en capacidades ''standard" hasta de 200 CP en 440 Volts. · 

Arrancadores Estrella-Delta 

Estos arrancadores muy usados en Europa son menos econ6micos que el arran­

cador de devanado bipartido, ya que requieren por lo menos de un contac -

tor más de dos polos. 

Se usan en aquellos casos en que los requerimientos de par durante el a­

rranque son bajos (33% del par de arranque a plena tensi6n), pero el pe­

ríodo de aceleraci6n es prolongado debido a la alta inercia de la carga. 

Se pueden usar con motores conectados en Delta para operaci6n 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 co­

rriente normal de arranque y desarrolla 33% del par de arranque a plena 

tensi6n; Una vez que el motor ha acelerado, se reconecta en Delta para o­

peraci6n normal. 

Generalmente se.construyen estos arrancadores en capacidades "standard" 

hasta de 150 CP en 440 ·volts~ con transici6n abierta. 
1 

1 
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Si la translci6n abierta e o objetal:llr!, debldu e los l11convl:!n lentf?G yn 

apuntados, se puede construir este arrancador con tra11sici6n cerrada, 

~ero resulta relativamente caro por el equipo adicional requerido (un 

contactar de tres polos y tres resistencias de transici6n). En este ca­

so, conviene analizar cuidadosamente si no es m~s econ6mico usar un a -

rrancador de autotransformador con transici6n cerrada. 

SELECCION Y APLICACION DE MOTORES DE INDUCCION 
(SEGUN AMBIENTES) 

Condiciones ambientales y aislamiento. 

INTRODUCCIDN. La mayoría de los motores comprados en la actualidad son 

para ser usados en localizaciones comunes en donde el aire es relativa­

mente limpio, la temneratura se mantiene dentro de límites normales to­

lerables por seres humanos y las condiciones extremas de carga en los 

motores solo se presentan excepcionalmente: sin embargo, miles de moto­

res se usan en aplicaciones en ~ande estas condiciones ideales no exis­

ten. El prop6sito de este articulo es discutir los problemas que presen­

tan las condiciones ambientales extremas y los sistemas de aislamiento 

disponibles para resolver· estas aplicaciones. 

Desde el punto de vista del usuario, el aislamiento es uno de los as 

pectos m6s importantes del motor, ya que es el ~lemento que decide: 

LA VIDA UTIL DEL MOTOR y el mantenimiento aplicable al mismo. 

Adem~s los sistemas de aislamiento son constantemente investigados y 

desarrollados para mejorarlos. El adelanto tecnol6gico .que se ha obtenido 

en este aspecto durante los 6ltimos 20 aRos es muy notable. 

Es por ello que el usuario de motores est6 vitalmente interesado en ob­

tener el aislamiento que otorgue m6xima protecci6n a un costo razonable. 

Parte de la respuesta se encuentra en las caracterlsticas del sistema 

de aislamiento, mienttas que la otra parte consiste en seleccionar la cu-

' 1 
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bierta en el motor mis adecuado a la apli~ación. Trataremos de cubrir 

ambos aspectos en este artículo. 

Condiciones ambientales 

Las condiciones que listamos a continuación son las que determinan las 

ireas problemáticas. Si alguna de ellas existe, hay que tomar·medidas 

para proteger el motor o sus partes. 

Condiciones ambientales perjudiciales 

Temperatura ambiente (arriba de 40°C) 
Altura sobre el nivel del már (arriba de 1000 Mts.) 
Abuso mecánico (por· impacto o vibración) 
Contaminantes atmosf6ricos: 

Agentes quÍmicos corrosivos 
Agentes abrasivos (polvos y partículas) 
Agentes obstruyentes (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 

TEMPERATURA AMBIENTE ALTA (ARRIBA DE 4o°C) 

Esta afecta en primer lugar a los aislamientos, causando deterioro rá­

pido V envejecimiento. Tambi'n reduce la .viscosidad de la grasa o del 

aceite en las chumaceras, pudi~ndo llegar a degradar sus propiedades 

lubricantes. 

Par~ afrontar este problema, deben usarse aislamientos especiales para 

temperaturas más altas como los clase F (155°C temp. total) o clase H 

--,----~ -~----~---·---------------------· 
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(180°C temp. total). Las chumaceras si son de bolas deber~n ir cargadas 

con grasa para alta temperatura y los baleros deberán tener un juego in­

terno entre bolas y pistas mayor que el normal (C-3 en lugar de C-2 que 

es el normal). Si el lubricante es aceite, este deberá ir provisto de 

aditivos especiales para mantener el índice de viscosidad a altas tempe­

raturas, para inhibir la oxidaci6n y reducir la fricci6~ y el espumeo. 

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 en los aislamientos. Al 

reducirse la densidad del aire con la altura, disminuye su capacidad re­

·frigerante y la disipaci6n del calor decrece. 

Ahora bien, 

este factor 

en los motores diseñados actualmente, se ha tomado en cuenta 

para que el aumento 

medos por NO~ a- la altura de la 

vel del mar). 

de temperatura no exceda los valores nor­

ciudad de ~éxico (2,280 mts. so~re el ni- ' 

En casos en que haya necesidad de operar los motores a alturas muy supe­

riores a la arriba indicada, habrá necesidad de usar las mismas medidas 

ya indicadas. 

La 6nica ventaj~ que se presenta en este caso es que generalmente la·tem­

peratura ambiente decrece al aumentarse la altura. 

IMPACTO V VIBRACION 

Estas condiciones deterioran rápidamente al motor completo, causa-ndo ro -

tura de las patas, armaz6n, tapas y fl~cha, causan fatiga y falla pre ~ 

matura en los rodamientos y aislamientos. 

En esta condici6n, más vale prevenir que lamentar. Los factores antes 

apuntados pueden prevenirse mediante un alineamiento perfecto entre el 

---------~--------·----------------·--·--·--------- --- ------- -----·------· ------
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motor y la carga y co=probando que el balanceo 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 cam­

biar a algGn sistema de arranque más suave y de t~ansiciÓn· cerrada, como 

quedó apuntado anteriormente. 

CONTAMINANTES ATMDSFERICDS 

~stos, como ya apuntamos, pueden ser: 

Químicos corrosivos 
Polvos Abrasivos 
Polvos Dbstruyentes 
Alta humedad relativa 

Para hacer frente a estos agentes destructivos, se han desarrollado Úl­

timamente: 

a).- Un aislamiento especial a prueba de humedad, corrosión y abrasió~ 

(APH). 

b).- Motor~s totalmente cerrados con acabados epóxicos especiales y en 

los cuales naturalmente se aplicá el aislamiento APH. 

Estos motores se conocen bajo el nombre genárico de "Tipo Químico" y 

además de los factores antes enumerados, también llevan aislamientos 

"Clase F" para resistir las sobrecargas y altas temperatu~as ambientales. 

Para finalizar presentamos una tabla de selección de motores en función 

de las condiciones ambientales: 

- --~--~----- -- ---- ---------~ -~- ·-··---.- --------------· ·-----~-----· -· . 
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1·.- PLANEAtJON DE UN SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL 

1 .1 .- . 1 NTRODIJCC 1 ON 

LA CONT 1 NU 1 I'IAI'I I'IF PROi'IICC 1 ON EN UNA, PLANTA 1 NDUS-

TRIAL ES TAN CONFIARLE • 

DISTRIBUCJON ELECTRICO. 

COMO LO ES SU· SISTEMA OE 

. .·.r • 

OOS PLANTAS RARAMENTE TIENEN LAS MISMAS NECESIDA­

I)ES, POR LO tlll~ NO SE PIIEI'E USAI~ El MISI,IO SISTEMA OE I'IS 

TRIRIJCJON EU:CTRICA SIN EMRAI¡GO SE SIGilEN RECOIIENDACIO-­

NES, COOIGOS, NORMAS DE INGENIERIA. 

FI~FCUENTEMENT[ SE PIWYECT A EN RASL AL MENOR COSTO 

I~ICIAL ESTO PUEDE ORIGINAR 

/// 1 
PROBLEMAS DE CALI-
IlAD. FAI.I.AS 

PRORLEHAS DE OP[­
RACION POCA FLEXI 
Blll DA!'; 

PROR L í'JIAS :'EL 
MANTEN 1M 1 ENTO 

PEROII'AS f)f PRODUCCION O ACCIOENTES 
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(A f\IF~RENCIA EN COSTO ENTRE UN SISTE~A.~IEN·PLANEA­

no Y IINA 1 NSTALAC 1 ON M En 1 OCRE ES GENERALMENTE PEQUEÑA. TO 

MESE EN CUENTA QUE EL SISTEMA ELECTRICO¡ ~N GENERAL, COSTA 

RA AlREOEf\OR f\El 2 Al lO% nEI. COSTO GLORAL DE LA PLANTA •. 

El SISTEMA ELECTRICO f\E UNA PLANTA', NO: ES'·UN' FIN EN 

SI, SINO FORMA SOLO UNA PARTE f\E IIN PROCESO' PROnUCTIVO, 

PARTE MUY VITAL POR CIERTO. 

NO PLANEE IIN SISTEMA ELECTRICO, SIN PARTICIPACION I'E: 

·• 

El '1"''''"""''1 d,; ,ER.Q!~!_J~S-10~ d<· 1 .. planta. Ello,; 

cono<.~en e 1 ppoc(~so, CU'-ll <."'s "t.'1qu i ""~ put~den qucd,lr fue 

ra t~n Ulli:l ('.lll<~r~~)Cncia y C:Úclf<.!S 0\l 1" 1,1 lll~Cesidad de (.~dlll 

bios futuros. 

El per,..onal de ~ANJJ;~..L~UitJJP· Indicación en ha-

se a sus prn~,r·amas, ·como dehP hdcPrsc 1 a i"nsta 1 a e i 6n 

paril· darle !llantenimientn sin l'il'S!JO y COn faci 1 idad y 

que si stemc.ls quedan COIH!Cf:cldos y. cua l·cs fuera." 

E 1 '11''.'1'" de in~~:-~., !--~~~o.;-h• i ~Qqu" p 1 ,1nea 1 a 

f~h ... ica y los ·d~mds ~Jr\lflO!-' de cul\~tr-ucc~6n, mcc ... "lnicd 

y CÍVÍ J y nt:he halH•r ~~OOI'<JinlH'Í(\n (•ntr'<.! t.odos. 

---'-~-· ______ · _._- -~- __ · ~·-· ....:. .. ~-... - ------~-----"'---·-_:_ ___ . ___ ::_ __ , ____ .. _. ------·-~--·---· ---. 
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PO~ OfRO LAOO, OUIE~ES PlANEAN UNA FARRICA, SE INTERESAN 

SORRf 1000 EN LAS MMliiiNAS 1'[ I'IWPIJCCION, MElOI'IOS, 111S-­

TRIRIICION nr PLANTA. lSf[ GIWPO Y EL L;RUPO OE PROOUCCION, 

TIENI'IEN A OlVIOAR O A POS~ONER lA INSTALACION ELECTRICIA. 

~ El sistema rro estar~ bién diseftado. 

~ Los costos iniciales se elevarán. 

~ Se verá afectada ser i amt•ntc toda su p 1 an<' u e i ón. 

' Si no puede ponerse en contacto con estas personas, 

trate aunque ~ea indi rect.1mt~ntt.~ dt! oht~·~ner datos acer·cd 

d"l funci<:>nLtmicnto dt• l,r pl.rntil. 

• l ·-.: ___ : _____ _._ .· _.:..:..___· ___ -~-~---'--'· ·-- ~··---- ··-----·----~---_:__ ___ ----- -------------------~-------
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J ., .. -.- · CO~SI'nERACIONES RASICAS nE DISE~O· 
.. ' )", 

. ·: 1 

SEGURIOAO 

r 
[,, vidils Nd hay alt~rnativa. 

Sol<> la opci6n segura es la via--

hle, 

En la rropi.,dad puede evaluar-

se! ccoll<>m.icamen~c. 

CON f 1 i\R 1 L llli\n lkp,,.;,k ,¡.. 1 

plantas t.ull;r.:.ut inter·rupciones, nt:r·d~ n6. l..:1s fullus debt~n 

aislarse con un mfnimo disturhiu ,d .r·.,sto d,d sistema. 

SIMPLICIDAD l)f OPERACION lln.1 vez s¡¡tisfechos los-

pcqucr- i mi en tos de 1 proceso, e 1 si s t cu•~~ deh.e ser t .. "ln Si n•p 1 e 

como sea rosihle. 

REGULACION llf TE:.NSION t.~,; l>o~.j.¡s h·nsioncs ;woduc<'n 

da~os al equipo. 

MANTEN 1M 1 fNTO Ace"s" """ ""!""' i dud y Fa e i 1 i dud pa-

r-1.1 1 irupiczu, repar·.:.lci.orH·~, ".i•r~..;t:(':.... y llldllt.l'.'I\Írnil~nto r·utina---

PI O. 

~ 1 
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'1 
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1 
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l'!,f:X-1 HlLlD/\D 

de lo economicamente conven1ente . 

.. ' COSTOS INICIALES !·'actores muy_ importan-tes al decidir 

·' \' entre distintas alternativas. 

; •. 

Expansiones futuras t·ambi~n deben cons•derarse Y·' que, 

generalmente todas las indw:t.rias ti,•nden " crecf'r. Est.o no 

_debe oividarse para tomar en cuenta en la selvcci6n de volta-

jes, capacidades de equipo, espacio para instdlación. Todo -

esto debe estar cimentado en el estudio económico_correspon--

:: 
diente. 
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i¡ 

.1 
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1.3.- GIJJA PARA LA PLANEACION OE UN SISTEMA ELECTRICO 

INOUSTRIAL 

El si~Juicnt:c· procedimiento podrn' guiar' al· Ingeniero 

en el diseiín de un siste111.1 cl(';ctrico de· distr.ibuci6n· lndus-
,, 
... 

tri a 1. 

.. •' 

+ f'ctCPIII j nuc j 6n de l.;l d~~llhlfH.id ~ 

+ Loca 1 i Z<~<'.i 6n de cqu, pn. 

+ Selccci6n d<> tensio1ws. 

+ Generüción~ 

+ Anlil isis de copto cit·l·uit.n. 

+ Prntecci(in. 

+ Exp•111si6n futur·"· 

+ Otros requer i mi enh>s. 

·< 

r .. . . 
-----·-·-------·-------~ ----------·-~-· -------- ·----- ---- -- -- ---------------
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LEVANT /\MLNTO PE CAI~C/\S 

., .. . . 
,' ' 

OBTENGA UN/\ OISTRIRUCION OE PLANTA GENERAL CON 
' . 

' ••.. ! . .. -- -- ·- - ~ .. ~- -· - ... -
LA LOCAL! ZAC 1 ON OE EQU 1 PO Y SUS CARACTER 1ST 1 CAS ELECfR 1 CAS 

( POTENCIA, TENSION, FASES ETC). 

. r ' • •. 
' ! 

. •, ' 
ÉN LA MAYO!~ I'AI~TE PE LAS VFCES_, LO ANTERIOR NO 

t . --

ES POSIBLE TOTALMENTE ·NO SE f\ETENGA, PORllliE •l?llfOE CAUSAR .RE,.-
1 =..==;::::.;:~--;·:::·::.::-:.:::~= 

1 1 ' " "' • 'i .• 

TRASOS A LA. CONSTRUCCION DE L/\ PLANTA.' ·ro~ LO TANTO, (sfiME 
- •• ! . • ~ 

' ·MEDIANTE El USO DE CARG~S tJPICAS POR /\RE/\, PbR ~UNCION; E~ - ' ,. 
·JNOUSTRIAS SIMILAI~ES A' LA PROYECTADA, ETC.' 

••• ~ 1 ¡ .. JI.~.·--~- :'j r-•· · .. • 1 ,l 

.. ¡ :· 1 ~ h. 
- . '' 

1 

COODINESE CON LOS 11Dii\S f\ISEÑ~~~~:I~ES I'F. L/\ I'LAe. /1 

fA. 
• .J •·· f :. ,1 

' ... 

1 • ' 
' 

! • : i. ¡ ' ' ' 

• 'j 

l •. 

' '' •· 

' , ... ,:-: ¡ 

E LA ROl~[ IISf[l' Sil S I'IWI' 1 OS 1 NI' ICES I'E \'/ATTS .0. 
1 . 

. J -' ' ., 
'Vi\ POR M~ EN RASE A INST/\I.ACIONF:S CO:-.JOCII'AS. 
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·O SOBRE DIMENSIONAR lOS TRANS 
.fORMADORES. ~LERO DE BAJA TENSION REQUIERE:\ 
~ AIRE FORZADO DURANTE lA E~ER ECHAR FUERA LA CARGA 
GENC lA. 

• • • • 1 '··- • .. ;1,,,.., _ •• 

O .ECHAR FUERA CARGA· NO ESE\C 1 AL 
. . 1 

. - .. : F 

o SOBRECÁRGAR UN TRANSFORMADOR 
. ' :-. ' .: . __ .:- · ... .\~ 

OPERAC ION- MAS C0'.1PLEJA 
... 

·ACEPTANDO PERI'IDA EN LA VIL'A · . .' 

DEL.¿ M 1 SMO; - ' •• ¡ •• ' ~:. .. : .' . i" . -

-
: - •• - ·- - f 

~ 

.. -· ' . . -~. -· ~ . ' 

CO~BIN~OO CON EL PRI~ARIC SELECTIVO 

ES EL SISTE~A ~AS CONFIABLE. 
,_·. 

.~ ' · .. ~ ~ 
·" , .. 

. • __ ; t ... . : - .. ~~: '-:;' : * -- • ~ , 
. . ,¡. 1 

1 ... 
.. . 

-:-...• 
'• F ¡ .., 1 

• ,1 • ~ .... ' ""': .. ,- ; :.. ' -~· -~ .. :. -.. 

'. . : 

. ' ~ . •:¡1 . • .• . r 

. . -. 
f -' . ' 

·- --· :.;.,).'""':;. .:.·· .¡ 



S 1 STE.IIA 

-6.- RED SECUNDARIA CON PRO-

TECTORES. 

1 
' 

. ., 

J J - ~ 
.. 

t:: 1 

. 
1 .. . . 
1. 
1 . 
1 4 CARGAS,· 

1 

. 
' '; 

1 

1 

1 •. 
1 . 
! . 
' 
1 . • 

( . 

: .. 
1 

1 

' •. . 
1 .. ,, 

- ---
1 -. 

...... 

VENTAJAS ~- USOS 

~"'UY CONFIABLE NO HAY INTERRUPCIOt\ES 

• 

DE NINGUNA ESPECIE, A MENOS QÜE FA-

LLE ALGUNO.DE LOS ALI~E~TAOORES rRI 

\!ARIOS. 

l'ES. 

' . 
~ 

' 

:. •·. -
ADECUAOO PARA CARGAS GRAN-

.. '. 
.. 

LJ 

-·-
J 

.. 
'· . ., 
-
--' . 

.l.. 

·' -. 

., .. 
.:.J ~ '.1 

l . 
. ; 

' 

DESVENTAJAS 

+COSTOSO 

+S 1 FALLA EL TABLERO SECU~ 

.,DARlO, FALLA El SISTEMA. 

+ELEVADAS_ CORRIENTES DE 

.. ~E éORT.~~ CIRCUITO. 

. ' ' 

-

• 

._:,. 

. . .. 

.. 

.. 

·' 

.. 
·- . 

"' 
' . 
'· 
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.. 

-
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muestra el sistema mas ampliamente' 
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contra ·fall·as. de los inversores. 
' : . . ' 
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8U5. C./J . 
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Este di~gram~ munstra el caso Típico. ·El motor de C.A. 

mueve a un gemerador de e. e. , que a su vez entrega energía para 

mover el .motor de c.c. que mueve un generador de. C.A. y la bat~ 
. ·¡ 

ria suministra a su vez energía al motor de c.c. en caso,de fa-

lla en el sis~ema primario. El generador de C.A. provee de ~-

energ ia ininterrumpi_ble a. la. carga. El hecho de que no haya 

parte-s moviles .en los inversores estáticos y rectificadores ha 

probado ser un punto importante para preferir estos sobre los -

·mecánicos rodantes; 

Con est~ hemos querid~ ctar algunos aspectos de los mu-­

chos sistemas que se pueden formar según necesidades 'ci~ ¡a opc-·. 
raci6n y su costo jnicial y de operación y mantenimiento. 
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fl.-

·¡ 
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' ~ 

Ll<'ben lL'<iii'SI.! qi.Íantes dC' hule, ·protRqfclos p:>r.quantes de cuero p.lra no dnñ.lrlon, 

.11 opo.:•r.1r <.>quipos vivon snbrc> todo en voltajes mayores de f>OO volt.'l. 

( 
.j 

~~- i 
l 

9.- :Debe instalarse alumbrado de ellr'!rgencia en los l~ares clave para fac.i.l - - - -

tránsito en lugares peligrosos • 

Resumiendo en P<>rtE Io que se ha platicado, ·podemos aconsejar lo siguiente, para 

planear un Sistema Eléctrico Industrial. 

1.-

2. o •• 

3.-

4.-

... 
) .. -

. .Obtenga una distribución de planta y marque en ella las diferentes cargas y con 

0llo determine el total de carga instalada en HP, KW y KVA, de fuerza. 

r:stimc• la carqas de alumbrado,vcntilación o aire acondicionado y otras diferentes 

a las de fuerza en lo posible de datos reales o ele tablas y datos estadísticos. 

Determine la carga total conectada y calcule la demanda máxima usando el factor 

de demanda,· con los criterios establecido.c;. 
\ 

Investigue cuales son las cargas que son poco comUnes como pueden ser· el.-.--­

arranque de grandes motor0s, operación de horn~c; de arco o soldadoras y condicio­

nes de operación especiales como motores auxiliares de las calderas o carqas que 

deben mantenerse en operación bajo todas condiciones y también las cargas que 

tienen un ciclo especial· <'n su uso. . .. 

estudie los varios tipos de sistemas de distr ibt1c1Ón y seleccione el sistema o - . 

la combinñdÓn de sistemas que mejor se acoplen ,¡·los r<.>quer.i.mientos de su planta 

y origine su d.i.'-:lrarna unifilar preliminar • 

6.- Obtenga de la Cía. Suministradora drl s0rvicio, ,,¡ dato de voltaje de suminis 

tro, COI!If..Ortamiento de SUS lÍneas sisternilS dis¡X:>nib)es, aterrizaje ele neutros,. 

protecciones, mcxiiciones y los requ(•ri.mi0ntos físicos del equipo . 

. ' ,, 

'., 

i 
1 . ¡ 
¡ 

·' 
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También capacidildcs intcr:rupUvas de interruptorE's así corro las potencias de -

C.C. presente y los que se esperen al futuro en el punto de suministro y las 

tarifas que :;¡E' apJ !Carian en el caso específico. 

7.- Si se considera generación de energía para usos propios, debe det~rminarse los 

KVA requeridos, encluyendo la carqa para emergenci.J, el voltaje de generación­

y los equipos accesorios correspondientes a protecciones, mediciones~ rela -·­

ción de voltaje, sincronización y aterrizaje. Esto debe de revisarse con la --

CÍa suministradora en caso de oi:J<~rar.ión, eri paralelo,- para acoplarse a sus 

necesidüdás·, 

8.- Es·indispensable hacer·el análisis' de costos correspondientes a lo~; cslcú·.:li.cs :k 

los diferentes niveles de voJtaj<' y los varios arreglos de equiPas, para potkr · 

justific<U' la selección· df' equipo y voltilj<'. f;l estud'i.o debe ser hecho d base' 

de costo instalildo, incluyendo todor. lo.s cóm¡xmentes en esa parte o 0n t.cdo c1· 

S~St.<'ma • 

9. -

10.'-

11.-

l2.-

13.-

Revise los cálculos de C.C. , para ;,sequr;,rsp que los .int:f>rrupt-.orPs ,;(m ck ·];,_ 

capacidad <1decuada , revise tambi<~n la s<'lectividad de los dispositivos dt!-

protección durante la operación nonnal y 1,1s condici.ones de 'd1stUrbw ·O fnlla. 

Calcule la distribución y caidil de voltaje 0n vanos p.¡ntos críticos. 

Igualmente determine. los r<'C]UerimiPritQS dé lo" diferentes componentes del - -

sistema eléctrico con ,:¡tcmciÓn a ] .15 Con<Li.C i.Ont"S de operuc:iÓn Y cuidado dt; 1 -

equipo. 

Hevise las Normas df' Insta lacionPs EJkt-r icas <'n v1qor para cumplir con las -­

mismas y con los demils cÓdigos reldcion<Idos. 

Hev:iS(' que todos Jos t'CJllipos Uen<'n i.ncorfX)racJos todos los udt tamiPntos de se­

~Jr idad en tcdos 1 os componentes del sistema, según se ha pl ancado. 
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14.- E1,JburP las especificacion~s del equipo. 

1
,. 

) . - Obft'l'lCJñ las dimensiones del equipo y nlñbore los dibujos d~ todo el sil<tt•lllil. 

lb.- En su caso, determine si el equipo existente es capaz de soportar las nece -

sidades d<' la carga adicional; revisando su voltaje de·operación,capacidad-­

interruptiva y capacidad'de conducción de corrie~te. , 

17.- Progra~ro con caso de aplicaciones, que las .interconexiones entre lo actual -­

y. lo nuevo se hagan con un núnero de tiempo de interrupción. 

'l'odo este procedimiento para plarwar·el sistema no dsegura el éxito por si -­

misnio, sino que debe estar complememtado y cinentado en un bo~n critl"rio dP. ingeniero. 

'· 
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ESTACION 
LINEA DE TRAN~ISI()N 

GENERn_ 3 L 3 t. SISTEMA PRIMARIO DE 
L___Il t_1__l E ~IBU~?.N __ !I_~~LAD_? __ 

SUBESTACION SUBESTACION Y! SISTEMA SECUNDARIO 
DE DISTRIBUCIO.~--

TRANSFORMADOR 
DE OISTRllUCION 

EQUIPO DE 
UTIUZACION 

ÓE.~IVADO 

SISTEMA TIPICO DE UNA COMPAÑIA ELECTRICA· EN GENERACION, TRANSMISION 
Y DISTRIBUCION . . . . 

•' ', 

., 

1 

1 
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' 1 

TENSIONES MAS IJSIJALES EN MEXICO 

---

TRANSMISION· J11STRIRliCION DISTRIRUCION 
(C.F.E.) PRIMARIA SECUNDARIA. 
( VOLTS ) C.F.E. INDUSTRIA C.F.E. INDUSTRIA 

( VOLTS) (VOLTS) (VOL TS) (VOLTS) 

¡ ' EXTRA ALTA HNSION 
400 000 V 

. 

.ALTA TENSION 
.. 

( 2]0 KV.) 
230,000 .. 

115,000 " 

ss,ooo ·. 

'·9' 000 
IMmiA TENSION (34.5KV)I 

34, soo ( 1 ) 
2:1,000 2.1000 

1 
. 13,800 . 1.3:-:100 . 

4 1.! ¡l) ' .. 

2400 

!RAJA TENSiür' (IO.l10 V li 
220-127 4i'0-277 . . . 

440 -+ 

e----------·----~---
:.!20-127 

------------· 

rOTAS ( 1 ) TENSION 11[ SIIRTRANSMISION 

(+) TIENDE A 11ESAPARECEI~ 

; -· 
. . 

d__,_,.___~_,..__:=~'--c:.-~.---~-,__;___:_~··-· -· -'------~----;_, .... --'-"--------- ----·-•--~~-· ___ __:___~:..- ..... -·-·•--·-·-·--•--·-"-·-··"·"-·:......: ... ~·~-..:_·-·-

-·· . 

....,_, .· 

1 

1 

1 

1 

1 
1 



m- 3 

l'li'I.'Nfll F.NPO 1'11 1 fiMfiÑO 1\f 1 fl 1'1 fiNT fl, 1\~. 1 fiS 

COMI'AÑ 1 fiS 11[ smv 1 C lll II.ECTRI CO Y 11[ 1 VA lilAC ILlNLS 'LCONOM 1 CfiS 

Qlll CONSIIlEREN LAS fARIFfiS Y I.OS COSTOS 11[ [QIIIPO, LA PLANTA·_ 

INI'IISTRIAL POfWifl CONEC1ARSE fl CUALQUIERA I'E LAS TENSIONES f'>EL 

S 1 STEMA: 

l'lfiNTAS PEQUEÑAS, O f\E ALGIINOS 

CIENTOS f\E KVA. COMO MAXIMO 

-PLANTAS MEOIANAS llE ALGUNOS 

MI LES DE KVA. 

l'l.fiNTAS i:RANilFS 1\1.· VAIIIOS MI­

'LES PE KVfl. 

SE PUEilEN CONECTAR A LA REI'> 

DE RAJA TENSION, O A UN TRANS 

FOI~MAI\01~ ESPECIAL f\E LA 

COMPfiÑ 1 A FLECTRICA, O TENEI\ 

Sll PIWP lll TI~ANSfllRMAI1 ,1R y 

RED SECIINf\ARIA. 

SE PliEilEN CONECTAR.A LA REI' 

PRIMARIA f'E f\ISTRIBUCION Y. 

ESTA RLD llE MEf\IA TENSION 

PIIEI\E UfENflERSE DENTRO f\E 

Lfl FfiRIIICfl. LA PLANTA PRl'-­

PORCIONA LOS fRANSFORMAI'ORES 

llE MT/RT Y I.A REI' I'E I'ISTRI: 

RIIC lllN SI:CIINI'AR !1\. 

S[ PIIEI'FN CONECTA!~ Al SIST r:­
MA i'[ M. 1 .. Ll Al. S 1ST E-'IA 1'[ 

fi~ANSM 1 S 1 ON Y PIIEilfN I'ROI'L'I\-

·L~IONfiR LA SliRESfACION IIEDIIC­

IOIIA, LA IIFI' I'E I'ISTRIRUCION 

I'RIMARIA, LOS TRANS~ORMA1'0-­

IIES MT /RT Y LAS REDES SECUN­

. PARIAS. 



,. 

1 
1 

' 

i. 

' 
' 

.J 

"' z 
::1! 
o 
z 
a: 
o 
.J 

"' > 
.J 
w o 
w ., 
"' ... 
.J 
o 
> 
w 
o 
z 
o 
u 
<l 

> 
<•) 
w 
o 

m-4 

+5o/or'~::====~------~--~--------------------------------
NIVEL DE VOL TAJE A PLENA .... I::Af!.§.!'. 

DISTANCIA DESDE 

---,---- · LA SUBESTACION 

o 1------··..,.... ~------ ------------~-..;::,.;~=-=,__..~~ 
NIVEL DE VOLTAJE CvN CARGA LIGERA 

'.CON CDIIIPENSACIO_N ·, ,_ 
'"-.YOLTAJE _1)_1; J,I,.~_A _I!Q_f<oiiNAL 

EFECTO DE COMPENSACION POR REGULACION EN SISTEMAS DE VOLTAJE 
DE DISTRIBUCION PRIMARIA 

CASO IDEAL 

1 
1 

1 

' 
1 _/ . 

./ 

1 
. ·1 

1 

1 

'--1'· 1 ! 
1 

~'-~'-··-~·-· __ . .:..~-·. --'··-·-~· .. : .. _: ____ , _____ :...._, ___ ... ________ . ___ ;..: ___________ . · ___ ··--- '----~---~-~-----J 
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LIMITES 11E TOI[RANCIA EN TENSIONES 

SE INTENfARA EXPLICAR LA NORMA ANSI CH4.1-1970 QU~ ES~ 

TARLECE LOS LIMITES 11E TOLERANCIA EN VOLTAJES·EN E.U. 

+ . ESTA .NORMA TIENE ORIGEN EN' LAS TOLERANCIAS nE- .10% 

PERMITII1AS PARA MOTORES, nAnO QUE INTEGRAN LAS CARGAS. 

MAS IMPORTANTES" nE UN SISTEMA nE DISTRIBUCION INDUS--­
TR 1 A l. 

SE USA LA TENSION RASE OE 120 VOLfS. POR EJEMPLO, UN 

MOTOR EN UN S 1 STEMA A 4HO V. T 1 ENE UNA TENS 1 ON flE PLA­
CA flE 4h0, O SEA 

-- 4 

- liS 
4 

. . . . •· .. QliE I~EFERiflO AL VALOR RASE SI:I~IA IISV . 

CONSII1ERANI10 fL lll% ARRIRA Y lll:.~ ARA.ro SE ESTARLECIO 

EL RANGO OE TOI.ERANCIA "R" 11[ LA NORMA ANSI MENCIONA­
. 11 A • 

1 
1 

1 
] 
¡ 
¡ 

! 
1 
¡ 

i 
1 
1 

! 
1 

j 
. 1 

1 

i 
1 

l 

1 

1 



'. 

' . :· . 

.. 

1 1 ~ 1 ( l' • 1) ( 1 1 'í ) 

liS (0.1) (liS) 1 0.1. ~ 

127 

104.V 

ESTA TOLE~ANCIA 1\E 21 V TIENE QUE 1\IVIIliRSE ENTRE: 

+ EL SISTEMA 1\E 1\ISTRIRUCION PI~IMARIO: 13V 

+ T~ANSFORMAI\OR MT/RT: 4V 

+ f~Efl DE f)JSTI~IRliCION SECIINI'AI~IA: :.y (S%) 

EL SISTEMA ANTERIO~ ES\EL RANGO "A". EL RANGO "A" LIMI-

TA 1\E 126 A IORV, SEGUN SE VF EN LA. TARLA ANEXA. ESTE 

~ANGO ES EL QIIE SE T 1 E NI\ E A USflll. I'ARA CARGAS DE ALUM--

RRAI\0 LOS Ll M 1 TES 1 NFER 1 ORES ESTA N ll l~[~AMENTE MAS ARR I­

RA QUE EN LOS MOTORES, POR CONSII\[1~.\RSE lliiE NO AOMITEN 

UN VOLTAJE INFERIO~. 

. . ... ~ . . . . 
', ~ 

·~ 

>. 

' 
. 1 

1 

~1 

. .J. 
--"----·-~---~--
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PFRFIL NORMALIZAI10 PARA tJN SISTEMA REGULAilO OE 111STRIRUCION 

llE POTENCIA,BASE 120 VOLTS. 

MAXIMA lfNSION 
I'FI~MI T lilA 

TOLERANCIA PARA LA CAII1A DE TENSION EN LI­

NEA PR 1 MAR 1 A 11 E n 1 ST 111 RIJC 1 ON 

MINIMA TENSION 'PRIMARIA OE SERVICIO~ 

TOLERANCIA PARA LA CAlDA DE TENSION. 

EN El TRANSFORMAOOR o 

MIN·IMA TENSION SECUNDAiliA flE SERVICIO 

TOLEIIANCIA PARA El AlAMRRAflO SECUNI1ARIO 

MINIMA TENSION llE IITII.IZACION 

I~ANGll A 
( VllLTS) 
121· (125") 

9 

117 

3 

114 

h(4+) 

.. PAI~A HNSION DE IITILIZACION 11E 120 A '·00 V 

+ PAliA Cl I<CIIITOS 11[ AI.IIMRRAI'O 

RANGO R 
( VOLTS) 
127 

13 

114 

4 

110 

li(4+) 

. 1 

' 

'¡ '· --·-·-----·--~-- -- ---·----------------·--._____:__:. . ...;:_,.. __ . -·..LL:...-..--· ---- ___ ..... ...:!.,, __ ,_-. ·-·--·· ~ --- __ ,, ---
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ÜMITE 0( VOL TAJE' MAXIMD-RANGO A -14 490-504(128) · 

125 
CAlDA DE VOLTAJE P!:RMITIDA EN .-----~, ... _ --_--· ~ 
El AUMENTADOR OE OIITAI8UCfON 

. .. o - !100(12J 
1 li~ITE DE TOLERANCIA 1 ' 

LIMITES DE TOLERANCIA PARA SERVICIOS DE . ~-
PARA SERVICIOS DE MAS 120V A800V 1 

DE 800 V 1 
. LIMITES DE TOLEitANCIA 

1 -. 
PARA I!'OUIPO ~ ALUM-~ 

SRA~ ,. Lla.IT!S Ol TOLERANC4A 

PARA RQUIPO DE 'UI(RZA 

120~ 

1 
CAlDA DE VOLTAJ~~MI~;OA f:N EL 
TRANS,ORMAOOR Df OISTRIBUCION Y 
LAS CONfliCIONES DE 8,\JO VOLTAJE 1 '"~ 

1 r 
1 • 
¡ -c ..... :"' ___ !_lli!!!L_ _____ l . 

! ! ~goFICIOS PARA rU~O---· 

110~ CAlDA DE JOL TAJE PERMITIDA 

;;;;;;:--_ ______ _ 

--- -------~-~~.':.!~C?L ... 

. ~~~~~~-~IC.~j~-~~~~~IPO 0~--- ---- ----· -·-----~- .. -~~-~ID&)-
1 

1 

¡ 
1 

1 

1 

·---~ 

PERFIL DE TENSIONES DE LOS LIMITES DE RANGO A, ANSI C84.1-1970 

TENSIONES USADAS PARA ESTE EJEMPLO; 

MEDIA_ TENSION ----13800 V. 

BAJA TENSION 480 V 

·. __ . ./ 
_ __, 

--~-~.:L.:.:_:.~-'-'--· .. .;._______~~------'---·-·-~-· .......... """--·-·-·.:.., __ . _____ . ____ ....:... _______ ._. ___________ ~------·---·-~-.:. ...• -~~··_,_ ___ -·---.....__ 



j 
' .~ 

' ¡-·· 

_._, ... 

i ~ - ·-

."\ 

... i. ,....... .... _ 

."'-'' 

·-· ... ~··' ···.-· ..... ·~---····· ................ . 

lii-9 

SISTEMAS TRIFASICOS DE 480 V. 

VOLTAJE EN EL PUHO VOLTAJE 1M IL PUNTO 

DE ENTRADA AL SERVICIO DEL EQUIPO DI UTILlZACIOfli 

RANGO 8 RANGO A . VOL TAJI llANeO A RANGO 8 

-1110-

0111"/o -11oe- 108.1 -1 

1101.0"'·- .. ·-I····T-¡ 1 
1 

-!!ICIO- 1 1 
. 1 1 

-480- 1 1 L -·~-=-¡ 1 
1 

-no- ... !..,. · 1 
14.1"/o 11 .o·~~of 

l:.; 
-48Q-tl0~ 

1 
1 

1 1 
1 ,J...,. O"lo -48e- Ul.4"h 

-•eo- 1 
1 
1 

-+4o- ••1• 1 
1 

-.n2-eo.o•..,...J 
-430-

-424-

-4P0-

-41G-

-·110-

CIRCUITO DE ALUMBRADO O COMBINACION DE 
ALUMBRADO Y FURZA 

CIRCUITOS DE FUERZA. 

RELACIONES DE VOLTAJES BASADAS EN RANGOS DE VOLTAJE EN ANSI C84.1-1970 

! ,1 

i 
i 

! j ,_, 
' 1 
1 -1 

i .1 . 

j 1 

.. 

. 1 
1 

' ,, ! 

• 1 

¡ i 
1 1 

:! 
:1 
;:¡ 

--'----.. ~·-"-'"--·~· .• -~ .. c .. ~ ... C--~--•• ·-·~-· ------~ ....... _,_·_. ;_ .. ce ___ ·_ .... ----·----·-.. ------------·~- ,_ ~~~·cJÍ Í 
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.liSO J:IEL CAMF11Ai10R 1'\E ·I)ERIVACIONES nEL TRANSFORMAnOR 
' '' '.,·. .. ,-, 

., 

-. NORMAU1ENTE ESTE ES nE 2 DERIVACiONES ÁRRIRA OE·2.5%'.Y DOS 

AI~AJO OE 2.5% SU liSO POR LO GENERAL ES CUAN110: 

+ CHANOO EL •ANCHO nE BANDA" llEl SISTEMA PRIMARIO DE OISTRI­

f,lUCION ESTA ARRIBA O ABAJO 11E LOS LIMITES REQUERIDOS PARA 

. PROPORCIONAR UN AnECUADO "ANCHO OE BANDA" SECUNJ:IARIO. 

-EJEMPLO: TRANSFORMADOR 1.1200-480 V CONECTADO A UN S 1 STEMA 

nE 11HOOV, SE TEN~R)A.UNA TENSION SECUNDARIA nE 502V. SI SE. 

USA TAP nE +5% SE TENORIA UNA TENSION·OE 482. V MAS ADECUADA • 

. EJEMPLO: TRANSFORMADOR 13200-480 V CONECTAnO A UN SISTEMA 

PE 13200 V, PERO LOCALI ZAOO CERCA OE LA SIIRESTAC 1 ON, POR LO 

QUE POnR 1 A VAR 1 AR LA TENS 1 ON f:IE LA REf', ENTRE LOS 

.. SIGUIENTES VALORES: 

1.)200 V A 138(>0 V (+.'í%) Y LA TENS 1 ON SECUNnAR 1 A VAR 1 ARA POR 

.. -lO TANTO OE: 

480V . A 5Ó4 V · 

::·- SI: SE USA EL TAP OE +2.5% SE TENnRAN: 

-·:::~<· :::4f-8 V:.:;'' :A •.49,1 V· (MAS ADECUADO). 
- ' 

PARA PROPORC 1 ONAH "ANCIIOS nE RANnA" An ECUAI'OS A LA. TENS 1 ON 

~NOI!IINÚ .. rif:tiiEaÜíPO .nE".IJTILIZACfON.' • 

. ·. 

. .... . .. • . ·-:; 
. ' 

., ' '· '. ·.(' . 
. '. l : ·-~-:: 

•• !,,- ·;· ¡_ •• 

. 'r, •. 

. , .. 
.. 

:.~:-~~-~~:1 
(.'. -~-

,. 

::- 1 

.;; ' 

. :. '. ' 

. . ·í 
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EJEMPLO: .S 1 STEMA DE 480 V. S 1 LOS' MOTORES' T 1 ENEN. UNA TEN-

SION OE PLACA.OE'460 V~ USANOO EL TAP NORMAL L~ TENSION 

POORIFVARIAR: '\t40.:i'SOO·V '(!)ENTRO DE liMITES) 
,. ,., 

io, 

PERO SI LOS MOTORES ESTA N 440V, 

VARI E' OE:. 

A 

'· -+'5% PARA 
' ,<'··.~ . j -';;. ',,, 

J,<, 

QUE 
• ··' 1 .. 

LA TENS'I'.ON 
• .. .':_,r. .. 
(', . :. : 

CONVIENE USAR EL TAP 
' . 

418 ' ' 475 V 

QUE ES "A~CHO !)~.: BA~f)A:' MAS- AhECUADO: PARA EL MOTOR DE 440V. . . ' . ' 

·':¿ABE··NÁ~~~~NotfR QU~-~~os TAP nE 
~ . ' '· ' ' ' • , ..• '· . 'J, ·1 ' < ,h_' • ·~ 

>:~ ·/:: .,., ..... r- .;:.,. :t :· : ... ·'.1_'l ' (! 

, USARSE PARA CORREG 1 R ·CAl OAS EXCESLVAS .~N EL .S 1 STEMA SECUND1 
·,1\¡_~~, . . . ).·1,··· t··"•/:; . ~. ·',. {(.l..: '•'¡ ··~/ -~ 

.:~?~/~,:~~-;,i)f~,!RIBUCIO~./~AS DE 5%,) ,N!\ liN}OLTA·J~ 
'-LIMITES H:JAOOS PARA El SISTEMA DE l'liSTRIBUCJON .PRIMARIO 

., , ., 
}·1 

UN' TRANSFORMADOR 
' : ~,' ·.~ . ' . 

NO'DEBEN 

ABAJü DE LOS 
¡'' 

. . Ji' 
',, ··;. 

';·.~: 

. ,; . \·J~ ': . 'i ',;!'. ,. ·' 

..... 
,, l! 

·'. ·:',; j. ~~ 

¡_-::3: . ;::k\.~-~' 
" 

.• · ).l 

,1' 

:-'i .. ' · •.• 

-, ' 

:~ 1 

·'. 

'.' 

.•' 

'• 

·', 

.. •·. 

1 

1 .. ·: 

1 

•'· 
" ·, 1 

, •••. ·! ¡ 
·, ~·'' ·. ;·/ 

'·' 

.,_ 1 

1 

. ~ .' 1 

1 

-. J 
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i ~-- ~- i·" .. 
. . . . ' 

' ·,'•,., ,._,:_ ..• ·,, •. ~~·-~·- .[ -·-.. -:'.' ,.··,··,,,;-· ¡-,;_·_¡_·_.~--~-.~-: .• 
i_._¡__:.-·. ·i:}'~-'/·',":~· --~¡_.'!_... ' ,. _-.~.' .,, i·, ·, 

-., E.ST ~;:;.E,S, :4N.O_ 11~. ~p~ 
1
ASI'EC'I OS: MA~ :d MP.l)~T;I\Nrxs1<EN_\·Et 

.: . .'iSE~Q;;OE L:OS SISTEMAS DE; FUEIÚA. , ' , >· 
ij ~-l •,: ,. ' .·.. ,, ': . ~-.. . ' ., 

:. ·t,_· ~--;· ,. · ·,.:1• ',···.;..,il · -~~~di t, -:"·:,··~;.·. :• -·'•; ~ · -. ,r;·,_ 
if ·.·- >·i7~-1 \_11 .. ~._;_;.¡-j:· "'¡~!- lt •'' ,' •• 

J 'J,.· .• .... .. -. :·:tos,:Nr VELES HE. TENSION PRIMARIOS ··soN DETERMINAO.OS 

1' ,_ 
··'· 

-~ " . 

·J ..... . ~J''· ·' ...... -·-' : --~ , •.. ~ •t•"• . ;- '··-· •, .. , •• 

·~-; _;· .·.-.. ~_¡_:.,.\.:_._.·.:_ 1;_ ··.·· .. _·, .. <.: .. _.·.·, . · ':·>~oR' :;L~ c.oMPAÑ 1 A. SUMI ~ 1 STRAOORA. . ESTAS TENs 1 oN[s PUE..: 
. -~_.,:·,,;_·',?D.E·N·.¡_u· SARSE··.•,·r NT-ERN·A· ME·N· TE''EN. ,_.;,,A:· P. lANT'A'.· ·. ,-,:, ·· ·; . ·,:i:·i-'.•;· J' . .. ··. ·: ~. ':··: -~ .. -jj~~.:. -~i ~ :+ ... . -:{·~~:: .. ~ <, ::':::¡ . ' .. . -·\.- . ' .. " . 
:i {' • ; 1 

' '~- ''fO'AOO,;QUE L:PS 'NI, VELES OE>TENS.ION EN SISTEMAS .. DE,
1
DISTR.l 

:i , ·, /:1,:' . , ':; '';j}:L ~ '.~:>•~Üc¡íiÓ'~'séf''IÚc~ ··~sr ;\n'o '·\ Nc,RÉM~~ÚNob, \os E~IÍ'r POS .SE 
"i ¡'· : I{IJ' ¡]-•;:•.~. ~~~~t~~~~-_ .. ;-•¡_::~-:;:Y'~:l.' Vp·'"">::~-\1'-:-t'·~---:·.··:.'•', · ... ¡:~:';.~ \C ~~~--. 1' ;):/ .. --~ , .... 

-~ ·•· ''~:' ;;,.:::::,·,;:~,; ·,:: '.~;·)'H~~.N,:,~ENID_p,AnECIJ_AN()~ AE~L?~.¡ ~SI ... E,S ~O,SI.RLE T¡E~ER -. 
~ .: ;~\·:,2'~ .: . :i/·'t,t;,·:-\? ':':l:.~;~\fóH!~'o' 1n'~i;úN 11

E,O frl e' ro )-~~IJ'sfR•i"A't/:;~As: ~·tGQri~T,~~ TEN-. 
~ ",•·' ·'·~·-·· .!·.·'~'.f'."·'¡~·¡·~·-·"'"""ó''·r'·•I'H~':•!'• ,•>· ,.. - ~¡···~,r ... t-.¡~-- ··-¡11 · •',·.;''• ,,, 't_; •. '•¡ -,._ .. ..,_t<~-·•J.- 1 •J'.'''· ., ... , .. 1, ,~,,, ,_•··;e,.,¡.,. r,;..·- ••.• A,.,, ,_,, .. v ,, · '·' ·• .. •·' ... 'S 1 ON ES' ' ·· ' ·.. .. ' . ,;· .... ·1)·:.; <·~~~>. -í: >, .... ,. ... ·:_·_:r~.-.=-- . : .·.-:;··· · .. · ·':.· 

• ' t ¡, :~f,. ' . ~::; ·.. ' 1 ;~( ' 

i)i .. <.{i? :.'•: .. ' ·.)\_.-.> '.'.~1 t.:¡s· ''5' 25.-;KV :'SIN PRO~LEMAS 
•.J r_. ., , •l~;'- •t) . . .... _ .• :.. . i . 

t~:: : ;}}i,!~(i '.:'? : J.:fi;.;;;;:· :}~z5,. ,·~ 35"' KV.. , HACER ESTUD 1 O ECONOM 1 CO. P.ARA OEC 1 D IR 

lf~1':_·.,:·:~;~~t[:,~;,;···~{:t .. ~·:~Í·i;i,'.!.':i·.::·,:.:·;· )'l, •' _ .. ;f,' ' .; .su uso •. ¿. . . ': . . ' ; ...... , . 
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EN PLANTAS GRANDES ES COMUN TENER TRES O MAS NIVELES l'lE TEN-. 
.. , S 1 ON: 

1 

¡ 

+. 4HO ':J PARA liT ILI ZAC 1 ON 
" 

+ 2~4 6 4d(! KV PARA MOTORES .GRANOES O COMO TENSION OE DISTI\1· 

·. RÜC 1 ON. I'E LA -PLANTA. 

+. 13.R. 6 23 KV. COMO TENSION I'E I'ISTRIRUCION OE LA PLANTA O 

COMO ALIMENTACI.ON GENERAL DE LA COMPAÑIA ELECTRICA •. 

' 

' 480 • 'vs' . 220: 

'· 

',. 

''' 

, A MENUOO NOS HACEMOS LA. PREGUNTA ¿ CUAL ES MAS ECONOMICO, 
. ' ·, . ":•· ' ·' . 

2:.!~1/127, 6.4H0/277?·[N GENERAL 220/127,ES MAS ECONOMICO ~1: 

.• .. ; 
t EL .7.0% ".Ei LA CARGA :ES A. 127 ' 

.. 
+ l.A ·cARGA ,NO EXCEOE 300 KVA (TIENDAS; TALLERES, FABRICAS PEQUf 

,.1 , ·- ,.r 
1 !L ··iJ -- , ·. --~• ·;' V. ' . NAS) " . ; ¡""" ?; ,, : . . . ,--:,-~-· ,:.¡_; : •' ' 

·,, 
. ., 

' ' ,~ 
' ' 

) . ' .. · .l . 11 •. ! ' 

• . 1 .:! ... . GUIA;PARA.SELECCIONAR LA TENSION EN TERMINOS DE LA MAGNITUI'l 
: 1 . _,·· .:··. 

1

!'' .· .. 
· l'lE LA.CARGA.· ESTA GUIA.ES SOLO REPRESENTATIVA Y PUEDE VARIAR 

. . . . ~ 

' .' :;· -~,_·: ·· CONSIOERABLEMENTE E~ CASOS PARTICIJIARES • 
. r·. ,.· :_._, 

~. ,!_ .:\.::\ ! .•. 

\ ·_ 1 • ¡\. ·1' 

; , ' . VOLTS OH' SISTEMA 
'. , .. 

t· 
1' ,, '. 

. '. ':t.· : .i. ·;: 
,; .. 

. ...... 
·4~'0' .• !." 

' . ' 

··.· , ... · .. 

'··' 

.. • • -1. • 

,KVA. l'lEL SISTEMA 

7.'i0 - l.'iOO KVA~ 
' ,, 

HA STI\ :moo K,VA ·( 1 ) · 

flE 150l1 A 

.· ( 2) 

10000 KVA 

10000 <1 20000 KVA 

MAYORES DE 20000 KVA .. 

'"· 

1 ' . 

••• 1 

. '1 
-·: 
'i 

. 1 
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( 1)'' ES 
1 

pOCO o!Í,SIIAl)QIIE 2400 V. SE liT lli CE COMO 'HNS'I ON OE O 1 S'-
TRIRIJCION PRH~CIPAl,I'ERO PIJEf)EN EXISTIR MOTORES A ESTA TEN,-.--

S ION,, .. ¡l :. :t. ' ' 

'\- !·. 

POCO USUAl 

HACER ESTIJn fO COMPARAT 1 VO CUAlQUERA PUEDE FUNC 1 ONAR. 

OTRA· .GUlA, RASAn A· EN LOS MOTORES PIJ En E SER: 

,, 'o, . -~- -~ : ' i· 

VOITS n E'l S 1 STEMA VOLTAJE DEL MOTOI~ H P OEL.' MOTOR 

• :. • . t 

220 

·. 480 

·2400 

·•·· 41do· 

".: 1 38,00: 

'· ', .· 
' ... , 
•,."';: .•. 

·;. 
..... 

__ , .. 

' . 

,'¡ _::.~.:. r,: 

.'·; ·'·· 

•';1 

'i 

. ,._ . 
. _, .. 

'i'-

·t 

'· 

. ' ... , 

_,.' 

4(·0 

2300 

4000 

1 .'l~OO 

,• 

. ~--

125 HP 

HASTA 250 HP· 

200,;.1000 HP 

30b-4ooo · H r 

SÓOO HP 6 f-11\S . ' 

., 

'J.· 

--· ~-.. ··--·--·--'·-.. -·--·-. __ .. ___ .:_ _____ . _________ _ 

,¡ 

•'; 
~ . ,. 

. .:-··. 

. '.: ·¡· 

~·¡ :¡·, 
. ~-~ 
... -~ · __ ¿ 
'•'. 

.·. 1 

'· 

¡' 
.• 
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:!..4.- U.J..I.U:~L_IA .VAilii\Cil)N f)f: f[NSION I.N Ll)S F.QLJIPO~ 

MOTORES n E 1 NPUCC 1 ON VER TARLA ANEXA. EN GENERAL, 

LOS AFECTA MAS UNA TENSION,LIGERA''ENTE MENOR QUE UNA 

MAYOR . 

MOTORES SINCRONOS. SE AFECTAN EN IGUAL FORMA QUE 

lOS [)E INPUCCION EXCEPTO EN LA VELOCIDAD (QUE DEPEN­

I)E PE F) Y EN El PAR DE ARRANQUE QUE VARIA PI~ECTA-­

MENTE CON LA TENSION. 

LAMPARAS 1 NCANDESCENTES. VER TAALA ANEXA. LOS EFEC 

TOS SON CRITICOS. 

LAMPARAS FLIJORESCE.NTES. SE AFECTA MENOS QUE LAS 

INCANI1ESCENTES, PUE[)EN OPERAR STISFACTORIAMENTE EN 

UN RANGO OE ! 10%. APROXIMAPAMENTE UNA VARIACION [)E 

:!: 1% Ú ECT ARA EN 1 GUA L FORMA l. A PRODUCe 1 ON LUM 1 NOSA. 

LAMI'ARAS [)E ALTA INTENSiflAD 1)[ DESCARGA. SI NO SE 

USAN RAL.ASTRAS I~EGULAflAS, Y SI LA TENSION VARIA EN 

10%, LA LUZ VAIHARA EN -.10% SI SE USAN AALASHAS I)E 

POTENCIA CONSTANTE, CON IINA TENSION 10% MENOR, LA 

LUZ SERA 9S%; 

AL EXISTII~ IIN 20% DE RA.IO VOLTAJE El ARCO SE CXTIN-­

GIIE SI ESTO SUCEDE FRECUENTH1ENTE, SE OISMINU\'E SEN­

SIALEMENTf LA VIDA I)E LA LAMPARA. 

~--i-..:..........--·------·-----·· _.____ __ _ 

' ' 
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I'IWCCSOS l'f CAI.OR CON LAMPARAS 1 NFRAIW.IAS O I~ES 1 SHNCI AS. 
----,-.---------·---·-----------

EN El CASO ~E LAS RESISTENCIAS SE VE AFECTADO El PROCESO EN 

FIINCION !'El CUADRADÓ DE LA TENSION. EN EL CASO DE LAS LAM-­

PARAS, COMO Sil RESISTENCIA VARIA CON El CALOR, SE AFECTA 

LIGERAMENTE MENOR Al CUA~RAilO nE LA TENSION. 

CAPACITORES. LA POTENCIA REACTIVA VARIA CON v2
, UNA CAlDA 

DEL ID% REDUCE EN 19% LA POTENCIA REACTIVA LO QUE A SU VEZ 

REDUCE EN ESE POR CIENTO LOS RENEFICIOS. 

DISPOSITIVOS OPERAilOS POR SOLENOIIlE .. LA FIIERZA ~E ATRAC---­

CION VARIA CON v2
, PERO EN GENERAL ESTAN OISE~ADOS PARA OPE 

RAR EN + 10% Y -15% DE V. 

~ 

DESRALANCE EN LA TENSION ENTRE FASES. SIJCEDE tiJANDO EX.IS--

. TEN CARGAS MONOFASICAS Y NO ESTAN RIEN DISTRIBUIDAS. SE 

EXPRESA: 

DESRALANCEO DE LA TENSION ENTRE FASES = 

llESVIACION MAXIMA RfSPECTO AL VOLTAJE PRO­
MEiliO 

VOLTAJE PROMEDIO ENTRE FASES. 

·.~!l: __ ~_........___,___ ____ . .....: __ . ·~----~· _· --· --· ·--~_:_-.~--

.-··:"""' 
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f'AilAS LAS CO~~IENHS f'E SECUENCIA NEGATIVA QUE CI~CULAN 

1 NTE~NAMENH [N El MOTO~, ESTAS P~OnllCEN IJN CALENTAMI EN 

· TO COMO SE ORSEf~VA EN LA S 1 l.lll ENTE TARLA: 

-TI PO·_ nE MOl 01~ 

M.\~z(i "11"-
. . ·-'' 

MARCO "T" 

.. ., 

CAI~GA 

NOMINAL 

NOMINAL 

NOMINAL 

NOMINAL 

NOMINAL 

NOMINAL 

'j. PE llESRA . 
LANCE EN 
TENSION 

J 

o 
2 

o 
2 

1/2 

.1 1/2 

%nE CALEN 
TAMIENTO 
EXTRA 

o 
H 

2'i 

2.5 

CLASE 
AISLA-
MIENTO 

A 

A 

A 

R 

R 

R 

I'E ELEVACION 
f'E TEMPE-
RATURA(°C) 
1.1PERAC 1 ON 

-(0 

S 

75 

so 

lOO 

... 

~,.:__·. ·--- ~~---'-- -----·-·-----~------------~----·------· -----------

.. ··.1 

1 

·- .. '· 
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TABLA - lli-1" 
1 

1 
1 

1 

f 

EFECTO GENERAl l'E LAS V.\RIACIO'iES l'E VOLTAJE E'i LAS CARACTERISTICAS DE LOS~IOTORES l'E l~flJ'> 

CION. 

1 

1 

' 1 

i 
1 
i 
1 

¡ 

i 

1 
¡ 
1 
¡ 

1 

1 
1 
1 

i 
1 

1-

1 

i 
1 

1 

(a) MOTORES [lE AR\IAZO~ U 

CARACTERISTICAS 

PARES DE ARRA~QUE Y ~AXI~O 
I'E TRABAJO. 

VELOCIDAl' SI~CRO~A. 

POR CIENTO DE I'ESLIZA~IEN­
TO 

VELOCIDAD A PLENA CAR~A 

EFICIENCIA A: 

PLENA CARGA 

3/4 DE CARGA 

1/2 DE CARGA 

'--~-~----

FUNCIO~ l'EL VOLTAJE 

(VOLTAJE)
2 

CONSTANTE 

(VOLTAJE)- 2 

DESLIZA~IIENTO DE LA. 
VELOCIDAD SINCRONA 

' ( 
··-

VARIACION l'EL VOLTAJE 
90% DEL VOLTAJE 110% DEL VOLTAJE 

1' 1 S\\ 1 NUY E 19% 

NO CAY.BIA 

AU.\IENTA 23% 

D 1 S\\ 1 NUY E 1 . 5% 

DISIIrtiNUYE 2% 

PRACTICAMENTE 
NO CAMBIA 
AUMENTA 1-2% 

AU~IENTA 2.1% 

NO CA~IB 1 A 

D 1 S\11 NUY E 1 i% 

AU.\1ENTA 1% 

AU\'ÉNTÁ .5-1% 

PRAEI~IHk\ENT E NO 
OISMINUYE 1-~% 



1'. 

1 

1' 
1 

1 

1 
! 

__ :t 

CARÁCTERISTICAS 

-¡ FACTOR I'E POTE-.c 1 A A: r: PLPJA CARGA 

i·:: 
! 
1 .);1 4 !'E ;:ARG.<\ 
1 • 

! 

¡ 
1· • 

t 
~0RRIE .. TE A PLE\A CARG~ 

1 ,_· -· 

·¡ CORR 1 ENTE L'E ARRANQUE 
! 
1 
j . ELEVACION. ['E TE~PERATURA A PLE"A CARGA 

1 
·¡ : 
1 

i 

1 
¡ 
i 
1 . 
i 
i 
¡ 

1 

·•.·· 

CAPACIDAD DE SOBRECARGA MAXI~1A 

RUIDO MAGNETICO -SIN-CARGA ESPECIFICA 

·' - ~"' .· . 

( 

, .... 

· FUNCION !'El VOLTAJE 

--- -·-

VOLTAJE 

(VOLTAJE)
2 

.. ~~-, . ..~·~~··. 

i ·. 

. ¡ : 
ill-19 

V.<\RIACION DEL VOLTAJE 
90% !'El VOLTAJE HO% ,_!'El -VOLTAJI 

AUME'JTA 1% 

AU~1 DiT A 

AU\1E'-iTA 1 1% 

DISMINUYE 10-12% 

DISMINUYE 19% 

D 1 SM 1 NUYE ll GERA 
MENTE 

-.· D 1 S\11 \UYE 3% 
·.: --: ;~ :_· .. ·::·l ::·f 

l'l S\11 \m E 4% 
~ f~- ~ • 

I'IS\li\UYE S-"% 

[' 1 S\11 \UY E 7% 

L'IS~INUYE 10-12% 

1 ).-- r • 

j • 1 ) -. 

o 
DISMINUYE 1-2 C ~ 

t: 

AUMENTA 21% 

AUMENTA LIGERA- f 
MENTE. 

' ~ ·' .. 

• 
·-·~ .)1 ..,. 
,_7 ·' 
... ·--~· 

-~-·.·· 

·­-· .'::--
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1 

[ 
1. 

t 

1 
1 
i 
! 

1 

1 

1 

~ . 
i 

1 
. ' 

1 

1 

(b) \IOTORES DE !\RIIAZO~ T 

CARACTERISTICAS 

PARES . DE ARRA>,¡QUE Y DE TRABA­
JO ~lA X 1 110 

P0R CIENTO DE DESLI:ZAI!IE\T0 

VELOCIDAD A PLENA CARGA 

EFICIENCIA A: 

PLENA CARGA 

3/4. CARGA 

1/2 CARGA 

CORRIENTE A PLENA CARGA 

., ·-- ----

( C0NT 1 ~UAC ll'N) · 
m ·'1~ - ....... 

FU~CION DEL VOLTAJE 

(VOLTAJE)
2 

-2 (V0LTAJE) 

DESLIZA\IIENTO DE VELO 
CI['Al' SINCRONA 

1 

l. 

~ARIAC10N~DEL VOL~AJ~ 
90% DEL VOLTAJE 110% DEL VOLTAJE 

AUIIENTA 20-30% 

D 1 Sl\1 NUY E L 1 G ERA 
1\E~TE 

D 1 SM 1 NUY E 0-2% 

AUIIENT . .\. 21% 

DISI\INU\E 15~20% 

DIS\IINUYE LIGERA\IEN­
TE 

DISMINUYE 0-3%. 

PRACTICAMENTE NO NO CAMBIA O DECRESE 
CAMBIA LIGERAMENTE.. ·1 

.. 
AUMENTA 0-1% DIS~IINUYE· 0-5%'· ., 

' AUMENTA 5-10% DIS\IINUYE LIGERAMEN-
TE O AUMENTA HASTA 
5%. 
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! 
1 
[,. 

i 
f -

1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 
' 

i 

1 

! 

1 

. -~ ..... . - . -- . - .. - . 

CARACT ER 1ST 1 CAS 

CORRIENTE DE ARRAN~UE 

ELtVACION DE TEIIPERATURA A PlENA 
CARGA 

CAPACIDAD DE SOBRECARGA IIA\IIIA 

RUIDC-'!AG\ETICC-SI\ CARGA ESPECI­
FICA 

:: ::--~·-.- ' 

FU~CI0~ DEL VOLTAJE 

V0lTAJE 

,, 
(VOLTAJE)~ 

. .. , .. _, .-

( ( 

ill-21 

VARIACIO~ DEL 0 V0LTAJE 
90% DEL VOLTAJE IIOí!: DEl VOLTAJE 

C 1 SM 1 NUYE.::; 10% 

AUMENTA IÓ-15% 

DIS\IINUYE 19% 

l' 1 Slll NUYE L 1 GERA 
11 E:-.JT E 

AU~ENT A ~1 O% 

AU\IE\:TA 2-15% 

¡¿. 
AUilE'I:TA 21% 

l'IS'q\UYE LIGE,. 
R~'-tE\TE 

c. ___ ..__ ___ ·--:·--- __ , _____________ .::'---···---

- ------~---·-··----
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1 . 

1 

1 

1 

VOLTAJE 
APLICAN' 

- (VOLTS) 

i 
IC5 

1 110 

11 

1 

115 

120 

1 
1 

125 
1 

1 
.130 

! 
1 

1 
i -

1 

1 
' 
1 

1 

1 

1 

! 
i 
' 
1 

-.. 

:. , ...... '. 
-~·,,_..;,..-.:_c..:.;;;:...._.,.:..,__ 

. ~' . 

TABLA 8 

... -~--;.: -.--. ·-
-- - -- ~ -
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EFECTOS DE VARIACIO~ES DE VOLTAJE EN LA\IPARAS I'ICA'IDESCE'ITES. 

120 V 125 V 130 V 

% DE V 1 DA - DE E\\1 S 1 CN % DE VIDA % DE E~IISIO'I :;'! DE VIDA % DE E\11 S 1 0\ :e ¡C 

LU'.II ~ 1 CA LU~11 N 1 CA LUMINICA 

575 ~--' S So 55 
: 

310 74 525 "·5 s~o 5i 

175 ;;¡-
- 1 295 76 5:'0 .<, :~. 

100 ICO 170 88 250 76 

--~ J- liS 100 100 1 :' 5 88 

-- 3-J. 1'"> _,_ 59 1 1 3' ICO lOO 

. - _, -·------~- __ -------'e=--------~--"-~ 
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2.5.- CALCIIUlS D[ CAII'A 111: 1 E.NSION LN CüNDliCTORES Y 11\ANS 

FORMADORES. 

LA FORMULA GENERAL DE· LA CAlDA DE TENSION DE ACUERDO 

A LA SIGUIENTE FIGURA ES: 

·.DIAGRAMA 

TINSION ~N LA 
CAR.~. 

' e,, 

FASORIAL DE . RELACION DE TENSION 

V= IR COS ~ + 1 X SEN~­

EN DONDE: 

V -

R ·-

! . 

CAIOA [)E TENSION, LINEA A NEIJTI\0 

CORRIENTE 

RESISTENCI~ 11EL CONDUCTO!\, CORREGIDA A 75° C (CARGA PRO­

MEOIO) O 9o"c (CARGA MAXÍMA). DEPENOE SI SE USAN DUCTOS 

MAGNETICOS O NO MAGNETitOS. 

-:.:.-~~--~' .. +--....__~ _____ :.._ _________ _ 

------------ -----~---
·--~---~-- -----'--·---~-- ·~-----
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X RfACTANCIA, NPENI'E fiEL HMAÑ0 Dfl C0NI111CH1 1~. SI fST\ 

.. ,¡ 

EN l'liLl 1.1:5 .'.1¡1\:Nn 1·~1.)5 1.) N1.1 MAl:Nll 1 ,:~,1::; \ PI:' t.\ :;U'A~A .. -

CION ENTRE CONDUCTORES. 

1 

- ANGULO ENTRE LA CORRIENTE Y LA TENSION OE LA CARGA 

.. ( AL NEUTRO) 

LISO DE TABLAS Y CARTAS 

LAS TABLAS Y CARTAS SON SLJFICI ENTEMENTE PRECISAS. EN 

LA TABLA DE CALCULO DE CAlDAS DE TENSION ANEXA, SE 

PRESENTAN CUATRO SECCIONES PARA EL CALCULO OE CAlDAS 

DE TENS 1 ON EN CONOUCTORES: PARA CONDUÓORES O.E COBRt 

EN DUCTOS MAGNET.ICOS Y NO MAGNETICOS Y PARA CONDUCTO­

RES 6E ALUMINIO EN OUCTOS MAGNETICOS O NO~ LOS VALO-

. RES ESTA N Oi\l'lOS PARA LA CA 1 DA QUE SE PRODUCE EN LOS 

CONOUCTO,RES DE O 1 FE RENTES CALI RRES CON 10000 AMPERS Y 

UN METRO DE LONGITUO. 
,, 

EJEMPLO SEA UN CIRCUITO CON CONDUCTORES DE.COBRE CA­

LIBRE 500 MCM EN TURERIA CONOUIT (MAGNETICA), LA LON­

GITUD DEL CIRCUITO ES OE 60 METROS Y LA CAR1.:A DE 800 

. AMPERS A UN FACTOR DE POTENC 1 A llE XO%. ¿ CUAL ES LA 

CAlDA llE TENSION Al N~UTR07 

SE CALCULAN LOS AMPERS-METRO DEL CIRCUITO: 

300 A " (>Om = 1 H,OOO A-M 

OE ACUERDO A LA TABLA, LA CAlDA OE TENSION PARA 10000 A-M, 
' 

UN CALlARE DE 500 MCM, FACTOR OE POTENCIA O~ 0.8 Y 
: ' 

OUCTO MAGNETICO ES: 2.79 VOLTS , POR LO QUE PARA ' . 1 

------~-"-
. ' j ---- __________ , ______ , 
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liiOOO A-M -SE TIENE. 

18,000 X 2.79 -- 5 VOLTS (ENTRE FASES) 
10,000 

y AL NEUTRO 

V -- 5/1.732 - :.!.89 VOL TS. 

CAlDA DE TENSION EN TRANSFORMADORES 

SE USA LAS TABLAS ANEXAS Y SIRVEN PARA TRANSFORMADORES DE TEN­

SIONES PRIMARIAS DE 5 il 25 KV Y DE 34.5 KV, DE LOS TIPOS ACEI­
TE .Y SECO, TRIFASICOS O MONOFASICOS. PARA EL CASO DE UN TRANS-

FOf~MADOR MONOFASICO, MlllTIPLIQUE LOS KVA POR J Y ENTRE A·LA 

TABLA. 

EJEMPLO. SEA UN TRANSFORMADOR TRIFASICO DE RELACION 41p0/480V, 

:.!000 KVA DE CAPACIDAD.- LA CARGA ES DE 1500 KVA A 0.~5 DE 

F. p. 

SOLUC 1 ON -

ENTRE A LA CARTA (PARA TRANSFORMADORES DE 5 A 25 KV) CON EL VA 

LOR DE 2000 KVA. SURA A INTERSECTAR LA CURVA DE 0.85 F.P. Y 

·BUSQUE EL % 11E CAlDA EN EL f.IE VERTICAL DE. LA CARTA ESTE ES: 

I'ORCIENTO 1\E CAlDA 
A PLENA CARGA · 3.'·7 

PORCIENTO I'E CAIIlA =• T.~>7 x 1500 
A 1500 KVA . 2000 

'" 2. 7.'i 

CAII1A DE TlNSION REAL ~ 0.0275 x 480 
•- IJ. 2 VOLTS 

~-. --~·~-. ·-------·---~·-· --~~-_. --~-· --~· ~--·....:..!......--.~~-·-----~-----.:_ ______________ _.__.:_._ _ _: ______ . ______ . -~·_: ____ _ 
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. 

C.\IOA DE TENSION DE UtiEA A L!>óEA ~t; s,S7EMA TR;F.\SICO POR 10000 A· M 
¡ 

f:'-~ClQq 0€ POTENCIA 
(" LA (.ARG.\ 

CON UNA TEMPER.\TURA DE t;0°C EN EL CC"_:'<jc:_oR Y A lAA .;_F.;..R~E.;;C.;;U:,E~.;.C;:.;.;.A;..,;;D;:;E....;;6.;;0..;H~z;;. _________ ~=======~ 

CALIBRE DEL. CON:JuCTOR (A'*G Ó Kc:"';¡) 

. IATFU.SA00) 1000 800 TOO 700. 600 000 

· Sección 1: Conauetorcs de Cobre en Conduit Mo~nt!lico. 

·'1.00 0.02 1 01 I.U· 1.1:1 1.21 f.l_B 1.64 
0.95 1.64 1.71 1.80 t.87 t.i4 2.10 2.33 
0.90 1.87 1.94 2.C3 2.10 2.17 2.33 2.51 
0,80 2.17 2.23 2..51 240 2.0 2.63 2.79 
o. ro z.n 2.40 2.:.o 2-~• 2.63 2: n 2 .ai 

Sección 2: Conductores de Cobre en Conduit no Mogn8tico. 
t 00 o .75 o 85 0.92 0.9:1 1.08 . t.2:1 t48 
0.95 1.31 1.41 1.49 1.54 1.64- 1.77 2.03 
O.iO l. '4 t 57 1 71 1.77 USO 1,94 2.23 
0.60 l. 77 1.80 1.87 1.94 2.03 2.17 2.40 
0.70 1.87 194 2.03 2.10 2.17 2.27 2.43 

Secc,On 3: Con.Jwctores de AluminiO en Conduil MoQnfir íco. 

t.ar 
2.66 
2.88 
3.U 
3)9 

1.80 
2.:u 
2.00 ... 
2.7! 

.1.00 1.38 1.48 !-'' 1.71 1.80 207 2.43 2.89 
0.95 2.02 2.13 2.30 2.40 2.~ 2.7l 3.09 3.1\ 
~ 9J 2.27 2 36 2.)0 \2.~9 2 ~~ 2 89 l.ZS 3 94 
o 80 2 :.ó 2.63 2.73 2.7"9 2.89 3.12 }.29 3.94 
o. -ro 2 63 2. 73 2 e6 z 92 1.c-z 3.22 3.csc .3.94 

St-e::ión 4: Conductores de ~ium:n•o en Conduit no Magnftico. 

'00 
';¡. 95 

o ~o 
e •o 
o '0 

Lt8 

1.71 

t.8'T 
2.07 
2.17 

+ Conductor Solido. 

•. 28 
l.84 

2.00 
2.17 

2.27 

4. 44 

1.~7 

2.13 
2.31 

~.40 

\.'4 

z :.r 
2.23 
• 40 
2 •• 

1.67 

2.20 
233 
2>0 
2.06 

1,94 .. , 
2.~9 

2.73 
2.73 

'"" 2 19 

2.~2 

'02 
3.02 

2 •• ,,. ,.. 
3.61 
.3.61 

3$0 . 300 

2 2l 2.,6 !02 
2.89 3.29 3 61 
3,12 3.8: 3.84 
3.21 3.81 J.84 
.3.28 3 .St l.i4 

2..03 2.40 z. fi 
2.63 ).02 3.29 
2. 79 .3.4 2 3.61 
2. st 3.ti 3.6c 
2.89 3.19 ,_6C 

3.29' 3.94 4.60 
3.i4 e 60 ~.26 

4.27 4.60 ~ ~6 

4.21 4.60 ,_26 
4.27 4GO S.26 

3.29 . .3 94 4 60 

3.61 427 493 
3'.t4 4.27 4.93 
394 427 4.33 

a.st 4.27 "-60 

__ P_A _._._OON_._v_E_R_~!-~ _L ~-C_ A •CJ_ ~--05__!._(_~ ~e_' C::-'c:_:Ao ___ _;"::U::L:.T"i;_P::_l •QUE POR 

UNA FA~E, TF\f' MILOS, L~t>.EJ A l..I,.EA 
UNA FASE, ':"RES 111\ •. CS,.LINEA A NEUTRO 
TRES FASES, LINEA A h[IJTRO 

,- .·. . -,. ,.. 

U& 
0.~71 

O. '77 

TABLA 

361 460 ,_,') 

4:27 4.91 6.2~ 
4.27 S. Z6 e 2!5 
4.&0 '21. · e.z~ 
4.27 4.1) ~ 82 

1 z~ 4.27 5.26 
3.61 49] ~92 

3.61 4.V3 ~-12 
.5.81 4.10 & ,, 
3.61 4 10 5 . .26 

5.!i 6.90 ,_,, 

592 7.56 888 
6.25 7,,, e.ee 
5.92 7. 2 3 8.!55 
5.5i 6-iO 7.8~ 

5.59 6.90 8~5 

!192 7.23 8.88 
5.92 7.23 8.5:1_ 
5.!19 6.10 8.24: 
:1.26 5.:1,~ 7.:16 

2-:12 

4/0 

6.90 
1. 56 
7. )8 ,.. 
l.iO 

• 00 
12) ,., 
• 90 
j5.~a 

"'"' tt.t8 
11.11 

t0.S2 .... 
-a.a~ 

n.•a 
10.~ 

tO.tlil 
9.21 

2 

8 5~, 11 18 

~ 21 11 51 
1 Zl n 11 
8.5:1 tO ~2 
1.22 e.er 

11 ')' tOBS 
llf'6 !Utl 
8 88 tOM 
a zz •o.•a 
7.11~ e.z, 

1.3.81 17.10 

\.3.81 17.43 
13.48 16.77 

12 83 15.46 
H 84 14 14 

t3.8t ··r tO 

t3.81 tT 10 
13.48 h).~ 

12.,0 1~.13 

11.1a u.a1 

• • •• ... ••• 

t7.43 2763 ";;: ~7 6909 ~~7 lToi.Jf 
tr~J 26i-' 4.,: 11 IS~B ~~2' 't-4_, 
11.10 Zll.Z .H.411 62'' s-ar 157.92 
,, 1Q 24.CI )e IQ S5 93 lli'f 8,!. 141 47 
1447 21.7~ sz ,, .w . .ss :"11 96 12:1.02 

17_4) 2161 42T7 69~~ V"ff~7 0"437 
1143 
,, 77 

., ... 
14,14 

l6 •• 
2~3'~ 

l3 E-di 
Zt.OS 

"2 .. ~ 
lío .C! ... ·• 
1• iH 

IS~ 80 rJ! -i t6.¡ ~ 

Ol '' 98./IJ '"· ~2 
'~;) ea al t41 .47 
49 35 78. 9G 12 5.02 

276.3 4Z.l'7 6~ ~ 1011 :)1 171 011 

26 91 42 7? 6S eO t0'.ZB 164.50 
2:.91 .39411 4U '' a8.ro t:I7.9Z 
24.0t ló.t) ~'al a&.87 • .,., 47 
2'-311 .3290 4i-3.-' 711.~ 1.21.7.3 

27.63 o&l 17 (]l ::'i 

2697 >42 7~ s: D~ 
25.~ 3~.44 6-Z~ 

23-68 35- 1 9 ~~~ 
21.05 32 ,7 • ., 1, 

•C'B'P t7t.08 
::o:. ze '6.¡_ :.o 
aa.ro '' 7.92 
11 11. e 1 1 38.t8 
Tl.tl 121.73 

'-. 
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ntAHSPOMIEA RATIHG, _TMREE·PHASE ~VA 

Fig 13 
Approxlmate Voltage Orop Curves for Three-Phase 

Trllllllormers, 225-10 000 kV A, 5-25 kV 

NOTE• CURVES ARE BASE O OH 6 PERCEI'IIT 1 1 1 IMP(Of.NC( '0R )4.!t •V 

.!".! L,1
.o 

•• 
¡ 1 .. 

... . 000 •• --
. o 9'5 p, 

o 9'! P'F 

+-- L 1 ---. 
1 .1. r-'OOP .. 

+- .. 
1 1 

1 

~ 
: 
! 

-J 

. 
i 

1 

~ 
' ! 

' o 1000 2000 3000 "()()() ")()00 6000 Q(X) 6000 9000 0000 
TRMSIOAM[A AATING, THREE·PH&S( •VA 

Fl¡¡ 14 
Approximate Volto¡¡e Drop Curves for Three-Pha... 

'l'ranlformera, 150G-10 000 kV A, 34.5 kV 
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EFECTOS f\EL AI\I~ANllllf. f\t. MlYIOinS ·EN lOS :SISHMAS l'r 1\ISfi(I­

RliCION ELECII\ICA 

LA CORR 1 ENTE f\E AI~I{ANQUE f\E LOS MOTORES ESTA N flADAS 

f\E ACliEI~DO A LAS LETI{AS f)f COI11 GO EN El ART 1 CULO 430 f1El 

uNATIONAL ELECTI\ICL ·COOEu, ESTA ES POR LO GENfRAL flE 5 A 7 
VECES LA CORRIENTE NOMINAl.. 

ESTA CORRIENTl ElEVARA LA CA1f1A DE TENSION EN LOS 

CONilUCTOI{ES Y EN LOS HANSFORMA110RES, CAUSANPO PERTlJRRAC 1 ONES 

A OTROS [QUIPOS, [SPECitiLMENH AL AliiMRRAf\0. 

I.A CAI11A f)E HNSION MAS IMPOinANTE llEL SISTE\1A SE 

llA EN LOS TRANSFORMADORES Y UNA FORMA f)[ CALCULARLA ES lJSANf)O 

LA GRAFICA ANEXA. 

SI SE 11ESEAN CALCIJl.OS MAS EXACTOS, HABRI A QUE CON--' 

SII1ERAR LA IMPEilANCIA f1EL TRANSFORMAI10R Y LA OE LOS.CARLES; 

DE AHI SE f)fTERMINARA SI ES PRORLEMATICA O NO PARA El SISTEMA . .. 

-~-·. _...:.__~--~---·-"--·--------····-----------~-- ~- ·---------·--------·------..1 
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LA SECUENCIA 11E ARRANQUE 11!:: VARIOS MOTORES ES IMPORTANTE. SI 

SE 11ESEA REntiCIR LA CORRIENTE 11E ARRANQUE, EXISTEN VARIOS 

METODOS, CUYOS RESULTADOS SE RESUMEN A CONTINUACION. 

COMPARACION ENTRE METODOS DE ARRANQUE 

TIPO !lE ARRA N- TENSION EN El- PAR DE ARRANQUE CORRIENTE DE Ll 
CAf'OR MOTOR (% V DE (% DE PAR A TEN NEA (% DE CO--= 

ll NEA) .SION PLENA) RRIENTE A TEN--
SION PLENA 

TENSION PLENA lOO lOO lOO 

A liTO TRANSFORMA 
noR 

TAP A 80% 80 64 68 

TAP A fiS% Í>5 42 4(• 

TAP A 50% so 25 30 

• 
T·IPO RESISTENCIA 
A JUST AnO · A 80% · RO (,4 -so 

REACTOR 

SO% so 25 50 

45% 45 .20 45 

' :17. 5% :17.5 14 37.5 

•. -·· 

i 
. ' 

! 
:~_. _____ ,,. _____ : ·-------~ -~-- ---~ ------ ----------~--- ---- ---- ---- - -------- --- --------- ___ __J 
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SC.t.l[ 0' MOTO!' MP 8AS[D ON ST.t.ATofrl(j, CUA­

Af."T ll•"'G (QUA!. TO APPAQaoMAT[I,.Y '".:1 ~ f1111(S 

lirl01t1111Ai.. 

2 SHOAT·CIIIIICUIT &VA Of .,_,M.t.llll'f SVPPl'f IS AS­

SUNEO TO 8[ AS fOLLO•S. 

'"". "IMAJIA'f SH()IIn'-

••• CIIICUIT &'lA' 

•O-JO O ,,,000 
~o0-•000 ·!tO,OOO · 

''OO·SOOO 100,000 
)760-10000 uo,ooo , TIIIIA"'SJ'QAIII(~ •MP[OAfiriiC.[S ••• ASSUflillO TO 
11( •• '0LI..O•S 

, Figure 2.21 

IAN& 

•v• 
•0·$0 
1~-·~ 

200-!.00 

7~0-2000 

3000-•0000 

m-.11 

'""111 
IIIIP[OANCf 

, .. ... , .. 
'·'' 1.0, 

4 lt(~lt(S( .. TAT!\1[ 'IAi..UES O' PIIIIIMAIIIIY Sl'Sf[W 

YOLTAGl OAOP AS A '"ACfiON C' ,TOTAl OI'OP 
.t.lt[ AS '0llO,.S. FOA TM[ ASSUllt4lO CO,.OITIOf'fS 

'"" oOOO 
•0000 

SYST!M OIIIOP1 TOTAL. OAOP 

0.09 

•• •• 

Voltace drop in • tran1former due to ltaning a motor 
(for atimatio&' pw-po.a only) 

; 1 
: 1 

i 
'' 

., ' 
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------·-··--·· -----------
---E.n la fig ... ra anexa se muestri.l. un ejeof•lo de cual 

podr:i<.1 ser un ¡.·erl'il de tensiones pur:.• una ¡üan tu en 

lu zon:.J centro del pUÍ3. 

Loo tres puntou ~ considerar son: 

u) La S. "E, nduct.lll'U iic e~- 23 KV. de la OOILI¡;l<lc:íu-

3u~inistr~doru y su red de di~tribuci~n en 23 IV. 

b) El trunofor~i:.lclor de dio tri buci ón del cliente indu,!! 

triul.· 

e). La red de distribución en b"ja tensión dentro de -

· la ?Aurica, 

de dit;tribución ce llledia tonoión ( alhHwtaüor) , 

la ~1FC en aua eubestuci6r¡cs eleva la tenai6n de 

_21,5CO u ;~2,C37 Volto, e:J 1:; il.:;ru de mayor ca¡•ga 

J¡uciendoou ~uto d~ manera auLo~~tica • 

ror el propio de:;<!rr·ollo qua h:; L·~ni do lu red !le 

·-:::;:....· 
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S.E. C.L.F.C 

85,000 

22,000 t + 2.5% 

21,500 

,. 

( 
CLIENTE 
500 KVA 

: 22p60- 480 (NOMINAL) 
21,717- 480 (CONECTADO) 

Z=5.5% 
f.p.08(-) 

460 V 
f:jm~INAL 

( . 
( 

TENSION 
SECUNDARIA 

486 25 

475 20 

455 

432.25 

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

: ' 
486 25V 

' . 

-. ~ - -

· 20.2 VOLTS 

14 25% DE 
4752V)· · 

................. X-------··-.----. 
1' 

1 5 'Yo DE 4 55 V. ) · 22.75 VOLTS: 
. ' 

-- .. --- --.. -...... ----X-- .... --- :;. --- - - . -- ............ - -- ... 

.. --··--· .. 

486.25-460 Xl00=+5.7% 
460 

¡ _____ 43225 V 

432.25-460 "100 =- 6% 
460 

LOCALIZACION • 
"' w 
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En las hor~>e de ¡·oca carga¡ ea tú tensión baja -­

en fora.a n~to:~:é.tioa 1ü valor de ¿1 ,:JOú o ligerll­

a.ente arriba de ól. 

b) .- Tran,,fore;auor de ~~euía - Baja tensi6n. 

Se pone como ejs~plo ~n transformador de las si-

guien tes car·_.c teri a tic '-'S 1 

Trélrwformador Tl•ifáaico, con conexión del te~-es tr.! 

lla, ca¡¡licidau 500 KVA, tensión noa.inal de ----

221:l60-480/277 V, con ca~biaiJ..;r de derivaciones 

en 4 pi:ISO!l de 2. 5;1\\ cud~t u. no, dos <u·ri b a y dos -­

abajo; impedancia 5.~.~. 

Dudu 1<~ tensión nomiu:.;.l de la red de 21,500 · 

vol t« conviene o¡;erar ul transform<•dor con el -­

caa;biudor de derivaciones dos ¡,;asos ab<ljo, 'o sea. 

-5;(., por lo <!IJ.B l<.L relaciÓn de tr¡;n.-;foro;aciÓn --

qu.edBI 

n =.~2 860 x 0.95 

480. 

= 21,717 = 45.244 

4i;O 

La c~aída de te;,,üón en el t¡· awfor:¡¡:>J.ül' lci e ale u 

i:,mou a purtir üe l!:o gráfica de la t:ágina 11-Zó. 

Se SIJ.¡.vne 'i~O el traneforn:ador está trubaj ando a 

>'lima curg.:; ;;on el factor de pote:1Ci:l·de (-) L.c 

El ¡¡orcien tu de Cd:Ída de t,enaión eo de 4.25% • 

e).- Hec.l en buj.• tensión. 

De uc~arcio con las NorLII"'<l 'i'écnicas. del i\egL->u.en­

to ·de In•: ·talacionotJ ZléctrL:us, el· .::c.lculo de la 

' ..•' 
•' 

·~-------____ k ________ -- -----~- ---------·---------- ·--- ---·-·- -----· --------- -~--- ---- - -- ----

'· 
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El perfil de tensión de la figura se huce rafe­

rielo al vuior en baj'> tent~ión que oc tendrÍCi en 

el punto ele suwinis tro 1 lU wotor. · 

La v:lrio.~ción en la línea de 21 ;500 a 22,000 se 

refleja en baja tensión: 

22 000 

o 

2 T, 500 

n 

= 

= 

22,000 

45.244 

21,500 

45,244 

- 486.20 (volts) 

= 475.20 (vults) 

La caíd<~ de tensi5n en el transi'orlliador de 500 

KVA·, se a¡..>l:íca a la tensión de 475.20 volts: 

et a (0.0425) X (475.20) = 20.2 (volts) 

Por lo tanto, la tensión en el se..::undario del -­

transforlkudor ser61 

Vst.= 475.20- 20.2 • 455 (volts) 
r 

Al valor anterior· SO le a¡,l:íoa el 5·%. de la C3Ída 

de tenai:ín en la r.ed de baja tensión: 

ebt"" (455) (0.05) .. 22.75 volts. 

1¡;, teosil;n mas baju. que ¡..>odría haber en el motor 

será: 

Vm "' 455 - 2~:·.75 "' 432.25 (v:>lts) 

que es un 6% abaJo de la tenBiÓn ·nomimü de 460 . 

volts, lo _cuul es aceptable • 

. ' 
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EJEllíl'LO .;>E :;i,LCULC DE C:tiDil DE TENSICN Z:l' UN 

'00 MVA 
21,,00 VOLTS. 

{ 

22860-480 

500 ICVA 

,, ' "'o CAI'IGA. 

100 KVA. 
480V. 

Se ¡.:reé:unt•• ¿ Cll.Jl ser~ .la tensi6n v1 en la c~rg" 

ud,YU;!~nte al tr:;;:sforu.-.•dor íl<l '}00 KV.; durunte el 

iiJ'r<iO•¡ue .:iel c1ótu-r de 400 H 1- Q . . 

400 HP. 
460V. 

6 C~al eer4 lu tonui6n v2 ec el ~ro¡.:io ~ctor durunte 

tudio ;e corto circuito. Se u~ur~ el t.Jt~do de" ~or 

.iol oi.:;teu::.: " -

IJ:ld uola bu.eo. 

., 

..,¿ 

~-~---· - _L_,:__ __ . ___________ ,,,_. -~-'---"'-----~-----------------·--~---·-----'---·-· ---------------· -------~------~ 
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DA'l'OO Bi1:.iE 

¡·cTEi·iCIA BAJE : 500 KVA 

TÉNSlCN :SilSZ: 0.45 KV 

CAlCULO DE L1\S IMl EDAiiCIAS. 

lor sim¡,lificL•ci6'n del ejemplo, los valores de· illipe.;.-

d••ncia <,;Ue se conHidel·an ••etC!n dudes en VALOR ,\ESO-­

LUTO. Así se ¡.>uoden~suCJur ar!to.eticéltJente haciendo -­

~:C~uo o.miso del (lngulo~ .i;;n un u..:l:lo r~<.~l se recowienda 

tou;,_.r en cu-~nt;< los valore~; vectori<.1les ¡.:ur:; IL:.l:fOr --

exncti tud, 

Sistehia 

Trnnsfor~:•é•dor ¡ z l;li;.; t = 200 = 0,001 p.ll. 
500 000 

zt = 0.055 

e .rga ud~ acente al tr~nsf¡_;r~;.:.dor 

I -
100 = 

\ 

480 /f3' zc :-Y-= - - = ;· • 3 ( uhos) 
I 120· 

.m -)7 . 
.. , 
H 
: 1 

11 -~ . 

! ' 

. : _.¡' 

<1 

'! l 
' 1 

";:: 'l 
¡' ,.¡ 

.• 1 '1 ,. 
'1 1 

1 
' ! 

. ,,¡ 
····1 

.. ; 1 
' ' 1 

·. ·.'/] 

i 

" r 

l i 
1 

'1 

' l¡ 
;¡ 
:1 
¡1 

____ · _____ _:___, ___________ ..:_,e, _________________________ ~------" 
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!;,o tor de 400 í! .P. ul ;Jrrangue: 

Se con~idera que 1 H.P & 1 KVA y un~ corriente de --

:.<rrJIJque de 6 vecus lb nominal •. Lo. tt:nuión noClin:ll del 

outnr OG de 460 volts. 

INor;:'= 400 
.f3'x 0.46 

I nom x 6 

= o.o88 (ohms) 

460 ¡{3 

400 X 6 

f3' X 0.46 

z;.:A (o,,, = o.oee x 500 
. 1 1 

(0.4o) 2 X 1000 

~\ (~/1) = 0.191 

1 

1 

i 

~~ 

.--..; 

1 
1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

J 
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:t.ohmc·x 1\V' z ( o/ 1 ) = _____ I'I;.,:: 
') 

z 

( KVD )~X 1000 

~0/1) 
~"'¡. 3 X ~00 

"' e 
(o.t,o) 2 

X 1000 

E~ (o/ 1) = 5 1 

..:..L \ ·• / 1 ) '~ 
o • o 1 x :.;o~ _ . _ 

( L: ,4i..\ ) 2 
X lGÜÜ 

.. -·-·.--·----~ 
(u;1) .·~ ü,C217 
-----··-· 

= 5 (o/ 1) 

.; 

t--·. u. 

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

·1 



Zs= 0.001 
., 

1 

1 

1 

1 

Zr = 0.0~5 

1 .¡ 
' ,, .· Zc = ~ ZL. = 0.0217 

Z...= 0.191 
1 

z '1 
S t "T : 0.001 + 0.055 = C.C56 

'': 

'. 
( z + z .. ) L t.,,, 

', / 

:___,~·--· _:....::..:__. ·---~---·-----· . -· --· -··--·-· ~-----

= .2_!._'2 !_;· 1 27_ 

5 + o.<' 127 
- ().2(.;4 

·¡ 
' 1 ' . 

1 

1 

1 
1 

- -------·- -----------_________ ___:j 
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V o V1 
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• 1 

1 

................... 

1 
'W·t·w 

1 
;n;n; i • ww • 
0.056 0.204 

Zror= ¡o. 261 (p.u) 

I ror : = 13 . 8461 (p. u. ) 
Zror 

., 

1¡ 
' 

V1 -- 1.C- 3.~4G (0.056) 

j . 

1 

; 1 

1 1 v1 '-'- J'lb ,i) 1 vulto; . 

1 

1 

. il 
----~----'-~~---- .------·-.-·----

. 1 

-~'---~-----·--- --~·---··------- _j 
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ffi-42 

l:!alt1uln tic la ton¡~liÓn · '1,., 
<. 

i'riLuro ~e culculu el valor reu1 de la corriente de --

urrunq_ue Jel motor, considerando que al a;isCioo srr<!n'i'le, 

lu t~nsi6n en v1 e~ 0.7U5 p.u. {376.8 volts ). 

Z11sr . 

_ZT 

__ ,_ ______ ._ ____ ~~VI 

Zc 

Vz 

¡ 

T 

11' . " 
__ vl ___ 

.:~ 
0.7éJ5 

I'Jl 

z I, + zl . 
¡\, 1\ 

O.C217 + o. 191 

(' '{"'' =[.691 (e/ 1) I ·- --.::....!.~~-,,. ,., 
0.212'{ 

. . . . . 

-

:¡ 

1 

j 

1 
. j 

1 

1 
J 

1 

·, ' 1 

........ ......:....~---.....------------·--'--·-------~------··-----___:__:_ ________ --'-'-____ -________________ _..:. ____________ _.:_ ________ ....:_ ___________________ _._,_ ____ _ 
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V., " v, - ~L I "' 0.7tl5 - (0,0217) (J. G9; ,_ MA 

[i¡= o. 70491 p.u. 

v2 = 0'/049 X 400 = 1 JJS 1 vol ts 

~on rdl~ci~n .J l-1 tenui6n no~inal de 450 volts, el 

decuiwiunto e~ del orden: 

% e - 4:,0 - JJ!i_ 
-- X 100 

4GO 

ill-43 

. 1 

¡ 1 
1 1 

~ 1 

:_¡ 
: j 

11 

'' 
1 

. ' 

if 
1 

~: ! 
~¡. :¡ 
--·---'-:._~~--·-~-..:~-···-~-----'---~-' -------- - ------------------~~---- ---- ------- ---' 
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5·- CALCULO DI:: FALLA!". 

/i'.t.- FUENTES DE COHR!f:NTE DI:: FALlA 'i HLACTANCIA DE MAQUINAS ROTATORIAS • 

LA:; FUENTE.S DE LA CORRIENTE DE C. C. 1 f'ULDLN CLASIFICi.RSE EN 4 CATE-

GORil.S 1 

. a) GEN'"RADORt;s SHICRONOS 

b) MOTo'Rt;S 'i CONDENSI.DORl:S ::.INCHONOS 

e) MOTORES DE INDUCCION 

d) COHPAt•IA SUl'UNI!iTEADORA 

LAS cORRIENTES DL <.STAS r·ur.NTES, QUE ALH!Em'AN A.LA FALLA, so!l r.:n~r-

TADAS POR LAS IMPEDAliC!AS DE.L S!S'ri<MA LOS Cl'-'L;;s ;:¡.; Ci>6Li.S Y TR!.NSFL•RNADO-

(X"d) .- REI,CTANCIA :>üBTRAN.r.J'rUU 1 •• - 1;;5 LA Rl: ACTPJ;CIA Al ;,¡;¡r;¡;c· ·• Lf.:L L:; 

FLU.JC LE COR~.'!UITE DIJHN!','f; LOS l'lliMLHOS CICLOS. (HASTA 0.1 SEG.). 

f.'EinoDO :.;1Gt:n;r;';'L CUP.!H>O LA X"d M:Tl'C. (HASTA 1; 2 A 2 SEG. ) 

'ti 

1 

1 

1 

.1 
.1 

_·' __ _.~:__:__~ _____ : _________ :_~_-~----· -----------~·---~-~---·-· ___ · --·-~--~--_.:.~---------·--------------~----.:.__ _____ . _______ ,___ ____ j 
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5-2.-

(X d) .- Rt:ACrANCIA SINCROr-¡A.- ES LA Rl.I\CTM!CIA C!JE DETf'RMHiA r:L FI.U-

.JO DI:: CORRI t:NTE CUANDO J,AS COUlllCH•Nlc~; !.;t; HAN [!:1'ACWNADO Y t:S ;:n.C1'1 V¡, 

HASTA ALGUNOS St:GilNOOS Dt:SI UJ;S Dt: OCU!HHR ~;¡, c. c.· . " 

!:N LOS G!:Nl::RADOfl!·:S Y MOTOR!:S SINCRONOS SE 1 RESENTAN LOS 3 TifOS DE: -

Rl::ACTMiClAS AtiTERIORJ::S, J:;N J:;L MOTOR Dr: UIDUCCION SOLAMENTJ:; LA SIJSTRANSITO-

~ Y EN LA COMFAiüA SUHINISTRADORA toUE CONTRIBUYE EN FORMA CONSTANTr: AL -

CORTO CIRCUITO SE REf-'RLSENTA SU IMPE:DANCIA rOR UN VALOR UNICO Rl:.FERIDO AL 

!'UNTO DI:: ACOI1t:TIOA. 

·' 

1 

·i 
1 

i 
., ·¡ 

1 

1 

i', 
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IL COilTO OC.UUI . 

1'11 ISTI IMSTANTI. 

"OI'eiOO A LA ~AM LOJUliTUO DIEL OSCILOGRAMA 

SOL0-11 IIUISTRA EL: PltiNCtltiO Y EL ,.MAL. 

TRAZO DE UN OSCILOGRAMA DE CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO 

PRODUCIDA POR UN GENERADOR, 

' ' 
' .... ..... ....... ---

------

CORRIENTE DE C:C. PROPORCIONADA POR UN MOTOR DE INDUCCION 

'---' 
-,. ·_ '- ~ : J"l, • ( 1 ' ' 

' ,. 
·•. ) '1 •. 

, .. .3 . - . 
~ 

1 
! 

·.' 

1 ,.¡ 

! 

¡ 

j 
j 

. '. 1 
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CORRIENTE DE C.C. QUE PROPORCIONA LA COMPAiiiA SUMINISTRADORA 

DÉ ENERGIA ELECTRICA. 

4.2.- S!MLTRIA Y ASUli::TRIA Lll:: LA CORR!J::NTI:: DE CORTO .CIRCUITO. 

IEL COII'TO CIIICUITO OCUW.I 1• IITI ltUMTO. 

• 
ONDA DE TENSION Y Cc;JRRIENTE SIMETRICAS EN UN CIRCUITO DE F. P. • O 

EL FACTOR Dé. f'OTLLCIA DE C. C. SI·: llLT R•· ';.:A : CR LP. Rl.LAC ¡(;;¡ , ~·:TRE -

Ri:.SISTL!ICIJ. 'i RCACTí•NCIA I::XIST<;r;TE LN LA TRAYECTORIA DEL Co C • 

El! LA FIGURA I::L. c. C. OCURII!.: ¡,~· I'.L lN:':TH~Ti:: l1EL VA:.OR 1·11-.X:iio DE.: LA 

OliDA Dr:: 1'LriSIUN Y L/, .CUHIULllTE nr: C. C. If;] CIA DL CE.: RO, Dill.'Dl CRIG:;:: A -

UNA ONDA 1'0TALMLNTE SII'd<THICA. 

., 
1 

1 

l 
1 
1 

.. 1 
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SI EL C. C. OCURRL CUA!\DO LA CNDA DI:: TENSION ESTA EN CERO, SE lRi::.5EN-

TA LA HAXINA ASIHETRIA f:N LA ONDA IH: COfl:<IENTE LA CUAL SE ATRASA 901:1 RES--

PECTO A LA.DEL VOLTAJE. 

SI EL C. C. OCURI'.E t;N CUALOUI:::R OTRO r•UNTO ( ESTO ES LO MAS COHUN ) t 

LXCi:F'l'O EN LOS ANALIZADOS, HA~RA UN DESlLAZAMIENTO DE LA ONDA DE CORRIENTE· 

:;UE UEl'ENDERA DEL PUNTO EN QUE OCURRA LA FALLA EN LA ONDA DE TENSIONo 

Ta11110• .... \ 
1 \ 

·D. COIITO CIR• 1 1 
CUlTO OCUIIIIE 1 1 · 

DI UTI PUNTO 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 
1 '• 1 u 

-·· --COIITO CIIICUITO 

' 1 
1 1 

\J 

TI NI ION 

IR OC 
AIIIIITRIA 

ONDA DE TENSION Y CORRIEN.TE 

ASIIIETRICAS EN UN CIRCUITO DE 

'·" • o. X;)>R 

.. • 

EL CORTO CIRCUITO OCURRE EN ALGUN PUNTO ENTRE EL VALOR CERO 

Y EL MAXIMO DE LA ONDA OE TEN S ION. F. P: 0 X:). R 

..... 

. ' 

:l 
.'.;' 

' .. · .. · 'J "· 
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TRANSITORIO POR CONMUTACION R 

fCINICIAL CON 
COMPONENTE DE C.D,) 

f 

TRANSITOIIIO POR CONMUTACION L 

é:L (ASO 

E = L dl 
dt 

di _L 
dt= l 

';· 

5-7 
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t Sl/\ l. ,q'il _- .') l ON NO::., .0 if ~ Q,; ~ L /l. Af'U LA C: ¡e:> N CJ;; 

\)"" F.E.t"\. li/OLTr.l<.} 1\ """ 11-Jl)U(.T/Io.NC.'tA., C.ll.:OAilA v-1"- ILI\.~., .. 

;)::C l."l'\8~0 ,¡)é Ll'l- 1'\At¡Nl TUi) Í)c· Ln. C.Oiill.IENT\2 CON ¡z_¿':.iJO:.<Tó · . . ' . 

h.L T:i...C.MPo, C.ON PcNi)Ic,...,..s i.:: ¡ L 

E.W €:.1_ E!<TI1.CI-'\O ,DéiL6CflO J)é L"'- F"I~u(UI.. 1\NTé:IU:Oll., 

Af'~>.íliidOi L/>. (.Oll.lt:OóoNT•:. .OE E.-,;Tf\00 6STAe.L<:, E.'!.TA E~iJ>.. ATICA·-

SII..D"- 'lo~ C...Ot.l Re":.i't=.C.TO AL ~C>L1 1'-.~G Y \ I G Ni:: L/>. 1"\P.I<.ti'\A. -~ ... -
' 

~)l·.c:·N'T.S ?o-;.]:,..lV"- C.u"'NV'O LA \C.M'i;'\0>4 <=.•¡>tA. EN. 'S\.l MA'KIM..O Y6..Lo ll. 
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4.2.1.- COKi'ON!:NTE DE C. D. DI:: LAS CC!<RILNTL:S DI:: C. C. ASIMLTRICAS 

LA DIFICÜL'l'AD PAI(A ANALI~AHL/,S 1 HA LLt;VADO h DESCOMPONERLAS u; LlOS 

COMPONi::NTES SIMPLI::S : 

a) CONPONLNTE !JE C. 'Ao SIMETRICA 

b) COMPON r.:NTE DE C o Do 

IIISTAIITE - IL ·e.C. OCU-

1 
1 

' \ 
~ 

COMliEN'R 
AIIIIIITIUCA. 

TOTAL 

COIIIIIONI:IITI C.D. 

COMPONENTES OE. LA CORRIENTE MOSTRADA EN LA FIGURA :5. 

LA HAGNITUD INICIAL DE LA COMPONLNTE r:;E C. P.; V.JUA DESDE CERO A -

UN NAXlNO VI<LOR IGl:AL AL I'ICO DE l.A COMPON!::NTE SIMETRICA DI:: C. A., DEPLN-

DIENDO DEL INSTilllTL EN QUI:. OCUI!RL EL c. C. 

4.2.2.- RLLACION 
.X 
R 

.- ESTA RELAC::JON, t·~EDID/1 A LO U.RGO DÉ LA T¡:¡AYEC-

TORIA !JEL C. c., AF'l:.CT/,·c;r. Cm1i·ORTi'.11I(:;~.TO DI:.: LA CtTf·OI<t::-JTf; r.E: C. D., SI--

X . 
- •• Oo, e;.. COI~POIJE:w.·t: LJt; C. D. NUNCA Dt;CAIRIA, 51 
R , 

X - = o, t.:NTOt\'CES LA CAI­
R. 

DA L:> IN,STP.!ITANr;A. CUALQUIER OTRO V/ILOíl PUEDE f'IU.SLJ\Tf\R!>J:: COK(; SS üBSl:RVA 

E.N LA FIGo 9. 

.~ 

1 
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LA NAYORIA 01:: LOS SIS'rEMAS Tll~EN IJNA COI\STANTE: VI:: TIUII'O 1 E.S !.L -

't'IEMI O Rt:QUt:lUOO POR !.A CCMPONU•.:Tt; DE C. ll. PARA. l!t:;OUCIRSJ::- M'ROXIMADA.'1EN-

TE A UN 37 % DE SU VALOk ORIGINAL. 
- -·---

1 
1 

' . .... 

OSCILOGRAMA MOSTRANDO EL DECAIMIENTO DE LA COMPONENTE 

DE C.D. Y SU EFECTO EN LA ASIMETRIA DE CORRIENTE. 

CDNIT.,...T~ 01 TIEMPO 
1111 SEGUNDOS 

e• I'P ~ DI 11 C A..OXJ 

. . "AZON INIC&AL DE O!CAIIIIDTO 
. lit LA COIIIPONENTII DE '.D. 

.• 1 •. 

ILUSTRACION GRAFICA DE LA CONSTANTE DE TIEMPO. 

-1.2.3.- FACTORES DE MULTULICACION 

PARA CALCULAR LA COHl'ONENTE DE C. D., SE H/.1'; DESAHI~OLLADO -MLTODOS 

SIMI:LIFICADOS MEDIANTE EL USO DE. f'!.CTOR!:S DE f1ULTIPLICACIOll •:UE ~CNVISRTEN-

EL VALOR RMS DE CORRIJ::NTE IILTt;RNA SIMETRICA A VALOR:::S RMS DE UNA ONDA ASI­

METRICA QUE INCLUYE LA COf·H'CN.!.NT. DE c. D. 

~~------~-,-

.-. 
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LOS FACTORES UE MULTIPLICIICION PUEDEN TOI:.\RSE lJI:: LA SIGU:<:K1'C Gh/.fl­

CA, OBSi.kVI~SI:: (JUI:; r:L NAXI~:o VALOR c;LIC l'Ul:;Df·: ALCAti~'.AR LA COIWONCNTi,; IJL C. 

D. ¡;s 1. 732 _Y.!;:!=l·:S EL VALOR RMS_I?f._l •. I,_C~~f~!!LNTE; Dt: C. A.c._.----

• • 
~ :---... ........ • \ ~ - t'-., 
.\ \ "~~ --u ......... 

~ "-.. \ \ -.... 
\\., ~ .... 

~--~ 
Ll 

~ f". -¡.. 
~ •• ¡-.,. -. r-~ • t--. 

o o.oa Q04 o.oe o.oe OJO 0.11 
TICIII'O·tuu•-

o 1 1 4 • • 7 

nc- .. tiCI.Ot ••o ...... J 

Flt$. 9 
FACTORES DE MULnPUc;ACION FIIIRA EL DECAIMIENTO DE LA COMPONENTE DE C.D. 

TAkA i REACTANCIAS DE MAOUINAS Y FACTORES DE MULTIPLICACION USAOOS EN CALCULOS 
SIMPLIFICADOS .DE LA CAPACIDAD NOMINAL DE CORTO CIRCUITO EN EQUIPO. 

• ' RIACTANCIAI 01. MAQUillA A U lAR 
TIPo K OIIIGNACIOII IIOIII.AL 01 'ACT'ORII DIIIIULT't"L.ICACIOW A IDAP\.ICAOC~ 

GINIRAOOIII MOTOR •oro• N 
CORTO CI~O Y CL.AK CK cOUIN SINCROtiO IIIICaOitO tiiOUCCIOa 

AL.VALCII lllill11t1CO CALC&ILAOO 

CAflACIOAO INTIRAUPTIYA PARA. 
INTIItlltUPTOIItfl OC POTINCIA 

CA80 ... 1.AL CAlO ISPICIAL 

CON LOI IIGUIIWTIS TIIW~I • • .IIITIRRUPCIO.. 
1 CICLOS IUBTRANSITOIIIIA TltAMIITORIA MULA l. O l. 1 
S CICLOS IUITR A N IITOitiA TRANIITORIA NULA 1. 1 1.1 

1 ~:ct~: IUITRA.IITGa" 
m ·~:i:.:~A =~~: . 1 .• 1 ~:S 

1 ICL ' SUITUNilTOOI . TUNS 1~ 1 4 _l_. 5 
CM'.tCIDAD MOatiHTANIA PARA 

5UITJIAIIIIITOIIJA aiiTitAMIITOaiA ICIITitANirTOMA 
caso uu•a.. CAlO IIP!CIAL 

INTIIHIVflTCHIU DIPOTI NCIA ••• - l. S** 
CAPCIDAO INU:ItltU"IYA ltAJIA IHTI 
R RU"Oitll OC POTIIICIA IN IA..tA IU8TJtt.Mii'TO'tiA IUITR&NIIfOitl& SUftWAMIITOatA 1.0 
TINIJON 

CANCIOAO INTIItltU_..T IYA fli.IIIA ~~ 
RRUPTOJtiiiMCWA MOLOUDA 

JgiTfiAMIIfC)aiA IU8TIIA .. ITO .. A jau•,.-ITORIA 1.0 

CUACIOAO INTIJIJtUniYA PARA CAlO IIIIIAAL CASO III'ICt.tl. 

,_UIIIU'I (ARitiiA DI 1100 WOLTS IUITUNIITCNtiA IU.TitANirTORIA IUITitANIITottiA ••• ... ' 

CAMCIOAO INTIUUitTIYA·P'AIItA o.o '"""á'W" .. &~ u•s1o• IU..ntAIIIIrrottiA IUITIIANIITOtUA IUI1'1tAIIIIITORIA 
(1 O LTI MI,..Ot 

CAPACIDAO IHTiitltUniYA PAit. 
COMeueACIONI 1 · ARitANCAODit ~UIITR-ITOIIIA ..,...,.arroa•• IUI1"1ANI,_IA o.n PUIIILC O TI.MOM&OIIITICO 
'PA.A MOTORII 

IIOTAa-. IL VALOR DI COJIRIIMTI IIMETittCA AL OUI 11 Af'\.ICA AL atULTIPLICAOOit OIIC II'JI: RMS 

• Uar LA COt..uMti&. casO ISPICIA&. sOLO 11 n 'f'&LOIII au•rr••co IICIDI ·aoo wa ., ., u. c••cutTo n 
ALIM&IIT&DO DIRICTAIIINTI POR eiNIJIAOOitll 

.. Wl LA COLUMNA CASO IIPICI&( 11 LA .TINIION 01 OPIJIIACIOÍII8 SOOY O •11101 f .. IL CIJIICUITO 
•o 11 ALI .. IN'!'ADO OI•ICT.&M(MTI ,.0 .. I~NIIIADOIIII" . 

1 •• 

- Ull LA COLUMMA CAlO ltPICIAL.II LA TIMIIOW 01 O'IRACto• 11 ISOO O •c•o• Y 11 LOI 'VIIILII 
•o 1011 OI.L fi.IIO LIMtTADOtl DI CORIIIIITI Y 11 LA RIL4CIOW ~~~ DI¡. IUIIIIfiiTIIO U MCHA A 4 
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CIRCUITO TRIFASICO 1 4 HILOS, CARGA DES BALANCEADA 
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IMPEQANCIAS PARA CADA SECUl!NCIA SIMf:TRICA 

SECUENCIA POSITIVA Z 01 

SECUENCIA NEGATIVA ha 
SECUENCIA CERO Zao + 3Zu• 

• BASADA EN CORRIENTE CERO EN EL CONDUCTOR N. 

E•·-E,.. • IAt Z81 + ¡•2 zu 
- +IAoCZeo+3Zul 

CIRCUITO TRIFASICO, 4 HILOS, CON CARGA SIMETRICA BALANCEADA 
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4.5.2.- CALCULO DI:: CORHii:.NTt::; DE C. C., PA!;O A PASO. 

CONOClE:NDO LAS IMI'l::LJANCIAS DE LOS LliSI'O!':ITIVOS O E<lUII"C> •.:.UE SI:. f;NCIJLN-

TRA EN EL SISTEMA, SI:: I'ROCEDI:: DE LA SIGUJI::NTI:. FORMA 1 

a) ELABORAR LL DIAGRAMA UNIFIL~.R DEL ::JSTEI1A. 

b) ELAUORAR EL DIAGRAMA DE HlPE:l,oANCIAS CON TODOS !,OS LJI,TOS NECI::SARIOS. 

e) SI::LECCION/1R LOS l'UNTOS CRITICOS DE f'ALLA Lt: f;L DIAGRAMA UNIFILAR. 

d) !'ARA CADA PUNTO DE fALLA, Rr.~;OLVdl L~ RLD DE IMPI::DA!JCIAS Y CALCU--

LAR LA CORf<ILN'l'E SI!1ETRICA A i'ARTIR DE LA RELACION 
E 

z 

e) Al LICAR LOS fACTORLS DE MULTJPLICAClON /\I'ROI'IADOS i'dlA SI;:R tiTILES -

EN LA SELECCTON I:EL t:;QUIPO LlE INTt:RRUI'CION !Jl:L C. C. 

J) HACt:;R CUALQUIER CALCULO SUI'LEMENTAIG:O lARA ·CONOCER OT~OS VALC·f.ES DE 

CORRILNTES DE C. C., TALES COMO VALOR INS1'ANTANEO, Di::: TIEI1PO CÓP'I'O 

Y LARGO !-·ARA SELECCION DE E<;UIPO Y 1 ROTEC:CIONt:S. 

·'LOS· DATOS' DE- IM-PEDANCIA UL LOS GLNEh/,IJORt.S, !'\OTO RES Y TRANSF'ORMADORES 

SCN DALlOS POR I::L F'I-.BRICANTE. 

LA IMPEDANCIA. DE CABLES I'OR LA TAJ3LA No. 2. 

LA IMPE!JAllCIA DEL SIST!':MA QUEDA FIJADO f•OR Ll• CIA. SUE~IJISTRAOORA O --

BIEN !'OR_ LA CA!'ACIDAO INTERi'UPTIVA DEL ÍNTLRRlJPTOR (¡UE ALIMLNTA AL CIRCt:ITC 

ANALIZADO. 

'LA IMP!:Dt,~:ClA DE LOS MOTORES OUE I'U!::Di.N CONTRIBUIR A ;,i,Hlt:NTAR LA F'A-

LLA, CONSIDERI•NDOSE DE LA SIGUIEHT!: rORMA : 

:¡ 

-• 

1 
1 

- ---~. ·-; 

--· 



.SI 
GENERALMEN'I'E PARA MOTORI::S DE INúUCCION H!:;NCl!<!:S DE 50 1-i. P. Y r~U<. !:;S -

- IMPRACTICO ELABOHAR !CL (;J;,c.;RAMA i.Jl. HLi<CTANCIAS Ct>rl 1 ODOS lLLOS 1 SE C..LCULA 
'¡ 

HA LO$ H. P. DE UN ~101'0H LC.HI:ÍVALr:N'J'k: TOMAIJDO E:L VALOR DE HC:ACTANCIA Dl: LA 

S!Gli.lENTE TABLA 

R!:;ACTANCIAS TH'ICAS Df. NOTOP.f~S DE INDUCCION 

EN P. U. 1 DAS E: KVA DE. LA HAQUINA 

X " X ' 

ARRIBA DE 600 V •••••• 0 0 17 

600 V O MENOS ••••••• 0 0 25 • 

• I::L VALOR DE X" PARA ~:OTORES DE 600 V (¡ P.lNO~ H/, SIDO INCRE:P.?.NTADO LI-

GLRAMt:NTE PARA COI1PEN5AR lL RAI'IDO IJLCkE:MI:.NTO DF. LA CORRUIITF; DE C. C. 

LIJ E:TOS PE<¡U!:;ÜOS MOTORES. 

( TOMADA DEL LIBRO ROJO ILEE. PAG. 103 LDIC. 1969 ) 

EJEilPLOS 

SISTEMAS DE 240 V. 480 V. O 600 V. 

DIAGRAMA UNJFILAR DJP.GRW.A DE II'<F'LDMiCIAS. 

·., 

(! 
'1 ,, 
IÍ 

' 

-----·-------------'------·-----~----



TOMADA Df;L lIBRO INDUS'I'fUAL POv:t;R ::OY!>TLMS IIA!':DIJOOK Di: DOIIALD !J!:.WI·.t; 

!'AG. 9A. 

TA8LA.2. RESISTlNCIA APROXIMADA REACTANCIA 
IIIIIPEI).(ÑCIA DE CABLES DE 600VOLTS [N DUeTOS 
IIAGNETICOS PARA 100 PIES 

Ult&IO lt1110 CONOUCTOitll IIJIICIU.Ot PO• 

DI OUCT01 OMMS 1'0. IOOPIII 

CAILl R* X z .. , .. AWI. O.St SI O o.oo•u 0.11110 
••. 11 •••• 0.19?1 0.00710 o.,,., • 
... tO •••• 0.1140 a.ooa• 0.1140 

. .... •••• o.orrt o.ooue 0.0711 .... •••• 0.04 •• o.ooaH o.otoo .... ...... 0.0111 0.00 .. 1 0.0111 

... 1 ..... 0.0101 0.00111 o.oto• 

... 1 AWII· 0.0111 o.ooaoo 0.0171 

... IJQ •••• o. 0111 o.oo••• 0.0140 

.... 1/0AWI. 0.0101 0.00490 0.0117 
Mo 1/0AWa. o. 00110 0.00411 O.OOMI 
.. 4/0 •••. 0.00700 0.00481 0.00110 

aao •e•- 0.00101 0.00410 0.00??1 
100 IICII· 0.00110 0.00474 0.00704 
UO MCM· 0.00411 0.00411 o.oo•ee 

4~ IICII:" 0.00411 0.00411 0.00111 
ooo .. c ... 0.00111 0.00410 o. 001?1 
•.ao 11 e ... o.oouo o.oo•u 0.00510 

. 

---------------

• IAa&DAD r1•c 

TABLA.~ 

RICTORES DE CORRECCION PARA DUCTOS NO MAGNETICOS 

J 

i 1 
i 1 
• 1 

' ' 1 

1 

r 
1 

j 
' 

1 --· 
' .. -

., 

-- ---- ----~----- -· ---- -~-~ ---------------------------------- ---···--· .. -------



-

--

4.~,.3.- VALOIU:S Pük Utlllll\ll 

i'OR UNIDAD • 
UN NIJMI::RO 

NlJM!::Hú BASE 

UN NUNERO BASE I::S TJ\l'.!JIEN LLAMADO VALOR· UNIDAD, I'RECU!::NT!::NLNT!:: EN EL -

SISTEMA POR UNIDt.O TIENE UN VALOR DE 1 (, UNITARIO, [ OR LO TANTO EL VOLTAJE -

BASE i'UEDE SER DENOMINADO VOLTAJE UNIDAD. 

SIMBOLO : TAL C0!10 E~! UN SISTEMA CUYOS VALORt:S SE c~Xl?RESAN EN PORClENTO 

'l TIENE EL SI M BOLO (')'.) 1 TN:BIEN EN LOS SISTEMAS l'úR UNIDAD SE' !::NI' LEA EL SIM-

BOLO (o/1) PARA REPR1.Sl::NT:,R SUS VALORI::S. 

SEL!::CCION DEL Nl'MJ::HO BASt::.- EN UN SISTEMA EN I'OR UNIDAD, USADO ; A~A EX-

l'RLSAR PARAI'H;TROS DE VOLTAJE, CORRIE.NTE L lNPt:DI\NCIA, ;.s Nt;CESARIO SI:.LECCIO-

NAR UN NUM!::RO ARBITRARIO PARA l 

VOLTS BASE 

Al'!P!.:RES BASE 

co¡.; LO ANTERIOR, UUEDAN I'IJA!lOS LOS :;IGUII::NTLS TLRMINOS : 

OHMS BASE D 
VOLTS aJISE 

AMPEHF.$ BASE 

VOLTS (o/1) c __ v_o_L_T_s ____ _ 

VOLTS BASE 

' :. 
' 

1, 

;, 

1 
·, 

'< 

¡ 

i 
' ¡ 

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



! 1 

-•• 1 

1. 

. ' 

AHPERl:S UASI: 

C'HMS 
Olll-IS ( o 1 1 ) ~ -----

01-ll-IS BASE 

EN LA PRACTICA ES MAS COJJVEIJILtl':E SELLCCIONAR 

VOLTS !!ASE 

KVA BASE 

CON ELLO AUTOMATICAI·~l::NTE <lULDAN FIJOS LO~ SIGUI!::NTES VALORES 

PARA SISTEMAS !'.ONOFIISICOS 

AMPERJ::S BASE a 
KV/, BASE X 1000 

VOLTS BASE 

OHMS BASE • 
VOLTS BASE 

IIMF'E;RES BASE 

(VOLTS !3)
2 

KVA D X 1000 

oHM S < o 1 1 > • _o_HM_s_x_K_v_A.....::,a_,x,..-t_o_o_o_ 
(VOLTS 8 )2 

KVA BASE 

KV BASE 

(KVB)
2 

X 1000 

KVA B 

OHNS X KVA B 
(KVg)2 X 1000 

DONDE LOS KVA BASE Y VOLTS BASE St~l: f·\üNOFASlCOS 

LS DECIR KVA8 SON !Jt: 1 SOLA t'ASE Y VOLTSg DE LUH:r, A Nl.UTRO. 

PARA SISTF;~1AS '!'RIFIISICO!i SE '!'IENE : 

K VAs X 1000 KVA B 
I BASE a 

3 X VOLTS 3 KV B 

OHMS B • 
VOLTS B 

3 ra 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

-------·--------· -··--·----------

. . . •.. . . . . . ... . ~] 

-~~-~--·----~-----~----~--------· --~---------------......... ~ 



i 

. ..._,_ 

1 

--· 
·' 

o 011!·15 X K VAD X 1000 OHI'1S ( /1) • _____ _.._.._ ___ _ 

(Vr-LTS 8)2 
.. OHHS X KVA8 

1000 

DtlNDE LOS KVA8 5011 THIFASICOS, LO!> VOLTS 8 Dt; ;:.INEA A LIN2:A 'l i.OS c¡;r;s 

SON POR FASE. 

FHl~cur;NTF:J·H:NTE LA n1PE.DAHCIA Dt: UN CIRCUJ:TO l'UE::JE E!>TAR EXPRES.O.DA EN 

TE.RJ.IINOS DE LOS KVAB PARTICULAR Y LS Dl::SEABLI:: ,:Xl'RLSARLOS E.N Tr~Ri'.INOS DE 

KVAn DIFERENTE UUE SI:A COMUN ENTC!lCf::S • 

'OiiNS 

OIIMS 

OHMS 

(
0 /1) DE KVA82 "~K_v_A~B~2~ 

KVAB1 

(o ¡1) SOBRE VOLTS 62 

(0/1) SOBRE VOLTS 81 

( 
• 

( 

OHMS (
0 /Ú SOBRE VOLTS 82 • OHMS (

0
/1) 

(0/1) o KVnt OHMS B2 .. Of!MS ( /1)81 

KVll2 

VOLTS 2 
B1 ) 

VOLTS B.2 
)2 

.. 
X (VOLTSBÍ. , 

SOBRE VOLTS 81 
(VOLTSB2 

X 
KVA8 2 

KVA81 

4.6.- 1::1-'ECTOS DI:;. LAS CURRlUJTi::S DE FIILLA EN- r;;:llll'OS Y C/,IJ.CIDAD I!jTi:RRUjTIVA 

CAPACITAD INTI:.:f<HUf·TlVA.- ( c.i.) 1·:~ LA CI•PACIId•D DE UN c:CUIFO !'ARA i.I-

BRAR O INTLRRU~U'IR UNA CORRII::NTf. Dl::lliDA A l'NA FALLA Lll UN LAPSO DE: TIE.MFO m: 

TERHIN/.DO Y SIN CUE EL f;~,UIFO St.A DAÍ.ADO, f'OR LLLO; liNA St:LE:CCION INADECUADA -· 
~--~~-·· __ :_ __ 

""---· ... ---'... 1 

l2 

)2 

¡ 
¡,· 
¡. 
r 

. !' 

'lj 
1' 
'' 

1 



Nl:S Y t\L r¡;r¡sONAL MISMO. 

LOS CORTOS CIRCUITOS NO CON'rHQLADOS 1 l UEDEII Cf,USAR C,UE EL SISTD-lA QUJ:UE 

FUERA DS SERVICIO, qUe; Lf. i RODUCCION ¡¡e; UNA FACTOHIA SI:: VLA AFECTADA SERIA-· 

1-:E.NTE, SE l•USDEN INTEHRU!H·IR SI>RVIClOS VITALC:S Y t'ROilA!Jl,!::Nt:NTL DEGENI:.Rl:: Ell -

INCENDIOS OCASIONANDO FHECUi::NTQ'IENTE MUl~R'l'ES DEL I'ERSONALo 

Eti PRIMLRA INTENCION l'ODRIA CONSIDJ:;Rt\RSE l::XAGt:RJ\00 EL f-LANTEAl·!IEl!TO AN-

Ti:.RIO!l, !'ERO. SI SE ANALIZAN TODOS LOS ASl'ECTOS AL OCUP.RIR UN c. C. !::f; CUAL-­

C.l!IER PUNTO DEL SÍSTENA, SE VERA QUE SI NO ES LIU:{ADO Oi'ORTUNA!t.t;t;'TE, SUCEDE 

QUE : 

a).- SE CAE EL VOLTAJE c;N CII::RTA l'ROI·ORCICN ¡;¡¡ TODO LL SISTEMA. 

blo- SE INICIA PROCESO DE COMBUSTION CON TODAS SUS CONSECUc;NCIAS. 

' e).- TODOS .LOS COMl'ONt.NTES UUE SE VEN Al'i-.C':'/1DOS POR EL C. C., QUEDAN. SU 

JETOS A ESFUERZOS TERNO MECANICOS. 

d) .- TODAS LAS MAC:IIINAS ROTATIVAS SL COl·:; ORTM! Ct'MO Gf.!lt.RAiJüRES Y 1\,,I--

MI::NTAN A LA FALLA. 

f-OR LO ANTERIOR, LS CLARO <~UL SE DI::!JLN DISPONC:R f.QUIPOS PA:l~ IN'l'ERRUM--

PIR LSTI; TII.-'0 DE CORRILNTES MUY RJ\PIDAMENTE, ANTLS DE '"UE SE DESCONTROLE EL 

LOS é.(,UJ[•OS ~;As COMUNI1é.:NTE EM!'LEADOS PAHA t;LLU SON LOS INTERfll'P:'OHES 

TER!I;Q~;AGNETICOS Y ELEC'l'ROMAGNETICOS DE LOS CUALES LL FABRICAr-; TE r ROPORClONA 

' 1 . 
SUS CARACTCRIDTICAS Y ENTRE ELLA SU Coi o úUE DE [U: SI:R IGUAL· O MAYOR AL Co Co 

DISl'O~:IéiLE EN LOS lliFEHf;NTLS !'UNTOS DEL !aSTC:IIA I'HEVII.MENTE . SELECCIOt;ADOS. 

'. ..._,. 

1 

_l 
-· 1 

~1 
-~-----------------7 --· ·------· -------· _____ · _____________ ·._¡ 
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TABLA Ntl• CAPACIDAD INT<;RRUPTIVA DC INTEHRUPTORES 

ELI:':CTROMi.GNI::TICOS HARCA F. P. Eo 

VOLTAJE 0 CORTO CIRCUITO TRIFASICO KA SIIIE:TRICOS .. 
TIPO . ~!ARCO DEL SISTEMA 

(AMPERES) (VOLTS) INSTA!ITANEO TIDIPO CORTO 

. ·, 't 

' .. ~· 

25H-2 . 600 240 42 22 ., 

30H-2 800 240 42 30 
.. 

501!-2 1600 240 65 50 '. 

65H-2 2000 240 65 ' 50 

75H-2. 3000 240 85 65 .. 

1001!-2 4000 240 130 85 
. 

• 
•.EXISTEN'PARA 600 Y 480 V. 

.. 

· ... 

·~ 
l 

... . ..... - .. 



,•,. 

' 

TABI.A No. CAPACIDAD INTERHlJl'TIVA Df; IIJTS. Tt:RHONAGNETICOS · 

DIFt:;Rl::NTJ::5 ~:,RCAS 

,!: . 
:. ' 

. ... , 

., ., ' MARCO Y 'rlPO DE No. DE CAPACIDAD lNTERRUPTIVA 
' '· ' FABRlCANTC: INTERRUr·roR POLOS 

240 V c.A.• 
250 V C D 

KA SIM KA J..SI!~ ' 

G.E TEF-15-'100 A 2 
18 20 . 10 

THEF-'15-100 A 65 75 ,. 20 

Tl::F-15-100 A 18 20 
G.E 

THEF-15-100 A 
3 

65 75 

NEF-'15-100 A '18 20 10 
FoPoEo 2 

HEF-'15-100 A 65 75 10 
-

' 

Nt.:F-'15-'100 A 18 20 
FoPoEo 3 

HEF-'15-100 A 65 75 

·w.H. P'B-'15-150 A 2 '18 20 10 

., ,. 

1 '.· w.H. FB-15-150 A 3 18 20 

G.E. . TFI<-70-225 A 3 25 30 

F.P. NFJ-70-225 A 3 25 30 

" -

w:.H. . LB-175-225 A 3 25 30 

• l'UEDEN EMi'L<;AilSE PARA 480 V.C.Ao 'i LOS HAY PAilA 600 v.c.A. 

.··: ' 
.' !· 

'. ,1 -·-

-' 
[ ' 

C•. • ' ·~- , ,,.,,:. 

~--- - --~---- - ---- .. -- - -- -- ---------- ---------'------~-- ---- ~-- --------- --·--~-----. 

__ ./ ... 

·..,_.1 
/ 

1' 
1 

1 

. ·.._,) . ·-
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·.INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES 
VERACRUZ, VER. 

''ASPECTOS RELEVANTES DEL REGLAMENTO DE 
INSTALACIONES ,ELECTRICAS Y NOR!1AS TEC 
NICAS CORRESPONDIENTES'' 

. e) !10TORES 

ENERO 1985 
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.. 
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: j. •·CouovCTCll=\ DC . (! IRCUITO"' 
. l 

' . 1 . 
,LQG 

O F. ., 

~ UER UÚ/} <!t.>Pf.>~\CIH) 
. . -· 

J 

IJO i'I€1JOR 

DEL l.l.O-'I.L I'ZS' ro 0€ Lf.:l CORRUO'IJTé UOI>'IIL.lt.I..J 

TbR -(h~f.Uo. -<~o-o._t~ A.•.T•r.). 

EJEMPLO~ 
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Thc c~kulation of ar: short-circuit 
currcuui. e·asential to thc: ::tr:lectivn of 
adtquateli rated protecttvc dcvices 
and _c:quipnu.-nt in indust'riAl and 
rommtrci&l pvw('r systcm~. is he­
cOn\ing · increRsingly in1portant lo 

the system desib:ner. Today. power 
systcms carry lnrgL·r hlocks of powtr, 
are more ilnp•Jrtrtnt tu the optrfttion 
of the plant an<l huildin¡¡, and hove 
greater safcty and relinbility rec¡úire­
ments. Meeting thesc rcquiremcnts 
necc:ssit&tcs thc: fulfillment of cr.rtAin: 
criteria. induc.iing the use of ade­
quatclr ratee! equipment. 

The- systen1 'drsi¡ner. whn is us: 
ually o_ consulting enc,inc:er or plant 
elcctrical engi::.ccr, it rcsponsiblC for: 
the design of the powcr •Y•I<tn ond 
thc aelc:ction of cquipment anJ will 
generally hav·e the task of calculat· 
ing aystrm short-circuit curn:nts. 
Procedurea and techniques for th••• 
caku!ations are not gcntrnlly O\"BÍl· 
able in one place but are scattered 
among inany publications, repot:ta, 
and ·papero. 

The purpose of this publicátion· is 
to provide the sy~tem designer with 
'information and ProccdureS m:ces_ .. · 
sary · to _calculate short-drcuit cUr­
rents in industrial and commerciat 
po~er systems. The intent has he(·O 

lations h)' pruviding the ncccssarr 
information in on~ place ami orl· 
ented· in a meaningful milnner. The 

· moat frequently asl<cd qutstions by 
aystem. designers ·on thiS subject 

·ha_Y.e bcen RnSI.\'tred ·in this 'tCxt. 

CONTENTS 
Tht- contents of thc various sec­

tions of this publication are bricfiy 
deacribed bclnw. 

St:ttion 1 describes the nature·of 
Re shOrt-circuit currents and dis·. · 

·cussea calculation procedurea. Also 
included. are <quipment ratings and 
the criteria used for the selection of" 
equipmcnt. lt providC"s a bnsis for 
understRnUing slwrt-c.:ircuit calcu 
latin¡ procl·dun:~. 

; 

calculations. It includes tahl~:i 
.cstimating short-circuit currt:·.~~­
pcdance detá for srstem ":~· · 
nents. and shoit·circuit i-at::· . .:.. 
standard de•:icés en:! equip:1·. ·.: .· 
at:ldition,d<t<·ils.of thc per-u:::· 
tem and, computational tetr.:·.: 
are includeJ. The estirnaiin'l i:·.-.. 
ance data and equiptncnt ~:-. 

circuit ratinhs are included f.::.:­
pltteness: but it. must be recr t;: 
that ncw equipmcnt ·is cont=.::·..: 
becoming a\·ailoble, so that ic. '·. 
practice the official rating é::-. ~ · 
pedance'' data •hould be oc·,. 
from the ap;--ropriate. up-: ~: 
cquiprnent iitcr;.ture. 

HOW TO USE 
Scction 11 octually details short· This pubi:cotio:1 is d<sign<' 

circuít calculations. includin¡ the bot!\ inítruct:onal and proce..::~:' 
fonnulation of one-line nnd imped- iext book a:>d a reference ce ... , 

·. ance diagrama, reprcscnlatioh: of seerl fróm the conten!s it is a:-:-.~·. 
speciñc systcm components, ·and tri ¡jrovi:ie the theory an"i de~.: · 
stop-by-stop calculation procedures. in ·section l. the actc;a! co::: 
1t showi how to inake the neceuary · procedures i:1 S:ction II. ex<: ... 
calculations. Section II l, and esti:r.ati"-2 : 

Section 111 contains examples of . the Áppcndix. One who. is uj: :'e 
short-circuit c~lc'ulations for both · with short·circuit co;.:culatic:: ~ 
industrial and commercial building want i.o use the publication é > <· 
syatems. A time:Sharina computer _bOok arnfrev-i'!:;,\, the entirr e-::· .. 
ex:ample and tables for estimatir:.g Fo·r someo:t::.e- ia.miliar with c.; : .. 
short-circuit.dut}· are illustrated. ing· procedu!'cs, the publicat'·.:· 

• 1 

· to make il easier for thc= systtm de­
sig:ler to makt sllórt·circuit catcu-

. The Appendix contains estimat"irig he used as a reference· for •:;. ·¡ 
·--·----' 

data rc9uircd to mS.ke sho!"t-circuit queMions w~iéh may arise. 

·¡ 
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s·ection 1- The Nature of ac Short-circuit Currents 

4 -lntroduction 
·Eiectrir. power systema in indua­

trial pla··u, commerclal and inllltll· 
1 tional buildin11 are detil!led to aetve 
! loada in a lahl and reliable manner. 

One o( the major conaideratiollt in 
the dui¡n or a power ayatom ia ade· 
quate control of ahort-circuiu or 
rahlu •• they are commonly called. 
Uncontro\led ahort·clrcuitt can 
cause iervice outogea with accom· 
panying production downtime and 
aaaocia.ted inConvcniencc:, intcrrup­
tion of eaaential facilities or vital 
aerviceta. extenaiVe equipmoñt ·ciam-

¡ ag :raonnel injury or fatality, and 
pol!!rrrile fire damage. 

El.ctric power ayatema are de· 
oigned to be ea fault free aa poilible 
through coreful ayate:n and cquip· 

· 'ment deaign, aa well aa proper in· 
· _ atallation and maintenanee. How· 

evcr, evcn wfth thcac preeautiona, 
faults do occur. Sorne causes are: 
prrsence of vermin . or rodenu in 
eo··~.-,rnent; 1ooae connectiona; -volt­
a......,.. ur~es: deterior~ of in aula· 
tion; acc.umulation of moiSN:te, duat, 
concrete juice and contaminan u: the 
inirusion of metallic or conducting 
ob]<etl auch aa. fish tape, toola, jack 
hammero or payloadera, and a large 
assortment of "undetermined phe· 
nomcna." 

WhCJ\ a ahort-clrcuit occun on a 
pe¡"''{ ayotcm, aeveral thlngo happen 
~fthem bad: 

l. At the. fault loc:ation, arclng 
'Q and buming can occur' 

1 
2. Short·circuit current 1\owa 

from the.variouaaourcea to the 
fault location. · · 

3. All componenta carryin¡ the 
ahort-cirp>it currenta are aub· 
ject to thermaland mechanical 
atreoa. Thia streu varíes as a 
function of the current aquared 
(11

) and the duration of CUf• 
rent flow. . 

4; Syatem voltage dropa in pro­
Portien to the ma¡nitude of .. 
the ahort·clrcuit curren t . 

. '!4axlmum voltage dr.op occun 

Clearly, the fault muat be quickly 
removed from the power system, and 
thla. la the job or the clrcuit protec· 
ti ve . dcvicOll-the .. circuit breakeri. 
and. fuaible awltchn. In order to 
accompliah thie, the protective do· 
vice muat have the ability to ínter· 
rupt the maximum ahort·circuit cur· 
rent which can llow for a fault at the 
device location. The maximum value 
of ahort·circuit current is fr:quently 
rcferred to aa the "available" ahort• 
elrcuit current. 

The moximum value of thort· 
circuit current i1 directly refated to 
the aiae and capacity of the power 
aource and la independent of thoload 
current of the circuit protected by 
the protective device. The largor thc 
capacity. of Uie power source, the 
greater the thort-circuit · current 
will be. 

For. a simple .example, collaider 
Fig. 1 (top). The impedance which 
determlnea the 1\ow of load current 

. ia the 20 ohms in>pedance of the 
motor. lf a ahort circuit occura at 
"F ," the only impedance limitin¡¡ 
the ftow of ahort-circuit current ii 

the tranaformer impedanc< (0.1 ohm 
compared with 20 ohms for the 
motor): therefore, the ahort·circuit 
cun-ent ia 1 QOO e.mperes or .2Qn tilnct. 
aa ¡¡reat •• tho load . current.:. Con •. 
aequcntly, cir.cuit brealrer .'W'· 111\IM. 
have the aDility-to lnterrupc iOOO 
amperes. . 

If thc · loa~ grOWI and a· lar¡er 
tr&JMformer, one rated at 1000 
amperea, ia subotituted for the. 100· 
amperc unit, thcn the ahort ctrcuit_ 
at "F," (b.ottom of Fig. 1) bccomes 
limited by 0.01 ohm·, the impedance 
of the lar¡¡er tranaformer. Although 
the load current is atill five ampti'Ct, 
the ahort-circuit currcnt increaset to 
10,000 amper.ea. Circuit brcaker "A" 
muat be ·able to interrupt · ·that 
amount. 

Sotmes of- Short Circuifs 
Whon determining the matnitude 

of ahort-circuit currenta, it i• ex­
tremely important that allaaurcea or. 
ahort circuit be considered and 'that 
the impedancc . characteria~ics or 

MU9T. BE CAP48LE OF INT[RRUPTINO 1000 A'!l'tf\!S .. 

OH MI 

····.· 

-&AMP 

MO,OR I.OAD 

CUARENT. 
0 AMP 

APPAR[NT 
. IMPEOANCE 

20 ,OHM$ 

100 . 
- ' !.Q.29.• .... P["[5 
0.1 . -· 

MUST 8l CAPABLE OF INTERRUPTIHG 10,000 AMPI:RU 

IO_OV 
1000. 
ZT•O.OI OHMS 

MOTOR LOAO 
.CURRENT 

S AMP 

~ the faúlt locatlon '(to &~ro · 
ffii miüdmum (ault) bút . all 
Jl!Uto o( the. power ~yatcm will 
be aubjeet to 110mc degree or : Plg, 1 •.. :.Notal Thoio valu•• hav• boon ch'o'oan to almpllf'l' l!lua~atlont 
Yoltasc drop. rathor. than to repre•ont actual 1y~tom valuea. 

-~--C-· ._.,\ ____________ .. -------· _____ e _______________ . '' . 
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Sectio.n 1- The Nature of ac Short-circuit Currents b 
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fiiOM EL ECTRIC 

UfiLITY SYSTEM 

TUFIBINE GENER4TOR METALCLAO 
SWITCtiGEAR 

17:\ SHORT- CIRCUIT 
-.::./ CURRENT FRQM 

ELECTRIC UTfUTY 
· SYSTEM 

0 
SHORT-CIRCUIT 
CURRENT 

O DO O rJ O 000 000 000 
•• •• ..... .... . . . . 

FROM -'--t 1 ' ' ·1 , 

GENER4TOR L.~~~~~~~~--~11~ 
SYNCHRONOUS 

MOTOR 

SHORT-c!RCUIT ® 
CURRENT FROM 
SYN. MOTOR 

· SHORT·CIRCUIT 
CURRENT FROM 
INDI.CTIOO 
MOTOR 

TOTAL SHORT 
CIRCUIT . 
CURRENT 
FROM ALL 
FOUR 

Flg, 2. Total ahort·drcult current ec¡uala aum of sources. 

thesr aourcea be known. 
Thrre are four basic sourcea' of 

· shortacircuit current: 

l. Generators 
2. Syncbronous Motora· 
3. Induction Motora 
4. Electric Utility Systema 

All these can. fecd short-circuit · 

circuit curren! is limitcd only hy the 
impcdance of the generetor and of 

· the circuit between the generator 
·and the ahort circuit. For ·a short 

·. drcuit at the terminals of the gen: 
erator, the curren! from •the gen· 
erator is limitcd only by .its own 
impedance. 

current into a ahort circuit (Fig. 2). · SYNCHRONOUS 
MOTOR S 

mover drivet o gcnera.tor. tht l.H~a hu 

o( the load and motor rotor dn•·u 
the aynchronoua motor. Thr ·ayn. 
chronoua motor thell brcomeo a &en· 
erator and dclivrn ahort-circuit cur· 
rent for many c:yclc1 aftlr tht lhort 
circuit hoa occurrcd. The arnount o( 
ahort ·circuit current produccd by 
thc motor dependa upon tbe impcd· 
ance of tbe ayncbronoua motor and 
lmpcdance o( the ayetem to the poin"f 
o( short circuit. ' 

INDUCTION MOTORS · 
The inertia o( the load and ·rotor 

o( an induction motor has the oame 
effect on an indur.tiun· motor a1 on a 
eynchronoua motor: that ¡,, ít ddve'i 
the motor after the system short 
circuit occurs. Ttieie io; One mejor 
difference. The induction motor has 
no de field winding, but th<re is a 
flux in 'the ind.uc~ión motor during 
normal oprration. This acts liú flux 
produced by the de field windi"¡ in 
the aynchronous motor. 

The field of the induction motor is 
produced by · induction from the 
stator rather than from the de winc­
ing. The rotor flux remains normal 
aa long as voltage is applicd to the 
stator from an externa! source. How. 
ever, if the externa! so urce or vo!tage 
·v...,re suddenly "removed' as it is whe" . 
a ahort-circuit occurs on the sy~tem. 
the flux in the ·rotor cannot chang• 
instantly. Because the rotor flux 
cannot decay instantly and because 
the inertia of the rotating parts 
driVcs the induction motor, a volt­
age is generated in the stator wind· 
ing. This causes a short-r.:ircuit cur­
rent to flow to the short circuit un ti: 
the rotor "flux decays to zero. The 
ahort-circuit current vanishea almo5~ 

GENERATORS Synchronous motora are con· . compleiely in abOut four cycles, 
. Genrrators are driven by turbines, atructcd m u eh like. generatoni,; th&t aince there is no austaincd fteld cur· 
dirael engines, water wheels, or other . is, they have a field excited by direct rent in tbe rotoi to provide flux, •• 
typro of prime movers. Wberi a ahort current and a atator windi.ng in · in the ca a e of a synéhronous machine. 
circuit occura on the circuit fed by a which afternating current flowa, The flux doeo laat long enough to 
¡elterator, the generator continue-s-to Normelly, eynchronous motors draw produce enough short-circuit current 
produce voltage because the ñeld ac power from the line and convrrt to affect the momentary :,¡uty o~. 
exeltation ia maintained and the .electric energy to mechanicalener¡y. circuiÚ)reakers and the interruptir.g 
prime mover drives the generator at During a system short-citcuit, the duty on devices that open within one 
norme.l· aperd. Thr generatcd volt· · ·voltage on the system is reduccd toa · or two cycles: after a short .circuit. 
age produces a short-eircuit ·current .. very low value. Consequently, the Hence, the short-circuit eurrent pro· 
of a large magnitude that flows from motor stops delivering ener¡y to the duced by induction rr.otors must b< 
the generator (or genera ton) to the mtchunlcal lood end atarts slowing ·· considered in certain ~alculations. 
ahort circuit. This tlow o(· short·· · down. However, juat as the prime · ·Tbr magnitude ·or .a ahort:circuot 

5 
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-currtnt prod.uccd ~y the induction 
mot(lr dtpcuds upon the impcdance 
of tht motor and the impedance of 
the sy•t•m to the point of shor~ cir· · 
cuit. The machille impedanct, efftc· 
ti ve at \he time af thort circuit cor· 
rMponcls tloacly lo the impedance 
at standstill. Consequently, tht. 
initial value of &hort-clrcuit cuFrent 
i•"'approxin>ately oqual to the locked· 
rotor atarting current of the motqr. 

ELECTRIC UTILITY SYS­
TEMS (SUPPLY TRANS­
FORMERS) 

.,.. ~ electric utility aystcrn 'o~ the 
su~ transforrner from the electriC 
ut ility system are often considered a 
oourct of ahort-circuit current. Strict~ 
ly optakin¡, this is not correct be· 
cAuso inr·:.utilit:; s.vstom or aupply 
transformer il1erely delivrrs the ahort· 
circuit currcnt from the utility sys· 
tt1n generntors. Transformen mc-re1Y 
cliange th< •Y•tem voltage and ma¡¡· 
nitudeof current ~ut genera te neithrr. 

. T 'hort·ciicui.t current · deHvcrcd 
b~'i-ansformd· ·¡s'detrrmi~r9 by iu 

· sc:éÜndary volta~e' ratin& ami imJ)~d· 
anrc, tht.• imped¡,¡ncc nf the ~en­
crators end systrm to thc terminals 
or the transformer and the imped­
ance o( the drcuit from· tfle trans­
forme~ to the ahort. circuit. 

ROTATING MACHINE 
REACTANCE 

Thc impedance of a rotating n\a­
chine consists primarily of reactance 
and is not one simple value as it ia 
for a transformcr or a piect of cable, 
but i\ comph:x and variable with 
time. For example, if a short-circuit 
is ·applied to the ttrminals of a gtn· 
erator, the short-circuit currcnt be­
haves as shown in Ftg. 3. Thc cur­
rent starts out at a hi¡¡h vnlue and · 
dec•Y• toa steady.state value nfter 
aome time has clapscd from the in­
ct-ption Ofthe short-cir.C'uit. Sin ce the. 
fi<ld excilation voltage and •roed 
hgve remained relatively constant 
within the short interval of time con­
eidered, the reactancc ofthe m achine 
m ay be assumed .. -to cxplain the 
changc in the current value-to have 
changcd with time after the •hort· 
circuit was initiatt"d. 

'Expresaion of su eh a variable re­
actance at any instant requircs a 
cornpHcnt ed forn,ula invotving tlme 
as onc of the variabl••· Therefore, 
for the sake of airilpli~cation, thrce 
vA1U("S of renctenct are assigned to 
"cncrat11rs and motora for the ~;ur­
pose of calculating Rhort-circuit cur .. 
rent at specified times. These·values 
are cal1ed the aubtransient rc:act­
ance, t.ransitnt rcactance, a.nct syn-

.. vi;,<... ;.,. ·--, .. ---;, ' .. ·n. ----~ . . . j , 
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SHAOY ··sTATE 

l
. CU~~ENT OETERMtNED 

, BY SYNCHROIIOUS 

. .'I.J: ____ .V.-- ___ v_ __ ·_ --~-- 1\ RUGTANCE 

•• ).' •..• JJ ..•.. SHORT CI~CUIT ·. 1 \ 

'"sHORT CIRGUIT CURRENT BECAUSE. OF GREAT LENGTH · 
OCCURS AT 0, TOTAL OSCILLOGR_AM 

'IS TIME. ONLY TWO ENOS S><OWN 
~··... ><E~E. THIS ~EPRESENTS· 

THE BREAK BtTWEEN 
THE TWO PARTS. 

Flg. :s; Osclllogram of a oymmetrlcal short-clrcult clirrent produced 
by a ee_nerator • 

6 
~---.. 

~·ht•'I\•'U• tr,h·t~th;C ,u,.l it.r«" .Ir 
S(r\lwJ 3S fúilU\1,'5: 

l. Suhtransient r<actance (X',) 
is the appartnt reactam:e of 
the Stator winding ~&t the 
inMant short circuit occun, 
•nd it dttermines tht ·cuttent 
flow 'during the ñrst. feW eyclea 
after ahort circuit~ 

2.• Transit~t · reactanct (X',) 
determines tne· current fo11ow~-· · 
ing the period wh~n sub,· 
transient. reactan·ce is the ~;en-·--· 
trolling value. Transient re­
actance is e.ffenive up. to one· 
half second or ton¡1er, det'end· 
in¡¡ ·Upon the design of the 
machine. 

3. Synchronou! reactance (Xoi) ls 
the reactanct that det"trmines 
tht> current fio\\" \a.:~en t\ steadv 
stBte condition is reaC'hed. It is 
not effeCth•c uptil se\·eral se·c· 
onds after thc short drcuit 
O('CUrs: consequer:tly, it is not 
gerleraHy uscd in Short-circuit 
cakulations. 

A synchronOus m0'.or -has tht 
samc kiud of reacta:1ce as a gen· 
eratoi', hut it . is of ·a d~ftCn:nt 
value. It)ductioñ motors have no 
~eld coils, but thc rotor bars act like 
the an'loitiSseUr windiúg in a· gen· 
erator·: therefore, induction motors 
A.re said to have subtransient rtact· 
aryce oniy_. 

Symmetrical and 
Asymmetrical Currents 

The words "syrr.metrical'' and 
"asymmetrica1" describe the shapc 
of the ac waves about the ztro nxis. 
Ü the tnvelop~s of tht pcaks of the 
currcnt wavca are· symmetrical 
around the zero axis, they are c~lled 
"symmetrical current" envelOpes 
(Fig. 4). Ir'the ·enve\opes ·are .. not 
symmetrical around the zero axis, 
they ar.e called "asymmetrical cur· 
rent" envelopes (Fig. 5). The enve· 
Jope is a. line drawn throu¡¡h th~ 1 
pea ka of tM waves. 

Most sh~rt-drcuit currents are 
nearly alwaya ssym~ttrical during 
the flrst few cycles after the short 
circuit occurs. 'I'he asymmetrical 

. current is at a· maximum dW'ing the 
ñrst cyclc after the short circult 

' J 
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. - ~ENVELOPES OF PEAKS 

OF SINE WAVE AFfE 
SYMMETRICAL ABOUT 
THE ZERO AXIS. 

• 

occurs .nnd in ;1 fcw <·yc:\c-5 gT:·du;,dly 
becomes spnmetrirnl An osciilo­
grarry of a typical short-circuit cur­
rent is shown in· Fig. 6 . 

WHY SHORT-CIRCUIT · 
CURRENTS ARE ASYM· 
METRICAL 

In ordinary power systems, the 
apphed or gcnerated vo!ta~eo áre e:" 

· sine-wave form. When a short drcuit 
occurs,. st.:bstantial sine-wa\'e shon­
circuit currents result. The Í.;::owb6 
discussion assume:s sine-Wa\·e vol.~­
ag~ :ind currents. 

flg. 4 •. Symmittrlcal ac wave. 

The pov.:er factor of a short circu:-;. 
is detcrmined by the series re-s1star.,:c 
and reactance of the cifcuit (fror.. 
the fault back t:o anrl i11cluding t~lt· 

source or SfJnrces of th~ s~lOrt ci:·· 
cuit). ·For exa.mple, ;n t .. i\1. 7, Ü'lt' 

reactnnce ~quals 19";, the rt·~istonc:r-

-'-__.---::;;::::ENVI::LOPES OF PEArS ARE. NOT 
SYMM ETR.ICAL ABOUT ZERO AXIS 

OF "'-
AXIS OF 

ZERO 
AXIS 

TOTALLY OFFSET 

PART!ALLY OFFSET 

Flg. S. Atyinmettlcal ac wavet. 
eq.ials 1.4<-;, and the short·circ~:t 
power-factor equals 7.4<-(, deter· 
min<d by usi:1g the formula. 

Ptg. 6. 

--._ ENVE~OPES OF PEAKS ARE NOT 
-- ·svMMETRICAL ABOUT ZERO A~IS. --

~-­-

--
---- ---·-

.-""7' --~-

Otclllogram of á typlcal short circuir. 

('~ R~+x;J 
The relationship of the resista:1C'!: 
and reactance of a circuit :s· so:T..'!· 
times expressed in terms of :.he X. R 
ratio. For example, the X· R ratio e:· 
the circuit shown in Fig. 7 :s 13.6. 

In high-·;o!tage power circt.::ts. :::~. ~ 

resistance of the circuit bac~ to ~"l.:-.:. 
inclu.ding the power sourr~ is 1·.:-·x 
compared \',:ith the reacta~~.:-= of t: "! 

· circuit. Thercfore, the sho~t·cin:u:: 
current lags thc soufce voitage i::: 

· approximately 90 degrees (see F;g·. 
7). · Low-voltage power c:rcu:co 
{below 6oo~volts) tend to hav_•; ;. 
larger percentage or- resistance a:-.-.: 

;:-;-;-·-------------· ~··------~--- ---·--··-~ ------------
-·----------------~-------- -- -~---
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the cmrent willla¡ behlnd the volt· 
a¡e '111 lesa then 90 degrees. 

Il a ahort·circuit occura at the 
peak ofthc voltage wave in a circuit 
ccntciftlng only reactance, the ahort· 
clrcult current will atart at tero and 

·.lrace a aine wave which will be oym• 
metrltal a\x><,~t the r..ro·axti (Fl¡. 8). · 
If a obort·circuit ocCW'I at the roro 
polnt.of the volta¡¡e wave, the cut• 
rcnt wUl atart at nro but cannot 
(ollow a oine wave aymmetrically ·­
about the rero axia becauae the c:w­
rent -t lag behind the·voltage by 
00 deueeo. Thia .can happen only if 
the current ia displaced from the zero 
axlo N ahown in Fig. 9. 

, Tlle two caoea shown in Figa. 8 
and 9 are extnm.,.. One · ehows a 
totally aymmetrical current and the 
other a complete! y· asymmetrical 
curreat. If the fault occurs at any 
point bctween zero voltage and peak 
vott..,., the current will b~ eaym· 
metrical toa de¡¡ree dependent upon 
the poillt at which the ahort-circuit 
oc:curaori the volt~ge wave. 

In a circuit containing resistance 
and ralctance, the de¡¡ree of asytn-

Plg. ·7. Diagrama llluatratlng tho ]thaao rolatl.na .of voltago and 
ahort•clrcult curronu. 

.. meay can vary between the same 
limilll u a circuit containing only 
reacta.:e. · However, the point on 
the wltage wave at which the 
ahort«cuit must occur to ·produce 
maximam aaymmetry dependa on 
the ntir> of reaiatance to r~ctance 
of tbc circuit. 

_.../ SOURCE VOL.TAGE · 
~SHORT CIRCUIT CURRENT 
~ .. ~ ~ 
. . . 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 ,\ 

\ 
V 

SHORT CIRCUIT OCCURREO AT THIS POINT 

ZERO 

AXtS 

rtg. 8. . Symmotrlcal éurrent and voltage In a zoro po-r-factor 
clrcult. ·' 

8 

·THE Dt"·-COMPONENT OF ··· 
ASYMMETRICAL. SHORT­
CIRC:UIT CURRENTS 

AIJmmetrical CU!Tents are ana­
tyzedin terma of two components, a 
·ayiT\lllletrical current and a de com· 
'ponc:at as shown in Fig. 1 O. As pre­
vioultJ. dis~ncq,. the symmetrical 
corbpohent is at a mhximum at the 
lncepliDri of th; short ·circuit and 

· decQ~tto a steady state .val u e dueto 
the 8pParent change in machine re· 
actaar:e. In all.practical circuits, that ' 
la, ·tbaee containing reaiatance, the 
de .-ponent will also decay (to 
aero) u the energy represented by 
the de component is dissipated aa 

.. l'R 1<.- in .tlie resiotance of the cir­
cuit. Tq¡. 11 illustrateo the qecay of 
the de componen t. 

- .. 1 

__ ..__. 

o 

••• 
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&.OUIICE 
VOLTAGE .._, 

SHORT 
CIRCUIT 

1 1 
1 1 
1 1 

OCCURREO 1 1 
AT THIS\.: 1 1 

-SHORT 
CIRCUIT 

CURRENT 

1 
; 

• 

POINT \} \ 
ZERO 

1 1 ' 1 
1 

1 
AXIS 

\ 1 
1 1 

\ 1 
~ 

\ 1 
1 1 
1 1 
V 

' 1 1 1 
1 1 
\ 1 
\ 1 ,J 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
\) 

1 

1 
1 1. 

1 
1 

flg. 9. A•ymmstrlcal current and voltage In a z~ro pow4ir-factor 
clrcult. 

INSTANT AT -WHICH SHORT CIRCUIT OCCÚRS. 

1 
1 
1 
1 

1 

TOTAL 
ASVMMET RICAL . 
CURRENT.. 

COMPONENT 

AC ·COMPONENT 

1 
\ 
\ 
1 .... 

Componenta of current ahown In flg. 9. 

Tlle rate of decay of the de com · 

' 

ponent ia a function of the reoiatance _. 
1> """ and . reaétance of the circuit. In · 

· · praetical circuito, the d.c · companent · · 

TOTAL SHORT -CIRCUIT 
CURRENT 

decayo to zero in from one. to six 
cyclee.' 

The total symnÍetricSl ahort-cir· 
cuit current usually ·hu aeveral 
sourceo as illu•trated in Fi¡¡. 12_ 
The firat includea generators either 

m the pla11t. or . iu thc: ut1hty 
s.vMC"IH or bot h. Thr: !fi('{"C•Ihl sourre 

("nrnprist"s ~y·n~·hroilou3 l!lOlOrt. ln 
~!uction mottJf:'!o. the thinl ~Ollfi..'t: .. are 
locate.t 111 ~\"el~· plant and huih!!llR. 
Bccaus(': thtse currenu dcc.1y with 
time rlue to reJuctkm of O.uJC in the· 
mnchine aft('r short cirruit, the total 
short-circuit current decays with 
time (bottom, Fi.g. 12). S" n•en, . 
thOU¡i!;h only thc symmetrical p~rt of 
the shorl-circuit curant is con­
siden~d. the ma¡;;nitude of ru.rre:H is 
highcst at thc first half cyc!e after 
s~ort clrcuit and is of_ iower va:l!e a 
few cycles la ter. Note tLat thr i;:tiuL· 
t ion motor component dis.lpí)t>ars 
entirely after n:1eo or tw<> c:;c~t-s. 

The mn¡:nitudr duriHK thr :irst 
frw qrclc.-' Í!l furlh(·r incn~·asf"cll•:: th~ 
de COIII)¡OIH"!i! (Fi¡:." lJ) 'ft·,¡¡, ~·.•:ll: 

' p<)l\f"lll ;tl~o fk,·;¡y:, \\'JIIt lt!lH', 111.o"C'.!l· 

tuoliiiR thl· d1fterc-w,r· 111 nHt~.,,tHtude 
nf a short·cir(utl curunt at tlle f.rst 
cycle after !h·)rt cirt.·u¡t and a iew 
cydeo loter. · 

· Short-circuit Calculations · 
The calculntion of thc precise 

value of an asymmetrical currc:H at 
a givt:n time aftt:r the incet,}ti.:J:> oí a 
fault is á rather complex cbm;¡ut<l· 
tion. Consequently, simplif:rd r.:::etf' .. 

_ods ha,·e: be-en dcveloped which yield 
ahort-circuit currents required to 
'match the assigned ratings of vari· 
ous aystem pi-ott-ctivc devicrs and 
equipment.· 

The · · value of thl' syn11r.etr ir al 
short-circuit cUneilt is d("tc·r·m:ned 
through the use of th<" piOpt"r 11n··· 

,p~·dancc in thr- basic equ:ltion: 
¡,,E Z 

where E is thr system driving volt­
age and z· (or X). is the proper •::s­
tem irripedance (or reactance) of the 

· power system back to and including 
the sourc:e or .sources of a shOrt-cir· 
cuit curren t. The valuc of the proper 
imP,edánce. is deterriüned with re· 
l{&rd to the basis of ratirig for t:Je 

dévice or equiPmcmt under ron-
sideiation. ' 

THE BASIS OF DEVICE 
ANO EQUIPMENT RATING 

lt has bew stated prtYiously that 
a circuit protedive device must ha'-:'e 
tht- ability tu interrupt the max: · 

•; . 
:·';"--:::;;-;---··--·-'-------··----·---·---------.. -··---------~ .. ~----··-··--·----·--------·- -----------.---
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COYPONfNT 

/A C COMPON('NT 

• 
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 
~ v 

flp. "' Ooclllogram ohowlng decoy of de component and affect of 
ooymmetry of current. 

mum ahort-drcuit currcnt which can 
fl<•w for a fault at a device location. 
Thía moxifnum C"Urrcnt is called 
the "avoilable" short-rircuit cur· 
rent. But this in not entirrly correct. 
1' a fault on the load side of the 
.-ce, the actual curren\ that' the 
device doe• interrupt may he leas 
than the available curren\ due to 
the impcdance of the device, the im­
pedance of the are en· contact part· 
ing, and the &bility of the device to 
current-limit as in the case of a éur· 
rent limiting fuse, The basic concept 
is that the device muat· halfe the 
al · ··y, when applied at a location 
y,~ a given available short-circuit 
current, to ·satisfactorily intcrrupt a 
fault at iu load terminals. On thia · 
basia, the device short-circuit re.ting 
is stated in tcrms of the available 
short··circuit ~rrent. 

The same concept applies te the• 
short-~ircuit rating of busway and 
bus atructuret within switchgear and 
panelboards in that the ;ating refen 
to theavai!able short-eireuit curren t .. 
at the locations where the equip­
ment Íl to be connected. 

Low-voltage Protective 
Devlces and Equipment 
(l-~low 600 volts) 

......_,\11-volta¡e protective deviceo 
an!:requipment, includin¡¡: low-volta¡e 
power circuit breakers; molded case 
circu~ breakers; motor control con­
ten; 'motor t;ontrollen: low-voltage. 

(uses, enci busway are ro.tc-d on the 
bA!iis of available aymmetrical am· 
pt-res. Sin ce these protectíve devicr:a 
are- faat operating (contact parting 
within the fust cycle or two), thr-ir 
short-circuit ratings a.re based on 

· maximu1n qurent during the C1rst 
cycle. Therefore, the subtra.nsient 

·: fCEit·tance x• ia used for a11 IOUrcea 
of sftort-circuit current in the basic 
equati<m 1 = E/Z. No multiplying 
factors are required to be app lied to 
this cakulated synunetrical vatue of 
avaitablc short-circuit current. 

Although rated en a symmetrical 
current basia, these devie~ and 
equipment are tested on the basis of 
typical circuit Rtymmetrical cond ¡. 
tions as eovered by the applicable 
atandards. 

High-voltage Circuit 
Breakers (abovo 600 
volts) 

To apply high-voltage circuit 
brrakers, the &hort-circutt duties dur .. 
ing the f•r&t cyclc ( momentary) and 
at éontact parting •time (interrupt· 
ing) must be compared with the 
circuit breaker's short..clrcuit capa· 
bilities to close and latch during the 
first cfcle and to interrupt at some 
time later. 

Total Current Bcuis of 
Ra'ting 

ANSI standard C37.6-1966 and 
•.· 

u•. ··~ 

----
--.- TOT"-L 

~-· 

Flg. 12. Symmetrlcal short-clr­
cult currenu from four sources 
comblned lnto total. 

earlier: issues tist high-voltage circuit 
brenkers rated on s total current 
basis. The.previ.ous standard de~crl~ 
ing the calculation of short-circuit 
duties' · to. apply. these breilkers is 
ANSI C37.5-I9S3. Thi• standard is 
now superseded by ANSI C37.5-. 
1969 which describes a revised cál. 1 

culntion for 'Obtaining short-.circuit 
dutieo to apply ·total current rated 
breakcrs. · . . 

The first-cycle duty (momentary) 
is determined by ANSI C37 .5-1953 

·as folloWs. First, a symmetrical short.­
circuit. current value i9 · calcultlted 

~~-1.0 

... .., .• .,.. " 

.. J 
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flg. 13. Asymmetrlcal ohart-clr· 
cwlt .. currentf plul the de compo, 
nent from all 1ource1. 

synchronous motors. and modified 
subtransient rractanct>S for induction 
motors which are divided into three 
categories eonrh with 11 different reac .. 
lance multiplier in the power system 
reActance nttwork equivalent circuit. 
Thc cireuit is then reduced to an 
equivalen! X (reactance) value and 
an E/X symmetrical short-<:ircuif 
current is calcuiAted. Then 8 multi· 
plying factor obtained from .cur:Ves 
in ANSI C37.5-1969 is applicd to 
obtain the totnl short·circu_it dut,>• to 
be· compare<! with the capability of 
a tottt.1 rated circuít breaker .. The 
multiplying fActor depends on · the 
clrcuit breakE"r contaCt parting time, 
the fault point X/R ratio, arid the 
proximity of generation. ANSI 
C37.5-1969 de.cribe• the fsult point 
X/R ratio cakulation utilizing a 
resistance network corresponding to 
the reactance nctwork. 

Table 1, p:1~~ 12.- contains él sum­
mnry of mad11nc reactancc:s and 
multiplyin~ fat:tnrs used in short· 
circuit calculntions c1escrib('d 1n 

using subtransient re8Ct«nce (X,,") ANSI CJl.S-1953. 
fOr all aources of sho.rt-circuit current 
in the equivalent circuit of the power Symmetrical Current · 
sy•tem. Next, muliiplying.faetors are Basi1 of Rating 
applied to .this calculated symmet- ANSI stHIILiard C37.06-1966 and 
rical·· value to det'ermine as y m- later revittions 1ist high-voltage cir.: 
metrical short-c:ircuit duty. In the cuit bre'akers with a symmetrical 
reviMd calculation procedure ANSI current basi~ of short-circuit rating. 
C31.5-1969, the firat·cycle duty The aymmetrical curren! value of 
(momentnry) calculation ia very rRted short-circuit listed for a 
similar. Differences occur in modi- breaker in the tnbles applies only nt 
fied re~c-tance valuet. {or medlum rated m&ximum voltage. The shOit­
and· small ·induction motors. "circuit capability ot nn actual lower 

The interrupting duty according. · opcrating voltage will be highe.r an~ 
to ANSI C37.5-1953 is determíned · is · found by applying the volta~e 
using an equivalent circuit that· h.us . ratio to thc rated short-circuit 
subtransient reactance (X o~'") for current. 
synchronous generaton, transient re- The cnlculahon method use-d to 
actan"ce (X4') for synchronous apply symm('trically rated bre<~kers 

· motors and that neglects the contri·.· is described in ANSI C37.010-1972. 
bution of · induction motors. The Thc first-cycle duty caktilation by 
ahort·Circuit interrupting MVA or this standard is ~xactly the sarn~ as 
curr.,nt calculated from the, circuit in ANSI C37.5-1969. The resu\t is 
is then multiplied by a factor that a uymmetrical first·cycle duty that 
depej,ds on the circuit bresker rated is compared with the asymmeirical 
interiupting time and en power sy5- · c1osing and latching capabilities oí 
tem operating cond.itions. . the symmetricRily ·rated breaker. 

. Tbe contact p~rtin¡ time ( irÚer- . The contact parting time short· 
rupting) duty calculated by, the circuit (iitterruptín¡¡) dury calcula· 
ANSI C37.5-l969 method uSes sub-. tion, as described by ANSI C37.010· 
ttansient reactance (X,.s") f6r syn-' 1972, uses the same rcactance net-
chronous ¡eneraton, t.·s. times work ·as ihe ralculation· descrihP.d in 
subttansient reactance ( l.SX;) for ANS/"C37.5-1969 snd the ""m<· E/X 

calculated Current val u('. A different 
multíplying factor is applied toE! X 
to establish the duty to be compared 
"ith the symmetrical shott-circuit 
'nterrupting capability of a Syrnmet­
rically rated breaker. 

A• long 81 the X/R ratio for each 
network element or the laUit !>'>int 
X/R ratio io 15 or less. the mutiply­
ing factor is 1.0 (When the X/R rotio 
is 15 or less, the asymmettical short· 
circuit duty never exceeds the sym~ 
metrical short-circuit dutyby 8 mar: 
gin groater than that by which the 
bfcaker's asymmetrir.a1 shcrt-circuit 
cápability, as reqUir.ed by the stand­
ards, exceeds its symmetrical short~ 
circuit capability.) 

When the X/R rá!io exceeds 15, 
the multiplier us<Jally exceeds .1.0 
Multiplying factors are determine<! 
from curves in ANSI C37.010-1972 
and depcnd on the contact parting 
(interrupting time) of the circuit 
brcaker, thé fault poínt X/R ratio, 
and the proxim:ty of genera~ion to 
the point of fault. The X/R ratio 
calculaticm of ANSI C37.010-1972 
is the snme as by ANSI C37.5-1969. 

Comparison of Duty 
Calculation Methods 

The new~r calculat Lún methods. 
ANSI C37.5-1969 (for total curren! 
biisis rated circuit breaker) and 
ANSI C37.0JO.J972 (for syr."net· 
i·ical current hasis rated circuit 
breakers), difíers from ANSI CJ7.5· 
1953 principally in data coilecticn 
(not only reacta:1ce ·values but alsc 
X/R rí1tios or resistance Values are 
needed fOr system components) ar.d 

· in the treatment of f('actances. 
The first cycle (momentary) dúty 

cakulatcd. by the newer methocb 
will not generally be greatly differ­
ent from that calculnted by the 
eArlicr"method:The interrupting ci.uty 
calculated by the newer methods 
often i!t higher because of the 
increoased motoi contribution.i re'c-
ognized b}t thern. · ' 

The first-cycle duty calcula~ions 

·used in selecting low-voltage (bé<!ow 
600 volts) protective rlevice9, m set­
tin& instantaneous relays and in 
selecting t'Urrent limiting fuses are 
the same as those o! ANSI C37.5-
1953. A simplifled calculatíon exam­
ple will be shown la ter. 

l j 

-.---.--- ·- -·------·-----·------------·,..---
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-An txample of ·short-cirruit duty 
calculations by the ne\,•er methods, . 
ANSI CJl.S-1969 (total current 
basis of rating-duty) and ANSI 
C37.0J0-1972 (srmmetrical eurrent 
basis of ratin¡ duty) is not included 
in thil text due to space limitations. 
For a description of these procPC!ures 

t'the follo\\~ng references are recom· 
omended. 

l. Ameticar. National Standard Insdtute 
a).Q7.010-19il '""ci 1at•r revision) 
b) C-37.5-1969 

2. "lnterpr•ution of New American 
National S~dard• for Pown Circuit 
Bn:aker APS"Iicaticm" by \Vitter C. 
.. 'uaning, Jr. 

gF, TranW~ctions on lndutU"y and 
......_,.nernl Apptiutiom Vol. IGA·5, No. S 

S.pt.;Oct. 191}9 (GER-2660) 
3. "ElectriC Pow•r lJittribution· For lndu .. 

. tria1 Planta"-JEEE Publication 141 
(:Red Book) dattd 1969 or laur re· 
vi.J~n) 

High-voltage Fu ses 
(above 600 volts) 

l ') .... 

Th~ i.riter~up.tin¡ t?ting of high· 
Voltage fuscs is given in as~·mmetri~ 

. cal amperes. The machine reactances 
used in the calcUlations nre icientical ~ 
to those used for colculating mo- . 
mentary duty for high.voltage cir· 
cuit breakers at explained above. 
Refer to Table 1. 

TYPES Of POWER 
SYSTEM FAULTS 

Faulta or &hort·circuiu cAn occur 
on a three·phase power system ln 
sevcral wa)'S. The protective-device 
or cquipment must h·ave thc ability 
to interrupt or w!thotnnd any t)'p< 

· ·or fault whicll' can occur. 'The basic 
type of faults will be described, but 
it should he noted that the basic 
faull calculation for the seiC"ction of 

Tabla 1-Machino Roactanco aná Multiplylng Factors Us•á in Slmpllfieá 
Calculallons of S.hart-circu lt Out y (ANS 1-C37 .5·19 53) 

-
----... 

l-v ,.,,..,,c .. ,~;,¡, .. ~.,, 1 
l-V Mold•d·tele Circ,;t 
lreo•••• 1 

l·V Meter '""''-""' ¡¡,. .. 
l$ri."•'WIIIIIO P ~''' ,,.,.,lde<lt·' 
Cot• Clllvll lr•olr~,¡ 

'1 '"'" 

............ o., 

a,., ltOIIftui 1"" 

~.Y ~i!Cioot¡~.-or 
l-V ht-irc,..boa•ch . 
l·V .....C.tor·co .. trDI ,..,,,,.. 
l•V l"cl.llelbocrch 

¡. 
1 

-·---------·----------·-----·:--·--·--i-------·-------·----.--
1 l ' . j !a ..... ,.,' ~pulo! ,() ...... (;,,..,;, ····'-" 

lobo•• óOO .. oh•) 
'"'''- R.ttMI l"ttrrvl)tl"9 

lírooe¡ of 1 cycl•' 
1•.-r .. lo tl'oe .Tatol 
C""""' •o•: .. ; k•i•­

AMC37.6-196') 

'"'.""~':"" ·S'"""'"iul . · Cote! Cout 
· A"'P"'' O< MVA ! s,.,e,,.,,.,;,,., 1tOIIIII"' ~'>~etlut '-----

1 Av•llablo 1 · ¡x~¡ (JI.) , 1 1 .

1 
! 1 1..0 1.1 
• 1 

iM.,eNo•y·Ao.,.-et•"'ol \\o.rlllrro,.:~,;-~~=.~bflo-:-;;-~~~ 
1 

..... P"~' AYel)oble ¡ (X") "! (X") 1 (X')· . ~ 

--.-~~~.~~e lid :-,,-,,.--, : ~.:;:.-:;,::~ ~-:;;;.; Svbtro,.lkl't i -¡:;;;;~-;..,-;- ~-1.2;-
(vlovlt Mper" A001;11llobte IK"I.. ¡x•¡ 1 (X"I 

lobowe UOO vollt} j l 
1 

~The ;~~ed·-.-;;.-;;;irie~ vt~l;;-;~- · ··;;;;¡;~~i;;,;¡;-s-oOO ~;A'Ñó~ 
which·thc multiplier is appli~d 1hou\d be circuit it NOT principa\ly fed direct frQm 
in rma ampcrca, kV. or MVA de~ndin¡ g~nerator1 or' tntirely throuch 'current· 
on the termt in which the rated c•'P•bility limi.tinl rcacton; otherwise, ~.ae central· 

~ th,c pert\cu\ar tquipment is eJpruaec:l. . cate znuhipUer. ·' . 
· _ c. lpe:cia\·cattt multiplier .ONLY if the · 
~Cil1ate-d 1ymmetrical "·alue txete-ds SOO . '" Use spedal-case multiplitr ONLY if the 

MVA ANO the circuit is principaUy fcd · opcratina volt.¡cu lSOOO'or beiQw, ANO 
direct from ¡cn~rators 01 cntircly throu¡h the (u\es &~re NOT Q( the r::unent-hmitü'\i · 
currcnt-limitl.n¡ .rt'acton; otherwisc use type, ANO t.h~ supply-circ:uit X R ¡1 
cencral-case multiphcr. ltM lh•n 4; othcr\l.·l$t: u~c' &;encrki·Uae 
Use lpeciai~Ca$C multip_Ucr ONLY if op·; · multiplicr. 
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equipmcnt is the three·phase Lolt«.. 
fault. 

Three-phase Bolted Fault 
A thr«·phase bolt«.. fault de; 

scribes th< condition wh<r< the three 
conductors are physically held ttl• 
gether with zero impedance between· 
them jast as if they w<r< bolted 
tot<ther. · . 

.While this typ< of fault condltion 
is not the- most frequent in oCcur­
rence, lt generally resulta in mÓx\­
in~m short·circuit values and for 
this reason is th< basic fault cal. 
culation in commercial and indull· 
tr\al power systems. 

1 . 

Line-to-line Bcilted Faults 
In most three·phase power sys. 

tems, the levels of line·to·line bolted 
fault currents are approximately 
87"é of thre<·phase bolted fault cur. 
rents, l>ut thls calculation is seldom 
requirtd bccau~e it is not the maX· 
imum v·alue. . · .. 

Line-to-ground Bolted 
fault 

In solidly.grounded ,sy~tems, line. 
to·ground bolted fault current · is 
ualially equal to, or less than a three. 

· phaa< boltPCI fault curren t. Sorne. 
times it ia ai¡nificantly lower than 
th< three·phas< bolt«.. fault current 
due to the high impedance of the 
ground-retum circUit (that is, con . 
duit, busway enclosure; ¡rouóding 
conductor, and building steel). Line· 
to·ground fault calculationo are sel. 
dom necessary in solidly -grounded, 
low-voltage i11;dustrial and commet· 
cial power systems. 

When required, symmetrical com­
ponent techniqUes are used to ana­
lyze line-to·ground faults where the 
Jine·tO·ground fault current Can be 
.expresSed as: 

i =- 3E •·~ -
K z,: z. Z,"-3-Z, 

Wher< ·EL-x=line-to·neutral volt«ge 
·z, = positive-saquence ·iroped· 

once 
Z.=ne¡¡ative-sequence imped· 

anee · 
z. = zero-sequene<~- impedance 
z,= gróund retum impedance 

including resistancc of 
neutral grounding resistor 
if any 

., 
/ . 

u' 
... / 

e 
~--

. . 
;,,. 

·.i.,, 
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In rtwistance·grounded." medium­
voltage systema (2.4-13.8 kV) the 
resilltor is generally eelected to limit. 
ground fault current toa value rang­
ing between 400 and 2000 amperee. 
Line-to-¡round fault magnitudes on 

· theae eyetema are determined pri­
marlly. by the reaistor itself and 8 

· line-to-ground short-circuit cakula­
tion ¡. ¡enerally not required. 

Arcing Fault 
Many power system faulte, par­

ticularly in· low-voltage · syatems, 
tend to be arcing in nature. 

,Arcing f8ults can display a much 
lower leve! of short-circu•t currcnt 
than a bolted fault at · the same 
location, portitularly in low-voltage 
syatems. These lower levels of cur­
rent are due in. part to the imped­
ance of ·the are inserted into the 
circuit. 

. '¡'he low leve la of arcing fault cur­
rent iÍ\ ·low.V'oltage systPms b•come 
ifnportánt _in dcsigning odequnte sys· 

· ·tem protection. Due to its comph~x 
nature; arcing faul_ts ia a subjPct aH 
to it&elf ond is treated as such in 
GET-65~3. -·---. 

vnltAgr t·,nptoyrd and r,,r thr 
· currcnt which muat be inter­
rupted. 

For any givt>n location, there may 
· he severa! type• of protectivc de­

vice• which ha ve an adequate short­
circuit rating. Selcction of a specific 

. device would thtn depend on other 
(actora su eh ns cconomics; us~rs · 
preferente; protect ion Ch8f3cteris­
tics; maintainability, Rnd 10 on. 

There is, however,. one instance 
whcn equipmcnt can be 8pplied at a 
locaÚon where the ava1lab1e short· 
circuit current is higher than the 
ahort-circuit rat ing of the device. 
This srrangement utilizes a current 
limiting fuse or other device 'which' 
can fur·nish short-circuit pi'otection 
for down~stream equipment. 

CURRENT-LIMITING FliSI! 
PROTECTION FOR 
!'lOWN-STREAM 
EQUIPMENT 

The current-limiting effect of law­
voltage, current-limiting .ruseo and 
curren! limiters (in TRI-BREAK• 
breake•s) can be utilized to pro\Oide 
proteCtion for down-stream protec­
tive dtvict:s and equipment. A cur­
rent limiting fuse or limiter can limit 
the peak let-through currt"nt to val­
u~ lower than the avai!able Short­
circuit cunen t. . The · ~nergy let:_ 
through which is proportional 'to Pt 
is reduced in a similar manner. By 
properly matching the fuse and the 
down·stream equipment, the do\\-n­
stream equipment can be applied on · 
circuits_ with a higher than rating 
._available short-circuiL current be­

CASCADE OPERATION OF cause of. the current Iimiting erTect 
of the fuse. 

CIRCUIT BREAKERS Down-stream equipment when 
The cosc8de operation of low- protected by a _properly ma~ched 

voltage circuit breakers (GE TYPE fuse can be applit'd ,o.·here the avaii­
AK) is. no longer recognized by· able short-Circuit curr~nt is in e;:..cess 
NEMA with thc puhlication of SG-3- '"f the equipmcnt short·circuit· rat-
1965. This spplication procedurt> ing. For cxamplc. considú a pane~­
previously slJowecl a feeder breaker hoard containing TEDcircuit break­
to be applied on a system where thE" ers with a short-circuit ratinc, of 
available short-círruit <"Urrent wns iry. 14,000 amperc-s located \l,.'hcre tlle 
cxceSs of the hreaker's short-circuit· avAilablc: short -circuit currenl is 
rating, provided the feeder bruker 45,000 ampercs. Qb,•iously, theoe 
wos bílcked up by _Rn edequately brea\cen do not have an adeq~ ate 
rated main breaker. In· addition, the shor.t-circuit rating by themscl\·6. 
NEMA standards !!:pecified certain However, if. current Úrniting fuses 

Selection of. Equipinent.. othcr requircments for this appli- (Class J) rated 400 amperes or less 
cation. · are located in.the mS.ins of the pan­

In order to provide fo~ personal In receñt y~Rrs, cascaded arrange- el board or at an up--stream location 
safetY· and to minimizc equipment ments hnve been infrcquently uscd such as n bus-plug feeding the po:1el· 
dama¡e, it is absolutel)' essentiat to in industrial And commercial pov.:er board, th~ ~EO breakcrs wJ:I be 

· use equipment with ahort-drcuit rat· sYstems mostlY hecause of the adeqU:ately protected. 
ings cqual to or ¡reat~r than the incre&!.ed. reco¡nition of the impar· The. Append1x contdins tables 
available ahort-circuit current that tanc·e or. sen·ice continuity. In cas· which show matched combinations 
c~n occur at the equipment loce.tion. cad~ operation, when a fauh occurrcd of current limiting fuses and down· 
The 1975 Notional Electrical Code on 8 {eodor circuit, both Íhe main ci;cult ·equipment. 
states: and feeder breaker would probably Finally, it has been determint'd 
- Article 110-9 . trip. · that the matched combinations rr.ust 

.Interrupting 'Capacity; De- Neither molded-ca&e circuit be verified by actual test in a· short-
vieea intended to break cur- breakera nor higli-\·olt8ge.circÚit cireuit laporatoiy, and this,is the 
rent ahall ha ve an interrupt· breaken: m8y be 8pplied in casca de baais of these tablea. . . 
ing' capacity IIUffiCÍent for· the _ -. -·a:fflJngements. .,.,ode-vn. ol th G•"uol Uutrit Co"'po~.- •. 
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fñfroduction 
In Section 1 the general nature of 

ac short circuits. includ;ng the calcu· 
1stlon of short-circuit currcn.ta, was 
di•cuased. lt was determine<{ that 
the bluic cqu.ation for the calculation 

· of shol't-eireu;t current is 1 =E Z · 
where.E is the orstem driving volt­
aee and Z (or ·x) is the proper sys­
tem impedance (or reactance) of the 
powefsystem back to and includin¡¡ 
the source(t) of short-circuit curren t. 
Furthermore, · tbe proper ,•alue of 
impedance depends on thc basis of 
short.circuit ratio¡ for the de'(ice or · 
C<""ipment undcr contidcration. 

..._.: this sectíon the details of sht>rt­
circuit calculations will bt prcsented. 
M u eh of the detail of a short-circuit 
calculat!on or study involves the 

· representetion of the proper system 
impedances from the point of fault 
back to and including thc source(s) 
of short-circuit currcnt. Afttr this 
rcpresentation is accosnptished, the 
actual fault C'omputation is, Very 

··le. Step-by-step procedurts will 
~ prescnted for makin¡¡ &hort· 
circuit calculations.. · 

Tllesestep- b;--strp procednres will 
. ·providc a basis for makin¡ ahort­

circuit calculations for most types of 
· industrial ·and cornmercial power 
systems frorn an extensive industrial 
system where the primary ~rvice 
m ay be 11 S kV with distrihution and 

zation voltage at 13.8 kV, 2.4 
~ 4SOY 277 v and 208Y 120 v, 

· including in-:J>lant gtmeration,. to a 
commercial.'buildín~ system wheie 
the aervice and utili:~tion voltage is 
208Y· 120 volts. The indu,trial ays­
tem· would· require an extensive rep· 
resentation and many procedurat 
stept While th~ buÜding s,·st.cm m ay 
require rninimal representation wíth 
juat a few ateps."Sometimes, a·short· 
circuit calculation ia required for 
only 11 part of the ayste:n--for in· 
ataríee, to determine the tequircd 
short·circuit ratin¡s for ec¡uipment 
to be aerved írom ·a new feeder to an 
existill¡¡ building service ec¡uipment, 
or for low-voltage systems whert the 
~ aourcea of &hort·circuit current 
..... IUpply transformer (ora utility 
ayatem) and induction· motora. Ex' 
amplas are included which show sim­
ple !'nP directso!Qtiona for the cases. 

14 

Step-by-step Procedures 
The following at<¡>s identify the 

basic considerations in making ahort· 
circuit calculations. ln the: simpler 
aystems. severa)_ stcp! may be com­
bincd-··for example. the use of a 
combined one·line and impedance 
diogram. 

l. ·Prepare System One-Line Día' 
gram. lnclude .. all significant 
system componcnts. 

2. D~cide on fault lucations and 
type of ahort·~.:ir .. ·uit currcnt 
calt;ulations re'1,uired, based on 
type of equipment bcing ap­
plied. Considn th~ variation of 
aystem operatin.~ conditions 
rec¡uired. to display the most 
scvere duties. Assi~n bus n.um­
bers or auitublc ·identification 
te> the fault locations. 

3. Prepare an impcdance dia­
gram. For systen1s above 600· 
volta, two diagrama are uaually 
rcquired to. calculate inter· 
rupting and momentary duty 
fnr high-volto~e circuit break· 
ers. Refer to Table 1 for deter­
. mining the type of ahort-cir­
cuit rating requireU for various 
kinda of equiprnent as well as 
the machi.ne rcactances to u&e 
in the impedance diagram. 
Stlect-a"i4ablc kV 1\ and volt· 
age bases for the study when 
the per-unit system is. being 
<!Sed. . 

· 4. For the des!gnotcd fault loca­
tions ánd system conditions.· 
resotve the impedance network 

· ilnd .:elculate the rtc¡uired 
srmmetrical currents (E 'Z 
or E 'X). When calculations 
are being·made on a computer, 
aubmit · !mpedancc data in 
proper form as rec¡uired by the 
apecific program. For high­
voltege ec¡uipment apply ap­

. pro'p~iate mttltip_liers from 
TabÍe 1 to calculated sym­
metrical values . oo that the 

· ahort-cirC<iit curren ti will be In 
terma of ec¡uipmennai:ing. 

A SYSTEM ONE-LINE 
DIAGRAM 

The systern .-one-line dia~ram is 

. . . 

fundam<.:nt.al to short circuit anal' 
y.sis. 1 t should include al! ai¡nif.cant 
ec¡uipment and componentl and 
show their interconnectiona. Fig. 14 
illustrates· a t>·pical system one-line 
diagram. 

TYPE AND LOCATI()N 
OF FAULTS REQUIRED 

All buses should be numbered or 
· otherwise id<111tified. The: location 

wherc short . circuits are required 
should be selected. In many studies, 
all buses are ·raulted. The type- of 
short·ci~.:uit cur_rents reQuir~d íS 
besed on the"short-clrcu¡t rathlg of 
the ec¡uipment locllted at thé faulted 
bus. 

SYSTEM CONl>ITIONS 
FOR MOST SEVERE 
DUTY 

1t is sometimes c¡uite difficult to 
predlct which of the inter.ded or pos· 

· slble system condítións shoüld be iri- · 
vestigated to reveal thf" most severe 
duties for variou!l componenta. 
SeVerC:"duties Are those that e.te moat 
likely to tax the capabilities of com-· 
ponent; . 

Futurc growth and change in thc 
system can modify short-circuit cur­
rents. For example, the initial utility 
available · short -circuit duty for an 
in-building system being inveati­
gated m ay· be ISO MVA. But future 
grciwth plans may caH for an in crease 
in available duty to 750 MVA'sev­
erat years hence. This in crease could 
su!ntantially raise the &hort-circuit· 
duties ón the in-building equipment 
Therefore, the . increase must .be 
factored in the prese:nt cal!=ulation'l 
so that adec¡uate in-b<1ilding ec¡uip­
ment can be selected. In a similar 
manner, ·future in.plant or in-butld­
ing expansions very often will raise· 
short-circuit duties in various parts 
of the power system so that fu tu re 
expansions must also be considered 
initially. 

The most severe duty usuall~; 
occurs ·when the maximum caneen-' 
tration of·machinery is.in operation 
arid al! iriterconnections are closed. 
The cond itions most likely to in­
fluence the critica! duty include: .. • 

l. Which machines and circuito 
are to be considered in actual 
operntion? 

--------------·----·---~-------------·-----~:............._. 
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1

:,,1 · _. USE OJ- PER-UNIT .OR 
OHMS 1 . . . 

·¡ 
• 1 

! 
i 

• 1 

GENS:AATOA • ~.1 ~TILITY SYSTEM 

TAANS 0 GENERATOR 

Short·circuit calculntiona can hl" 
made with impedance-s represcntcd 
in por-unit or ohms. 8oth represen· 
tations will >·ield !idcnticat ttallltl. 
Which should be u•ed' 

• 
In genoral, if thc system being 

BUS 2 

CABLE E 

studied has severa! diffrrent voltage 
levcl• or is .a high,.Yoltage system 
(above 600 volu), · per-unit imped· 
ance representation wil1 provide the 

I.ARGE 
1 MOTOR 

EHOAT 
CIRCU,IT .·· 

BUS 3 

·-~.more straightforward cakula· · 
LARGE tion. The pcr-unit sy.stem is ideal for 

CABLE J MOTOR studying multi•\'Oltagc systems. 
. . 1 Also, most of the components in: 

O 
TRANS H 1 cluded in high-voltage networks 

· · {.machine~. transformers, and. u!ility · 

1 
480 VOLT systems) are given in per-unit or 
~OTORS per-cent Va1Ues and furthc~ c¿nver· · 

Flg, 14. A typlcal tytten) one•llne dlagram. sion· is not required. 

2. Which awitchin¡ unita are lo 
be open or cloaed? 

3, What 'ruture expaiuiont 
or syatem changca will nffcct 
in·plant or in·builúin¡¡ ahort· 
circuit currenta? · 

Preparing lmpedance 
Diagrams 

The impedancé 'diagram diaplays 
the interconnected i::ircuit imped­
ancei that control the rnagnitude of 
ahort-circuit currents. The diagram 
is derived from the systcm one·linc 
dia¡¡ram, ahowing an impedancc for 
every syatem component that cxeru 
a ai11nificant effect on •hort·circuit 
current ma¡¡nitude. Not only must 
the lmpedancea be interconneeted to 
reproduce aetual circuit conditioris, 
but it wilt be helpfut to preserve the 
.ame arran¡ement pattem uted in 
the on<·line diagram. See Flg. 15 . 

COMPONENT 
·uMPEDANCE VALUES 

Component impedance valucs are. 
expreued in· t.erms of· any of the 
foltowing unite: ' 

1. Olímt·per-phaae 

In formulating the impedance dia· 
gram, all impeth•nce values must be 
expreued in thc same units; either in 
Ohms·jJer·jJhasc or /JU·unit on a 
,¡er•r~ce k V A bau (per·e<nt is a 
form of per-unit). 

. On the other hand, where few or 
no voltage transformatiails are in· 
volved and for loW·\·oltage systcms 

· whtre mnny conductor~ are induded 
in the impedance network, repre· 
sentation or system elemtnts in 
ohms may provide tht easier, more 
straightforward calcubtio~. 

N 

1 cp SYSTEM ORIVING V OLTAGE 

> > B e A e F G . 1 

' ' 
o 

BUS 1 BUS 2 

l se 
J 

E > e H. 

' 

e 
.. 

1 

1 

2. P-eN:ent on ~ated kYA or a 
· reference kV A' base 

3. Per;unit on a refererice. kV A flg, ts:· 
base 

BUS 3 

An equlvalent lmpedance dlagram for the system repre· ll 
sented In f!B• 14. 

_: __ · _____ ~__:_ __ . ___ . ---~-'--·----- -~----- . . ' 1 
·--~-~-~ .. --,..1 
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NEGLECTING 
RESISTANCE 

A !1 ovatern cornponenta hawo an 
impnla~ce (.Z) ccma.istin¡ uf reoist·· 
anc< (R) and inducti~ reactance 
(X) whtrt: 

.z,.\R'+X0 

Mally ayJtem components aueh as 
U rotado~ machines, transfonners, and 

rc:actora have high values of reoct· 
ante ·rornparffi to resinan ce; When 
the system ímpedancr. consist s 
mainly of such componcnts, the 
mag,nitude of a short-circuit currt"nt 
r ~erived by t he basic equation I •--= 

,__.. is primarily determined by t he 
reactante s::,¡ the rt:sistance can 
practic~lly bt neglerted in the calcu· 
lation. This -.llows a much aimpler 
Cblculr.tí<>n because then 1 ~E X. 

Conductor& (cables. Uusea, and 
open·WÍTt- li:l~s). howevn, have a 
fl.igniflC<lJ•t resi~tar'lce <"•Jt11:p~n;d tn 
thcir rc·.:~ctance so that whc_n thc: 
svstem ímprdnnct- contnin.s C'.C'In-

~rah~e conductor isnpellanl·e, the 
~ist~nce m"<ty have an efTt>d on the 
magl}llude of thc slvJrt-circuit <.:ur-' 

__ rent ar.d shou~d be induded in the. 
calculatíon._ 

The result is the appearance of 
usin[t Z cJr X int("rchilnger~bly. The 
propcr r"ol1ef"pt is that whc-nrvc:r the 
resistz.nc:e does not significantly 
•. rrec"t tlle calcula-ted short-circuit 

rent, ·a network of reactnncc:s 
":r6ne can be u!'ed to' represent the 
systern impedance. When tbe ratio 
of thc reactance to the reaistance 
(X R ratio) of the system imped· 
ance · is gr~atcr thnn 4, negli~ible 

crrOrs (lc~ss than 3r¡) will result from 
negtecting r~i3tance. Ne~lectiiJ~ R· 

· aeuted b~l renctanc~ on ly, regard\css 
of the S)'!ilcm voltar.~. "n t"xccption 
brin e. t raosformers wil h_ itnP~dAnces 
less than 4r;. Fi¡t. 16 ~ummor-izet 
thr: lo~ations in a systt"tn wherr re· 
aistancc ls generolly \l,<'d in the 
short·circuit calculAtinn . 

.GEN 
K!GH IJOI...TAGE CABlE 

· USE: C"NLY R!ACTAM:! 

1 ~ P'T -4-I()()OI¡vA TRA.H!. 
N0.4/0)~wv 

OF THESE CiRCUIT 'Sf.CO"'IAPY 
ELE~ot~ENTS. ~ti.BLE (lOOFT 
IN GE~ERAL USE M T. NO_ QJ 

REACTA•I.:E: Se RESIS· ~ 
TAN(( OF TI1[$E PART5 -.. ij~_At.,CH 

StiO!'n Clq()J!T Q,,IUif:NT {~ F T (IRC.Li\1 
CONStDE.RING REACTtiNCE ~ el b'o'f~T 
ONL"f•9840 A~~ES 6R"'....uiT 
SHO~T Ct~CU!T CU~FIE'NT 
CONSIDE.RING JI[ACTl-.NCE OF At..l M~TS 
PlUS Fl(SISTANCE OF 1 OW VúL TAGE 
CA6L.( • ~210 AMPER E!> 

Plg. 16. Locatlons In oystem 
where reactance and realatance 
ara generally uutd for short­
clrcult calculatlono. 

COMBINING OF 
IMPEDANCES 

An imped;:1nc:e (Z) cont ai11ing re· 
sistan~:e (R) ro:Hi r<actance (X) is • 
rompk.-c quanti¡;y or ve-rtor. lt i~ 

frequcntly exprt·ssed in· the form 
R+j X,.and is illustrattd in Fig. 17.' 

Whcn combinin~! impf'dances in• 
seril'S, · )~prdanCes (7.) ca.nnot be 
•ddCo<l c\irectly, Tho resistAnce (R) 
flnd rc~t~~ta.nc~ fX.J vuluc-s must be 
arldr:d·l Dgeth~r scp;¡rc.tcb·, s~-~1-~~-e~ 
Z con· he computod, Z ". \ R'+X'. 
Fi¡;. 18 illustrates thc adctition of 
.imperlanres in scriC's. Furtht-r details 
of compl~x quantity manipulaHort 
ar~··¡;icluded in the Apprndix. 

PER-UNIT 
REPRESENTATIONS 

introduce& sorne efror but always in~ In the per-nnit syst~m. there are. 
creases the 'calculated current. four base QU<1ntitics: h:lse kV A, hase 

On aystems above 600 volts, cir- volts, base olllf1S. l!lnd ba!te ::unperes. · 
.ruit X R ratios usually are great cr When any two of the four are as­
than 4 and resistance can ¡eneralty .siincd values, the other tw.o values 
be n'eglected in short·circui_t calc:ula- can be derived. It is common prac­
tions. Howevet, on systema below tice to Rssi~n atudy base values to 
600 volts, the círcuit X R ratio at kV A and volta¡e. Base amper~ and 
locatíon.s remote from the· supply base ohms are thr.n deriVcd for eac~ 
•-'\naformer can be low and the· i"e· of the voltegc leve!~ in the syuem. · 

l.a.,.r~nce of ci~cuit cond_uct?rs ~hou.ld For · c:<ample, rdcr to Table 3 in-
5i!.ti'lcluded '" the short·CITCU!l cal· Section'IJJ. The kVA boso assignod 
cutatíon. Because of theír hígh )('R · may be the k VA ratin~ of one of the 
ratio,· rotating machines, transforffi. predominan: pieces of system cquip­
era, end reactors are generally repre- ment such a~:··a generatof or trans-

16 
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formt-r, but more conveni('ntly a 
number 5UCh as 10.000 is selected as 
base kV A. The latter selection hao 
some :·dvant~ge of commona\it.y 
when rnany &tuJies are made whilc 
the former choice meana that the 
ímpedance or reactance of at leatt 
ene significant component wil\ t\Ot 
have to be con verted toa new base. ---, 

X 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

R 

z 

Z R+ j~ 

where: R .1 2 ond X: 6. 

z ,~. . ./ R ·r + x__t 

'.j (21 2 + (6). 

• 6. 524· 

Flg. 17. lmpedance vectoro. 

Th~ 11ominat line-to_-line system 
vo1tagcs :are normally ust.-d as the 
base voltag.es. Conversion of irr:ped­
ances to per-unit · on an ass.igned 
study kVA base will be illustratod 
for various equipmcnt components. 
A summarv of frequently ·u sed per-

. unit relati~Oships follows. The Ap­
pendix contaüis a more detailed dis­
cusSion of the per·unlt system." 

Basic per-unil relationship 
Actual volu 

Per-unit vcltt = :Bii>-e-;ó~t,.-:-
Actual a:npores 

Per-unit amperes= ------·­Base amperes 

·Actual ohm;¡ 
=·--------~··· Per-unit Ohms 

Base ohms 

For three-phase systtms 
· Assig,.;ed Values: · 

Base vol u· o:;: line7to-line volts 
Base kVA=three·phase:kVA 

' 

,,-. , . 
._: .... ':- .. 

... , .. / 
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A A 

-··--· 
z, = R¡ +Jx, = 2 + J 6 

• 

Zr • . {j 8 Z2 -. Rz+JX2 : 

B B 

zr " ( 2 .¡.. + 7 ) .¡..j ( 6 + 8 ~ 7 ) 

zr • IO+J21 

Zr = ..JRr
2

+xr
2 

Z T " 23,26 

Flg. 18. How lmplidance•.are added. 

Oerived Velues: 
· Base kVA (1000) 

Base amperes = .... ...,- · · ·- --·-·· 
· . ' 3 (Base volts) 

Base kV A 

Base voJts 
Base ohms= --~~----·-···e··-··· 

· ' 3 (base amperes) 
or 

. · Baso kV' ( l 000) 
Base ohms a ---o,.;. kV¡;:-

Ch.1nginr. frorr: pn-ccnt o:1 a:"l o:c! 
hase t~) p~r·U!t!t on i.l :;t·-~· h;.sc-

X u,_';_~ (~oc Fl:.s·ci:VA)· 
p lOO O!d B:,se kVA 

(
Old rJ ''" Volts)' 
N"~\~' BJSt' v·o-lts ' 

THE ELECTRIC UTILITY 
. SYSTEM 

Thc : e\ectric: ·.utllity sysu:rr' IS· 

U!U~t:!y' n:prescnted by a singl~ 

r-quJ\':ll~nt .l t·.,.:;:Hh'r rd(l'fC'd ltJ t:l,.. 
USt"'r'·; P•lllll. ~>( t'(,flntct:r.~:t v.i:11 . .'i1 1'1 

(·quT,·.J!!"!l·i tu t~:~ a\'.dablc short­
tir..:lllt currC"t:t from thc milit_v T~.i" 

va\u(' is Óbta::tt~i_frtlln thr. ut:>t:: 
n:td may be c.xprcssc-d in styt:-1\ 
ways. 

l. Thr('r--p:iese short-circu:t kV A 
available . 

2. Three-p!-.ase s:tort-cin.:uit ;:¡r:-,. 
pere-s ¡.vai!abie at a given 
voltage . 

3. Pcr-ce:1~ nr ¡-1er-u:1it rt<:acta:·.ce 
on _.a spe.:::leci_kVA bas!;". 

4. ~éactar-.ce in o:t:r.s-;-~r-p:-.?:se 
(somet::lH:'S R-)X) at ¡:¡ gin·n 
.. .-olta.ge. 

Examples: 
C~nverslon to por~unlt on n 

10,000 kV A boso (kV A) 

l. AvaiJ¿¡,:-Ic .¡{' s1wn-~·rl\J;I 
k V A :s:: :>00,0()0k V A ( St111\.l\' A) . 

kVA,.___jO.uu0 
Xpu-·-····,-·· "'". . " =•0.0~ 

. k\ A,c :;00.L 1 ~·0 

2. Availablt: 3o ~-h.Ht-c!:-c:~it ~:r.- .¡ 
peres';:::: .?0,9..;o .::.t 1.!.8 kV 

kV A"'-> 
X pt. o- ---- -

\ 3 (l"¡ (k\') 
10,000 

---_,, O.Ol 
\ 3 (20.940) (!3.8) 

3. Equiv..l!r:lt uti)::y reactann: -_,. 
0.2 p<r·'.<~it on a 100,000 k\' A 
basl: 

Xpu •• Xpu0,(~~11 ' ) 
. ...::\r\,~J.~ 

• 0., (10,0.(10) ~ 0.0! 
Jrr0,000 

.¡ F~t:!_\·~·::~·- m·::::: :-e:~¡;:::J:;:: -· 
0.38 '):1:" . .'3·;·(: ;_,:,;;~,t' ;,t ~ 3.::. ~:'.' 

. Xpt: · 

Converslon ·to ohms-per-phcsc-
at 480 volts ' · 

l. Avai!ab:-: 3-:J s~: .... .;;:-c:rc-...::: 
<VA·- 62,270 

· k\'· ll0 1JO¡ (0."13¡ l0'J0 
X=- .ici.'Á- . 62 .2:'0 

· :::. Q.(i03i Clh;:-.s-pe:-·;>:láS~ at 

·-;--_--p---:-·--·~-------.....:......-. ____ . ______ '---------·-·-·----".....·-·---·-·-----------·----'-·-------------- ----------- ·---·------
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·-· 'J. Avtli1Mhlt" ~h., 1h0rt-circuit am· 
prr.,•• 75,000 nt 4Rll volu 

. Volu 1.-N l77 
X.,..-··· ......... •• -·-----· 

IK . 75,000 

n 0.003 7 ohmo-per-phasc at 480 
1folta 

3. -Equivalcnt ull1ity reactancc :·: 
0.1605 per-unit on a 10,000 
kVA base 

x = Xpu (~V~~Á_o~-~) 
=o. 1605 (<o A8l' l ~oo) 

. 10.000 

= 0.0037 ohn1s:per-pha•c , at 480, 
volt• 

T'lr'ANSFORMERS 
Transformer react~nce- (imped· 

~1nce) will most .comrnonly be tX· 
l•L t:sstrl a e¡, a pcr ·Ctn.t- v~lue ( 1 

( X-r 
or ';~l 1 ) r.Jn the trnnsforrner Tt~ted 
kV A. (lmpedanc~ values are usuRlly 
<xpressed on 1 he self-cooled k VA 
rnt.ing.) 

r '1mples: 
- 500 kVA transformer with an 
impedance of 54 

( on its kV A rating 
{assumt: impedance is all reactance) 

Conver•lon to per-unlt on a 
10,000 kVA bate (kVA,)_ 

<:; XT ( kVAb ) Xpu-·loo- f;.n,;r.-kVÁ 

~ _s_(l_?"o_o_o) = 1.0 
1 . 100 500 
"'---::' . . 

Convoulon to-ohm, .. per-phase 
at 480 volu 

'(XT( kV'1000 ·)· 
x ~ íoo ,.,~;,;e:- kV "A 

= 2. (<~:48) -~~0) 
100 soo 

= 0.023 ohms·p<r·phase at 480 
vol u 

BUSWAYS, CABLES, 
COI'<IDUCTORS 

Conven!o.n to .· per-unlt on u 
10,000 k VA bate (k VA,,) 

R ,O,U'l'H t.•hn'' 1000 h .. 

R ·• 0,00735 ohm• '200 fL 

X = 0.0.!49 ohms 1000 ft.. 
X ~-O,OOH72 ohms '250 fL 

R, ... =R c:o~~"v·,) 
( 

10,000 ) 
.=o.oom iooii (o.4ar , o.319 

x,.,,~x (¡o~~t\7,) 
=0 008)2 (-_!~,O?O )c·Q 378 

. 1000 (0.48)' . 

z,. = 0.319+j.378 

For hi¡¡h-voltagt· cables (above 
600 volts) t.hc resistnnce of crLblt>!i 
·can generally be omitted; in fact, for 
short h\gh-voltoge cobie runs (less 
than 1000 feet) the entire impedance 
of the cable can bt" omittcd with 
neglibl~ error. 

ROTATING MACHINES 
Mad'line reactanc<:s are usunlly 

fxprcss<.·d in t1·rms uf per-ccnt re· 
actann: (f'( X,..) or vcr-unit re<.~ctance 
(X,) on the normal nted kV A of · 
the maohine (s.e Avpendix). Either 
the subtransicnt re:1ctanC:c (X ... ) or 
the transient reactance (X') shot1ld 
be sele~..:t~d. depcnding on th<." typc of 
short.-tircuit calCulation required 
(rofer 10 Table 1 ). Motor rated kV A 
can he estimated, given rriotor hors.e· 
power n• follows: 
---~-- -----~----······· ~- ... -
Kind of 
M achine· 

Al\ 

Ra1ed kVA" 

t
~~at_ed)_ (1 r•Vd) _ 

1000 
~ (exact) 

~- --------. -·-
The resistance and reactance of 

buaway, cablea, and conductora will lnduction 
most 1 frcquently be available in mot.ura and 
terma of ohms-per-phaae per unit · 0.8 PF Syn 
1er•th (see Appendix). motora 

Rat<d hp 
(approximate) 

fr..tmples1 · ·- ·-·---------- ·-·----· 
~SO ft. 'of a three conductor 500 1.0 PF 

mem eable '(600 volt) install<d in Syn rnoto:s , 
stee1 eondtiit on a 480-volt syitein. 

18 
----~---' ---·--~. 

0.8 rat<d hp 
(approximate) 

Motors Rotad Abov,. 
600 Volh 

:f\1rd ·rl rD.tt"'1.t Al,ovr· hilO voll'l iHf'. 

~t"'llt:;·ll~· hihh in hc.r~·:püw~r 1:1llllf. 

nn~.l \o. ill h<1vc a ~ij:!nitir:-.-mt btarin~ on 
short -L·irc_uit current magtlltlldtt. 
Ver~· lurge 'motors- o( severnl thou­
sand horsepower should. be con:. 
si&.:-n,i individuaily and their rcact­
anet:s ~.hould be accurately __ 9elcr .. 
mined befare starti:~g the short­
circuit study. Howf':•:er, i:1 l.lrgc 
plElnts where. tb-:~-e are numcrous 
m<-•lC!rS of Se\·<:-ral hr..:n'G.red· borse­
powcr,-cach'!oCated at one bus, ir.iS 
often desirabie to grou;:'l such r:1otors 
and r~present tht·;n a~ a !>ingle 
equiv;~lr_nt mot0r wirL une react}\i_)CC 
in thc: impedancc di;¡~rr.m. 

Motors Roted 600 Volts 
or Less 

In syPt•ms of tiOQ v.;1~t~·- or kss, rla· 
largc motor~ \t!l.at ;s, Jr:.l>tu:~ of 
severa; hun.:1reJ hc·:·::;e-powcr) art 
usuuUy fcw ln m.:.:nber. :~nci represcnt 
only a smaU portien of the total con­
nectr::J. horsepower. Thes:: i<\rge 
mO\Ors can be rr_¡.';-('S':':·.~ed i:1di­
vicJUaliy, or thcy can be li.lrr.ped- in 
with the s:naJlcr mo:n:s, :-cpres-:n~­
ing the compictc group as onc­
cquivalcnt motor in the impedancc 
diabram. Smaq motr.:rs are ~ur'ncd 
off_a11d on frequently, s0 it is.prac­
tical\y impossiblc to p:-edict which 
ones will bt: on the linc when a sbort 
circui~ occurs. 1'i-'lt'refore, ··sm~ll. 
motors a·re gencr;dl.v lumped to· 
gethc:r snd assu'-K-lcc.i to ?e r·J.nnin¡;;._ 

\Vh~:r<: more accur;'\1.(' dnta are not · 
avail;__¡,blc, thc follo'.ViJ:g proc~du:-cs 

m<-~r be use::i in represe:nting ·the 
comhirted react&:lce of a group of 
miscc:l!Rneous motors; 

l. ·rn industrial systems rated 
600. 480. or volts,· assurr.e 
that the running motors are 
grouped at · thc transformer 
seconda'ry bus anrl hav'= r, re· f 

&ctance of 25'·; 0:1 a kV A rat-
. in& equal to ··loor; of the 
· 'transfor-!'Tler ratin~. 

2, In all '208-vo\t systems and, 
480-volt comrr.ercial building 
systems, a substnntial pcrtion 
of the load -cCin<!\ts of lightin¡. 

' --'. 

.. ··-
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so ns!lume 'that th~ . runníug 
motoro are ¡¡rouped at the 
transformer secondory bua and 
have a reactance of ·2sré on a 
kVA rating equal to soré of 
the transfonner rAtlng. 

3. · Clroups o{ small induction 
motora a'IJ aerved by a motor 
eontrol center can be repre­
sented by cQnaidering the 
.group to have a reactance of 
25~'(, on a kV A rating ec¡ual to 
the conn·uted motor horse: 
power. 

Examples: 
¡ Conversion to per-unlt on a 

10,000 kV A booe (kVA,) 
A 500 hp, 0.8 PF, aynchronouo 

motor has a subtransient reactance 
(X'•) of !SS\¡ .. 

x· ... -~~~~ (Mttr~~v;.:) 
.. ~-5 (~0,000) = 3 o 

. 100 500 . . 

ConvertiQn to ohmt~per-pha•• 
at 480 volta 

A motor-control center haa induc­
tion n\otors with a connected horsc­
power totaling 420 horsepower. 
Assume group of. motors to ha ve a 
reactance of 25Sé on a kV A rating · 
or 420. · 

%Xm ( kV' 1000 ) 
x~-:-¡¡¡¡¡-· Mot;;r-kVA 

.25 ((0.48)' 1000) 
== 100 ·-·- 420-:--
=·0.137 ohms-per-phoae · at 480 

volta 

OTHER CIRCUIT 
IMPEDANCES 

There are other circuit imped· 
ancea &uch as those. associated with 
clrc:uit breakers, curient tranafonn· 
era,·. bus atructures and connectioris · 
which {orease or calculation are usu­
a\ly neglected in short:c!rcuif calcu­
lationa. Accuracy of the calculation ia. 
not &enera\ly affectod. becauae the 
effecta or the impedances are small 
8.nd omitting them provides Conser-. 
va ti ve (higher) ahort-circui t currents: 
However, on low-voltage. Systems 
anci particularly at 208 volts, there 

are cates wheu: thc1r inclusion in the: 
calculation can result m a lower 
short-citcuit current and allow the 
use or towt-r-rntt-d circuit campo· 
nenta. The sy.t em designer m ay wanl 
to include these imperlances in such 
cases. 

SHUNT-CONNECTED 
IMPEDANCES 

• 

In addition to the components 
already mentioned, cvery system in­
eludes other components or loada 
that would be represented in a dia­
gram aa ahunt-connected irnped­
Oncet. ExamplC.s are lights, welders, 
ovef1.S, furnaces and capacitors. A 
technically accurate solution . re­
quires that théSe impedances be in­
cluded in the equivalent circuit used 
in calcul~ting li .short-circuit c:urrent, 
but practícat considcrations allow 
the &eneral pr:1ctice of omittir1g 
them. Su eh impedances are · rcla­
tively high yalues and their omissíOn 
will not significantly arree\ the calcu­
lated results. 

SYSTEM-DRIVING 
VOLTAGE (E) 

that ••11 unpcdanccs are:: c-xprct.~cd in 
ohnls-per-phast. and the sys~etr.· 

dri\·in2 voltage (E) is expres.sed in 
'ine-to-n(:'utral \'Olts. Line-to-neutral 
voltagc ís equat to li~:-to~line \'Ol.~~ 

age divided by the \ 3: 

When using the per-unit aystem, 
if the system per-unit in'ipedances 
are established on ''oitage basea 
equal to sy&tem nominal voltages. 
the per-unit driving \"Oltage is equal 
to 1.0. In the per-unit system, both 
line-to-line voltage and li:1e-to· 
neutral volta&c: havc equal values: 
that is~ both would have values 
o! 1.0. ( 

Whcn systc-m impcdancc values 
are expressed m ohms-per-pi1ase 
ra~her than pc:r-unit. the "system· 
driving voltage would be equal to 
system line-to·ncutral voitage:: that 
is, 277 volts for·a 480-\·olt system: 

Detern~ination of 
Short-drcuit Currents 

After the impedenc:e· diagram 1s 
preprtred, the short-circuit curren::s 
can be determined. This ~an be 
accomplished by. longhand celcula­
tion, network. analyz~r. or digital 
computer techniques. · · 

The system-driving voltagc (E) in In general, the presence of closed 
the baaic equntion can be rcpre- 10ops in the im¡Jed.mc(' networ~. 
sented by,the use of-a single over-all . such as might be f6und in a lar~e 
driving volta¡:;e .as illustrated in Fig. · -{ndustrial plant high-voltag~ sys<;.f'm. 
15, rather thnn the array of indi- and the need for short·l·ircuit duties 
vidtial, unequat gcilerated volta~es at many sysh:m locatior:s will iavór 
acting within individual rot!lting using a network anal y zer or Cigital 
machines."· This single driving volt~ computer frorn en economic and 
Age is equal to the prefault voltage · time·sa'ving standpoint. · S!:nple 
Rt the point of fault connection. The radial systems, su eh as thoac used in 
equivalent circuit 11 a valid t.rnns- most low-voltage .systcms, can be 
(ormation acC'omplished by The- easily rt'Solved by longhand calcula­
venin's Theorcm nnd permita an · t.ions though digital computcr&-ftft · 
accurate detcrmination .o! short- Yield significant \:ime saviogs par­
circuit current {or the assignro ticular1y when short•circuit duties 
values of sy:-;tem impedance. The at many system locations are re­
prefault .. oltage referred to is ordi~ quired and when resistance is being 
narily taken as s¡¡Jtem nominal voll· included in the calculation. 
age at the point offault aóthis calcu· 
lation leads to the full value or short­
circuit current that may be pro­
duced by the probable maximum 
operating voltage. 

In making a short-circuit calcu.la· 
tion on ·threc·phá~e balanc~ sys­
tc::ms, R $inglc-phase representation. 
of a thn·e~phase systér~ is utilized so 

, 
A longhand solution r'equires the 

combiriing of impedances in series 
and parallel (rorn the source drivi:1~ 
v'oltagr: to the location of the faul• 
bting t.:alculatcd to determine tb.: 
single equivaient network impc(~· 

arlce. The calc~!ation to deriv·e th'! 

' -; 
------------
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s~mctt"Tiral ~hort-circuit cu"rnt is 
. 1 ~ E Z where E is · the ayate m­
. drivi.n¡ voltage and (or X) ia the 
single equivalent n~-ork: imped· 
ance. 

When e.aleulatioftll are made in 
per-unit, the rollowing ronnulas 
apply: 

Sym. 3<' ahort·eircuit 
i:urrent in per-unlt 

Sym. ló short·eircuit 
currexlt in amperes 

Sym. 3q, short-circuit 
. 'A 

· ...... 
where: Ipu = per-unit amperes, 

Z.o ~·~quivalent nctwork: 
per-unit ímpedance, 

Epv. = per-unit volts, 

lb n: Base ampere1, 

KVAb=Bnse KVA" 
·GBase KVA 

. When calculations are· m &de in 
ohms: 

Sy.n. 3ó short circuit · 
in amperes 

I = ~~~. 
z 

where E, .• ~ line-to-neutral voltage 
fir'1 Z a:: cquivalen.t network imped· 
•.;..., in ohino-per-phaae. · 

A new combination of impedancea 
i"o determine the liri¡¡le cquivalent 
network im¡)edance ia required for 
each fault location. 

NETWORK ANALYZERS 
AND DIGITAL COMPUTER 
SO.LUTIONS 

a\'ailable for commonly u&ed t 1 <-•tlB 

furmt.r!i; and for \".J.ri(lus conductor 
conf.gurations, Use of these tablea 
m&}' r 1iminate the need for a formal 
shcrt-circuit study and can be uocd 
whe<e appropriate, Estimatin¡ U· 
bie-s and curves are intluded in the. 
Appendix, and their use is illustrated 
in Seetion III. · 

Means for Reducing 
Short-circuit Current 

Network an~lyzers have been used 
for many years. to. make powcr srs· 
tem short-circ¡¡it studi....__ouite 
simply, a network Etnalyzer is a 
m.odel using interconnected driving 
voltages and impedauct:s to s1mulate 
a power system. Faults are actually 
applied to the ayttcm model and 
actUal currenu and vnltagt"S re­
corued·. With the advcnt of the · Thete ia a natural reduction .of 
digital" computer, however; few short-circuit duty dueto the imped-

. power system· otudies are atiU made ante of the' oonductors from the 
on the network anoily2er.. pov.-<:r aource to the loads, For ex-

Digital computer solutlons réquire ample. the short-circuit duty at the 
the input of aystem data into the terrcinals of a 1500 kV A, 480·volt 
eomputff program in a manher die- tram.former may be 35,000 Amptres, 
tated by the program bein~ uoed. whüe at the end of a 600-amp cable 
This may take the forrri of punched ron, the duty may be 13,000 aro­
cardo or paptr tape for batch perea. But beyond this natural re­

. proce-ssÜJB with the mAster prC~gram duction. in &hort-circuit duty, it is 
1~or_ed on tn1!1¡netir. tnpr". A new de- somrtimc:s desired or necessary 1:0 

vclopment in computer!ll is the time· insert addilional ,impe-dance in the 
ahoring concept where data can be form of ~eactance to achieve e lowcr 
aubmitted ata remo te 'teletypewriter required dUty ··fq_~-. application of 
by the person · mnkh1g the ahort· sorne specific equipment. This c"n be 
citcuit study; \Vith timc-sharinR sys- done ~1th cunent·limiting re;¡cto:-s 
tema, it is nQt W1Usu•l to aubmit the , (all :-·olta¡:e$) · or .current,limitin¡ 
required input data Qnd réceive the busways (600 volts and below). 
onswers within a pericxl.of 10 to 20 Fr:ir in atan ce,· the ·available ahort· 
minuteo at a vory luw coat for the cirrnit duty from a utility •ervice 
computer time. supp!yin¡¡ a plan t or building m ay be 

Computer · aolutiona .have mofe· 850 MVA .at-13,8 kV. This woulcl 
than juat . economic beneñu. Ac· require · 1000 MVA circuit brcaken 
curacy is extreme!}' high: Calcula- for the in-plant or in-building sys­
tions are practically error-free. la tem. A more econornital approach 
additlon, input and output datn aro might be to apply_ eurrent-linúting 

· printed in a o:ptematic form·, provid· reacton on the incomin¡ line to . 
lng .,·complete record ciT 'tlie 'itutly reduce the available cluty to less 
and thereby tliminating the nee<l for than 500 MVA so that lower-co!lt 
furiher data transcription witl• ita 500-MVA circuit breaken can be 
possibllity offurther error. Examples applied. 
of computer.IJOiutiGna will be aho'NI\ Example Two in Section lll illus-

. In Settion UI. · trates the use of a eurrent-limiting 

For a radial system, the lon¡hand 
solutiOn is fairly simple. For ayatemo 
contaiiling loops,simultaneoua equa­
tions m11y be necesaary though 
delta-wyr network tranaformations 
can utuaily. be uoed to. combine- USE. Of ESJIMATING 
impedanees. Methoda of combining TABLES AND CURVES 
impedancea are included in 1M Ap- Tl!err are· ·mal'ly times -'·hcn a 
pcndix. Sorne .of the newer eleetronic ahort-cln,iJit duty ia rei¡uired at the 
calculatois oan be escellent .time-· · oecondATy·ot a transror-mff or at the 
oavera.·in me.kin¡¡ long-hand calcula- end or ri ·a ·1ow-voltage conductor; 
tionu.··Jxamplca of lon¡-hand calcu- Curv...-. and tabl~. which ·live tbe 
la•·. 'ureir!dudedinalater.section. ···estímate<! .lhort-eircuit duty, liTe 

... ~~ . ' . ·.· ... ....... :,· 

· bus,.·ey to reduce tho available 
rih<>rt-c>rcuit duty from a 480-volt 
spot network:. . 

Tht ¡enerál procedurc is to deter­
mine tlie adclitional' reactance re­
QUired .to reduce the' short-circuit 

1 
ducy to thc d~red leve! aa folk>ws: 

x~-~-~ I•- X. ... ._blc . 

;,· 

i ... 
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- lntrodudion 
The (ollowin¡: cxample• illustratr 

how ahort:drcuit currenta. art calcu~ 
l~ted by severa! of the procedures 
descri~d in Section1 1 and 11. 
lnclt.lded are typical industrio! and 
commereial building power sratrms 

. and the rnethod of calculation nor-
~nally used in ea eh. lt is t.Índerstood, 
however, th3t the selectiou of the 
method o( cakulntion must be coord­
inated with the particlar srstem de­
sign ·shown in the prcvious sccfions. 

UTILITY · 
·(S.C.OUTY • 1500 MVAI 

·-9375 k VA 
X" • 9. 5.0J. 

Example One: The lndus­
- ~rial Power System IND O.BPF SYN 

4500 HP 5000 HP , 
I.OPF SYN 
6000 HP 

Fl 

·-

STEP A-THE. SYSTIEM 
ONE,.LINE DIAGRAM 

x" • zo•t. x .. • 1 o•;. 
x' a 1 5°/o 

x'' • 15 •;. 
x' & 24°/o 

. Fi¡. 19 showa n one-1inr diagrum 
of an · indu1tri~:~.l power ·~·stem. lt 

·cnntRins thc bosii.: informAtion ·lhat 
i<..lcntifies thc various elcct ric com· 
ponents of thc systcm and shuws 
how they or~ int¡;-rconnected. 'rhe 
diagram also includ.cs,: 

l. The utility short-circuit diJty. 
2. The kVA ami impedance of 

transformen TI, T2, and T3. 
3. The typo, size, and read­

ance(s) of machines G 1, M 1, 
M2, M3, and the inductiun 
motor~ on .bus 2 .. 

4. The cable type, length, 'and 
impedanre of thi:: cable bc­
tween bus 2 and bus 4. (Cahlcs 

T2 
1500 k VA 

"T" X•5.75% 
. ) 

.480Yt277V L:-US2 

.· ~~)~ 

@L." 
208Y/120V 

x• • 25% ON 1500 k VA · 

T 3 
500' y;.,. 
Xo5.0% 

BUS 3 

(NO MOTORSI 

{
700FT 3/C CABLE,·250MCM' 
il • 10.0552 + j 0.03791!l.tiOOOFT 

BUS 4 

· .serving T2 anJ. T3 are nut in· 
clud•'l:l becan se their lcn¡th ia · · F 4 
such that impedance is neg- Flg. 19. A one-llne dlagram. of an lndu1trlcil powor •r•tem. 
ligible.) 

circuit Clirrent calculation at these 
STEP B -TYPE AND bum. 
LOCATION. OF SHORT Three·phase bolted raulu win be 

· calculatec.l beca use nu\ximum valu~s 
CIRCUITS are needed for device selection. The 

·Protective devices are loc.,ted at most severe duty will occur when all 
buses 1,"2, 3 and 4, and these are the broakero are closed,· the utility iO­
Iocationa whert short-circuit cur- connectcd, and Gl, MI, M2, M3, 
renti :are required.· Fault locatio~s. and all othe·r induction motora art. 

. Fl, F2, F3, and F4 are designated. operating._ 
· Hi¡¡h-volta¡e·power-circuit breakcra 
are located at bus 1; therefote, both STEP C- SYSTEM 
a momentary éurrent and interrupt-
ing current will be calculated .. Low- IMPEDANCE DJAGRAMS 
volta¡e circuit br.eakers and equip-. ·. Tht onc or more impedance dia· 
mentare located a t. buses 2, 3, and 4, gram• 'hould b• patttrncd after the 
~hus requiring a· symmetrical ~hort· one-lhw diagram. The arrangt!ment 

of tlements shou\d assist easy :.~en­

tifu:ation of flll}' given compc.-::er.t 
fn the two type-s of diagrams (or.e­

·line vs. ímpedance) even thocgh 
idcntificatioo ·or components and 
signiñcent points in trie circuits may 
become impossible as the netwv:-~ is 
resolved into a single-value imped­
ance . 

The per-unit system lends ¡!,,:¡ to 
anB.lysia of this aystem becaus~ of 
the aeveral voltage. levels. A base 
kV A of 15,000 will be assigned. The 

· assigned base voltages will b< the 
nominal aystem voltages of 13.800, 
480, and 208 volts. Base am?cres 
and base ohms for each of the \·o:t-

.2 .: 
·~-,-------~----------------------=------------------------·----~----------------....:.-------.:..._-__ . 
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taí.le· 3;_Throo-phaae Valueo for 
lxomplo Ono. 

A6aóolll•d ..... ~ .. o •..• .,.n "'••~" 

......... ... •• ... 
1$,000 I,A ., 12.7 
1$,000 O.AI" 11040 . 0.01.5• 
IS,OOO 0.,01 

···~ 
0.00)19 

a¡:,e levelo can then be derived as 
showi> in Table 3. . 

Fi111. 20 and 21 are the impedance 
diagrams for the o~c-line dia¡ram in 
Fig. 19. Thc impcdance dia¡¡ram in 
Fig.' ')(), contains machine tilbtrAn: 
•· ·t reactances (X') for calculatin¡ 

'-" 

hip,h-vohnKC circuit hrrak.er mom~n­
tary cunent nt fnult locnlion Fl and 
symmetrioal cUfr""t Jt F2, F3, and· 

· F4. Fig. 2lia'the impcdunce diAgram 
for the cálrulation of high voltage 
cirC'uit breakcr intnrupting current 
at fault location Fl. Note that it 
contain~ tra~sicnt rcacto.nce!l (X') 
for the synchronous motora M2 and 
M3, does. not inctudc induction 
moton. Transfonners T2 · and T3 
and the 480-volt feeder are omitted 
bcC'ausc they. are not in volved in thc 
calculation. 

The pcr-unit values for all com­
·ponerit impedances in Fig. 20 are 
derived nnd.listed as follows: 

N --

E SVSTEM DRIVING VOLTAGE 

. ,_ 
.. 

yr•L ¡ ,01) 

4BOV 
MOTO'l 
(Z~l 

S Gl MI . M2 Ml 
tJ ,1521 ¡J,666l lJ. ,31 tJ .~611) 

: TI 
IJDil ... 

'-' 13BkV BUS 1 

. ti 
n T3 
(J .5751 tj l. 51 

' 
480V 8US2 ·zoev BUS 3 ., 

- .. ··1 Fz F3 

... .. 'CABl.! 
·ta.&+Jl.nl 

' 

. . 15,000 
Uuouy X • · - · · · ... 0.01 pu 

. l ,500,000 
1· {15 OOOl ·-. . . 

Transf. TI··X- ·-----~--- •0.07 pu. 
. . . 100\ 15,000) . . . '" 

. 9.5 (15,0011\ . . .. . 
Gen. Gt·-X•------- -0.151 pu .. 

lOO\ 9,J;Sl . · · '. 
, lO <15,0001 . 

Mot. M1-X ~-· - -.0.666 pu. 
100 l 4,5GO.J 

. . 10 '15,000) . 
M6t. M1-X•----·· -0.3pu · 

.. .100 (. 5,000) 
. . 15 . 15.000) 

Mot. M3-·X- ·-------·----···-- · • . 1oo t6000 xo.a¡ 
O.-l68·pu 

. 25 1 !5,000) 
480V Mot,·-X- lOO( l, 500)-- 2.5 pu 

·-·! S.i5~I5,000) ,'"~ 
Transf. T2~-X .,.-------:-----=0.515 pu 

100 ( 1.>00) . 

. S {l5,00ül 
Trunsf. rJ--X ~ ----:-----:., 1.5 p\l -

tOO \>Ü'lJ 

4BOV Fdr-150 MCM, 3 Ccnblo 

Z( 700ft) •.i(0.0552 + j.O) 79) 
· ... 0.0386+j.Ol65 ohm,i.·pcr· 

phase 
. 0.0386 ( 1 5.000) 

R.-~----~---,- = 2.511 pu 
1000 (0.48¡· 

0.0165 ( 15,000) 
X---· ----· -- .... -!.73 pu 

1000 (0.48)' 

The pcr.unit vaiucs for ai.~ com · 
ponent impedanccs in fo'ig. ';! 1 are 
derived añd listed a~ follo\v::;: 

· Utilit)·-,1(;- 0.01 pu 
Tr•nsf. Tl-_X • 0.07 pu 
Gen. 01-X • 0.152 pu 

15 05,000) 
Mot. Ml-X • -----~--- O.• S pu 

100 ( s.ooo¡ 
. . 24 (15,000) . 

Mot. M3'-X • ----·- ---· ~o. 75 pu 
100 (60!JO~ .8) 

;•. 

STEP D CALCULATION 
OF FAULT DUTIES 

The longhand c&lculs.tions for this 
cxam¡:.le &re intentionaily kept 
simple to eitiphasize the procedures •.. 
T)::le network re~olutions employ 

·only series addibüns and parane1 
combinations of impcdanccs, involv· 
_ing ordinary ar~t~metic Y:ith only a 
touc~ · of complex-number opera· : 
tion·s. Details of nctwork reso1utions' 

. 48()V 8US4 8AS( kVA• 15,Ó oo · are containc_d in the Appendix·. ,. ... 
'~. 

'· . . F ... 

Flg.-20. An .lmpedonce dlogram for calculothg HVC:B momentary 
·' ·cvrrent and L-V •ymmetrlcolcurrenr f~ · oyste111 shown In 

Plg. )9 •. 

The base voltagcs were assigned 
values equal to the nominal system 
voltagcs whith are equivalent to the' 
.pre-fault or. operating 'Coltage: This 
means ·that the · sjLSterñ. per-unit" 
driving voltage (E) cquals 1.0. 

1 
22 ¡--;-____ _:_ __ . -

-·~----- --- --'----
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A totAl of five CilS'-S Wtll be ay5tt· 
mllticolly prcaentcú by: (1) indicot· 
ing an Rpplicablc nctwork; (2) rc­
aolvin¡¡ it to a ain¡¡le-valuc impcd­
ance; (3) calculating a aymmctrical 
currcnt (or kV A), ond (4) applying a 
propcr multiplying factor, if rc­
quircd. 

E SYSTEM DRIVING VOLTAGE 

Caae One- Fault at Fl: 
Momentary Current 

UTIL 
IJ.OI) 

• 

The impcdances of Fig. 20 are to 
be resolved into a single reac:tance 
value that limita the currcnt for a 
thrce-phase feult at Fl. The pro· 
cedure requires addition or series· 

, branch values directly nnd addition 
of reciprorala of p•rallcl-branch 
valucs Al indicat<d below: 

• Gl M2 
'¡J ,1521 ; IJ .451 

M:l 
(J 75). 

2' T 1 
~~ j, 07) 

Bro.nc.h' 1/X 13.6kV 
-~~-------~--- ··------~ 

Utility·· ·TI 
Gl 
MI 
M2 
M3 

1/(0.01 + 0.07)- 12 .so 
1/0.152 = 6.58 
1/0.666 = 1.50 
1/0.3 = 3.33 
1/0.468 - 2.13 

Mot-T2 t/(2.5+0.575)• 0.33" 
26.37 

Equivalcnt Xv 1 ~ 1,..26.37 ~ 

BASE kVA•i5,000 

Plg. 21. An hnpedanco dlogrom for colculatlng HVPCS interi-u;:otlng 
current for •Y•tem •hown In flg. 19. 

· 0.0379 pu 

The ayrnmctrical fault currcnt at 
1>-HA-per-unit ia E/X or: 

E 1 O . 
I----..: ... -~26.37 pu (aym~ 

· Xr1 0.0379 
· metrical) 

I m 26.3'l (!•) • 26.37 (627) .. 
16,537 ampcrca (lymmctric:al) 

phaoe P :s iittcrrupting d11t:; at Fl. 

Bran h 1 'X 

Utilityc TI. 
Gl 
M2 
M3 

1 !(0.01+0.07)~ !2.50 
1/0.152 = 6.58 
1/0.45 = 1.22 
1/0.75 '-- - 1.33 

21.63 

The powtr-circuit- breoker mo- Equiva: ·:nt Xn- 1 ·n .6a--- · 
mentary puty is givcn in asym, 0.044lpu 
metrical ainperes, and this ·value is · · · ··· The ~ower-circuit breaker ínter· 
dctcrmined by u•ing the multiplicr. 
of 1.6 from Table l. rupting rating is cxprcsscd in sym­

metrica ampercs or kVA (8 cycle 
1 = 16,53 7 (1.6) = 26,460 amper es breaker , and these. valuci c'an be 

(aeymmctrical) · · .. colculat ,(! as follows for a fault 

Thie value woulél be compared to at Fl: 
the momcntary rating of thc 13.8 kv · 1 · 617 
power·circuit breakera. le~ X ... ]!. = 14,190 amperes 

Cale Tw~-Fault at Fl: 
HV Clrcult-breaker/ 
lnterruptlng kVA 

The impcdances of Fig. 21 ·ean be 
resolved in a manner aimilar to Case 
1 in order to determine the three:• 

' •• 0.0441 
(syn mctricul) 

kV A-~ v_~ = ~ 5·-~0-0 =339 ooo k VA 
:<r1 0.0441 ' . 

(.ymmetrical) (T,hese equa­
t 'JOS are other foráls of the 
b •sic I =E. Z calculation of 
rase l.) 

Case Three-Fault at F2: 
LV Symmetrlc"l Current 

Thc impedar.ce net·.~·ork or F:g. 20 
must be rearf."lngtd !'rom thnt ot 
CP.Se 1 ~o d("tC'~ln¡ne t!;t: sing:t! faul;: 
nt F2 •• follo\\'s: 

Brsnch 

Utility-TJ 
. Gl 
MI 
M2 
M3 
1 XI 
X\ 

. 1 'X 

12.50 
6.58 
l. SO 
3.33 
2.13 

26.0~ 

= 0.038-1 

Xi +T2 r.Q.Oc.f.H· 0.'>75 =0.613·1 

Equ{valerlt Xr: .-.= 

(X
0

,._,) (XI~- T2) 

x:.~.-+<xT; ii) = 

2.5(0.61:>4) . 
---------· =0 49'5 2.5 ""'·0.61'34 . • 

T.he S}•mmetrical fault cunl'r-.:. "' 
1-'2 is: 

1 
1 

]J 1 

, .. -~ .... __ ..:_:_.:._ __ ~-----·-··------.. ---.. ~:-·-------·---- ---· -----·~·- ..... ----~---·-···-·-·-·-----------~-----------·---·-· :...J 



Section Hl- Examples of ac Short-circuit Calculation~ 
24 

--------
. ._. .. 

,lb 18.040 
1 ~ ··• · u · •• 36,600 nmprrrs .x., 0.4925 

(a:vmtnctrical) 
. , .. 
·' 

Low-voll$¡e power-circuit ··.break· 
ers ál'e ratcd in aymmetrical •m· 

-··· perei. 

Case Four-Fault at FJs 
LV symmetrical curr'ent 

· Tht equi\'alent r.:1r.tance to bua 1 
has alrcady beC>' cakulatcd in Case i 
to he 0.0379 .. The equivalen! react· 
ance for a fault at F J is thercfore: 
Equiv .. \ent Xp3 ••0.0379-i-'tl 

IND MTRS 

N 
a 
o 
"' 

480Y/277v DPI. 

1 THi~ 1 THJK 
l 12 A · · "ffl~A 

·! THJK 
·) 125A 

THJK 
l~50A 

:E 

o ~ 
N 

--~ t .... 
·o o ·o 
"' <O -~ ... 

. · 17 _IND MTRS 

460-208V/120v 
30i<VA3.76%~ 

. . 
l. A 1 

. ·:· 

o .... 
"' 
'al ·- •,:, 

5 

THJK 
)400A 

:E 

~ . ' 
-~ 

~ -
400A 

BUSWAY· 
RISER. 

~-' 

•· 

~ O.Ol 79 + 1.5 m.\.SJ 79' ' 
. 'fhe ~Ym~_et~i~\ '(a~1-t,.- ·Currcnt · at 
F3 ia: . . . ' ' .. .. . . .. :~;·, ... 

I, 4\.600' ':.• · ... •·· ·' •.· · · 
· 1 ~ ·- .. -,.,.... -- . .,. '7 0°"·an>""'r- .. x, 1:5379' ............ - .• 

. . ..• , ' . _¡ • : 'i 1 \ :::. ~ . .¡~: 

(aymmetrical) . , ,.,. 

Flg, 22. A one-llne .dlogrom; for a typlcal b•·lldlng oerved Ira m 480Y ¡,77-volt network. 

. ./ 

,::..,.,· 

1 

--~ --------- ------·--------· --· ---···_; ________ , 

1 

¡ 

1 
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Case Flve-Fault at F4: 
LV aymmetrleal current 

The equivalrnt reac:tance to bua 2 
baa airead y bern calculated in Caae 3 
tD b0'0.il!125. The cable impedas>.ce to 
bua 4 contain• ti¡niflcant resiatance 
whlch wUI be illquded ín the caltula, 

. .-:g;:J 
• r· 

most buaet are at thc 480;volt levcl, Impedance of 350 MCM cable ia 
ayatem impedanceL.can.be repre· 0.0378+j.Q.4ll1 obms.'lOOO ft. . .. 
aentcd in ohms rather than per·unit = 380(0.~7!+j.o490., '.: . .''¡:·'' 
and the calculationa made directly. · .?; 1000 -~cable&/•) 0.0072::+'·; · ' .. 1 

All impedancea are ahown m ohms- . j.OO!IJ'Ó¡i¡iu·•;..JU¡ae · .:;:.: ~L ,:,1 
per·phaae. The impt'<lan« VAiues as · , · .... t ·, . · 

shown on the diagram are derived 
as ronowa: STEP D ..,-,(ALCÜ LAtiC)"f . :;· 

Utility Spot Network-availablc. ·. OF FAUL'I' DuTIES: .~; _;:: ,., · tion for a fault at F4 u followif 
x,.,.; j.4925 

- z.m2.5+jl.73 
z, .... 2.5 + j~.~2 

.. ahort·clrcúit duty at 480·volts.. · "·. 

Tbe aymmettical fault current at 
F41a: . . 

I{ lf,D40 
1 •- - • 5,396 amper•s z.., 2.5. • 12.22 (oymmotrical) 

bampla Two: Th¡¡ Building 
· · P~wer System · 
STEP A-THE SYSTEM 

· ONE-LIN& DIAGRAM 
Fig. 22 ia a one·line diagram of a 

building power aystem aerved from · 
, a utllity apot 'lletwork. Tbe diagram 
includet: ' · 

1. The utifity ahort·ciircuÍt dúty 
at the network bus. 

2 •. The · c:onductor type and 
length. 

3. The k VA and impedance or 30 
. aild 150 k VA transformen. 

4• · The IÜtnped connected horae· 
power of induction motors. 

-· STEP B-TYPE AND · 
. LOCATIO.NS OF SHORT.; 
CIRCUITS. 

Short·circuit currents are required 
at al! buaea where protective devicea ' 
will be located (busea 1 throu¡h 18). 
A aymmetrical ahort·circuit current 
ia requlred aince all devices are rated. 
480 volta an4 below. Three·phase 
bolted-fault values are required. Thé 
moat severe duty will occur' with ali 
breakera cloaed, with a mai<irnum 
short·circuit duty or 55,600 amperes 

· 3~ '8ym from the utility epot net· 
' worlc. 

STEP C-SYSTEM 
IMPEDANCE DIAGRAMS .. 

The .impedance diagram for this · 

55;600 amperes rms syrnmetricat'. 

1>A . 1 .- X E,,. 277V .. 
.-.ulva ent =--·e:..---· . 1,. 55,600 .. 

= 0.00498 ohms: phaae 

Motora (typicai)~·SSS hp or in; 
duction .motora ·conr.ected tornotor. 
control center MCC l. 

Amime <eactance oC 25% -·kV A 
baae to be equal to motor hp. 

X %X.;,·c·kV1 1000) 
. -~100 Motor kV A 

--~ ((.48)
1 (lO~~?) 

100 . 555 
• 0:104 ohms/phase " 

Conductora (typiéa.I}-Feeder to 
Panel BAI 380Jt. of two 3SQ.MCM 

- 1 
.cablca·per·phaae: - .. , 

•• 

• 

The impedances of Figu«> 23 are 
· resolved into e single equivalent im· · . ·¡ 
pedance for. each· fault . k>catiOSL . 
Techniques for the resoli"ion :of , 
parallel impedan- .. ·hen .. tbe un." . 
pedancei are comptex: ·nurnbero . (R · 
& JX) are ·ajSéussed hl 'detall in tlle , _ 
Append ix. .:· · .... · '·· · · .. , i. .. . ¡· 

Many · of the circuits in the ez• . 
emple radial. syata¡:n .have}impedi.:':; .... ·.· 
ancas in .series, and equivalents fU11: 

determlned ·by summing resistancil' ' 
and reactance components , sepa- .. 
rately. Wh~e the utility and induc' 
tion motor' ·sourees' · of short-circuit · 

. curieñt act.togetñer, impedanee par~· 
aUeling is 1\eeessarjr,.and thi$ is done 
by summing rcciprocals. :. 

A.recc;>rci'is kept_of the steps usecl 
· ·to cllku~e .lihort-circuit cur· 

rents, "l)ecause many of the imped· 
aace combinations found ioitiaUy 

... 
• . . . • 

¡ 

1 
1 

JI[::] ..... ~¡J~·. 
'U"" 

. " . 

'----·- . 

1 

1 

1 

syatan is ahown in Fig. 23.'' Sine e- Plg. 2 3. An lmpedance dlogram far building ayate~ ahown In flg, 22. 

- ~.::;:-~-~---~----- ---------------"-----~-- ________ __: __________ __:_ ____ ,---~---___: __________ :._ _____ ..:__~---------~-------------------
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Ee used repeatedly ond can simply 
copied. l'or recordin¡ purposes, 

. tilicy Rnd motor sourcea of short· 
·circuit current are idontiied in -\his . 
éx•rnple with their bus n\imber pr&-
ceded b;¡r_ tbo. letter S, . 

F ollo'lilifli m the c:•lculations and 
:impedance combinatiolll . -used in 
'determining the short-circuit cur­
lrent. 
lsu~ 1: 
' ·! ( 1) Z~ · utitity ayitem .Sl, aa pre-
viously ·determlned: 

z. 1 s 11 -o-'- ;o.00-4G8fl 

( 2) z.. 683 hp · of induction 
motors and feeders to bus 2 (S3-2); 

motor> ( 83) = O + ¡0.0845 
1 
'"""" but 3 to 2 ' - (3-2)",;;0.0072+ ¡0.0093 

totit1, z, (53-2) a0.0072 + ¡<>.0938 n 

( 3) z.. 226 hp of induction 
motorsand feeders to bus 2 (S8'2): 

motoü (SS) o.: O -+- ¡0.2'5 
fe01der, Du• 8 'to 4 

(~) -0.0076 + jO.Ol21 
ft"oder, bu' 4 to 2 

.. (4-2) =0.00132 + ¡0.00209 

. 1,-.r, <S8·2l ~o.oos92 + ¡0.2692 n -·. ·. 
·(4) z,, parallel combination of z. 

and z, (S3, 8-2): 
(a) CnmpOht'ntt of 1/Z, are 

G~.~=R/(R"'.;... X ~o'> 
•:0.0072'((0.0072)' + (0.0938)'> 
=0.0072IO.OOS85~0.814 mho 

' : ¡ 

----·- -·--···:···------···------. 

-·8.,.,.. X.,l ( R~' +· Jt,') 
= 0.0938 · 0.00885"' 10.60 mbo 

IIZ,c0.814- il0.60 mho 

(b) t;cmponanu·ofl/Zc aro· 
o, =0.00892/( (0.00892)' ~- (0.2692)') 

= o.ooso2. 0.07256,. 0.123 mho r 
-s,-0.2692- 0.07l55a3.71 mho 

VZ,=0-123 -/3.71 mho 
1/Z.=l/Z-.+ 11Z,a:a0.937 ·· j14:31 mho 

(e) Component•.of ~.are 
R.-.0/(G/ + B/) 

... 0.937.'( (0.9371' + ( 14.31)') 
· ·=0.937;2o5,7~o.00456 n · 

X~r:l4 -B/(0/ + 8 4') 

= 14.311205.7 =0.0696 n 
z, (83,8-2)~0.00456 + 10.06960. 

(S) z. impcdánce Z, ond feeder 
to bu• 1 (S3, 8-1): 

z, IS3,8-2l -o.oo•s& + ¡0.9696 
feeder. bu• 2 to 1 

{2-1) =0.00032 + j0.00195 
-.· . ---· --- .. - ----

total, z. <S3,8-1 > =o:oo4Gs .:. ;o.ons_5 n 
(6) z,, 555 hp of induction moton 

and fceders to bus 11 (SI2-11); 
motnn (512)= O +JO.l04 

lHder, bu• 12 to 11 
(ll·11l~-n.oo¡ .. :. ¡o.oo12 

total, Z, <SI2·1\l ~O:oo1 -~ f0.105l n 
( 7) Z,, 167 hp of induct ion motors 

and ferd<·rs to bus 11 (S 14-11): 
motorlt (514) = O ·i- j0.346 

f••d•r, bu• 14 to 13 

( 8) Z,, porall~l oombinotion r.f Z, 
and Z, (S12. 14·11), U1in¡· the 
method detoi led wben _ calculating 
&: . . . 

·vz, =0.0904- -1 9.sos 
IIZ, =0.1140 -¡ 2.782 

. '•, 1/Z., .:0.2044 -jll.l87 n>lro 

z, (SI2,14-Ill.~.0.00135- i0:0814 !1 

(</) z,, impedance Z, and feeder 
to bua 1 (Sl2, 14-1): .. 

-z, <SI2,14·11) ·~~ o.ooiJs -- ¡oJl814 
{ef>dqr, bua 11 tó' 1 ' 

! (11-1) = _0.00039 -- ¡o.00203 

total z, (SI2,14-1l =0.00174-'- ¡o.0834 n 

1 

áo) z,, parailol combination of 
z. z .. and z, (SI, 3, 8, 12_, 14-l ), 

._total .eJ:luivalent impedance for bus : 
1 ~hort circuit: 

1/ Z, o• ' O -- j200.8 ' 
11 z. = 0,{!49 .-- 1 13.91 
11 Z, = O,JSO -- j 11.99 

1/ZJ = l.1Q9"- j226._1 mho. 

Z 1 <S t ,3,S,l2, 
14-1\ =0:00002 -~ ;o.0044t-{l 

Z¡, ~·\.t:ti:00002)J·=co:oo4~1 ~· 
=0.00441 ¡¡ 

04·13) =0.0128 '· !0.0099 The sho.rt-circÜit curr~nt at bus 1. 
f•ed•r, bu, 13 to 11 · 

(13·11) =0.00\Q ·•- j0.0029 IS "·. ' 
--·-·-·----- . 11 =EL_.,JZz=27?10.00:441=. •. 

·\"tal, Z1 .(S14·11)=0.0147+¡0.35880 . 62 .. 810. A, •)'lN"Ít~ifiCelJmt\ 
':-. ' .. _. 

·,· .. •., ..... 

. ' '. 

,. 

','.• . 

• ., 

-' · .. \!. ~,·n., 

.. 

-· 

------~--------- ~----~-- ·-----·---­
-----------~----~--
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Bua 2: 
For the ahort-circuit curr~nt at bus 2, similar impedance reduction calcu·· 

lationa are recordoo in an abbreviated table as folloW.: · 

' IIZ 
tt-"'"'' ... X o -· 

612,14·1 (ll 0.00174 O,OBH 0.1.50 11.99 

" CZ~I o 000491 o 200.1 -------
~~~12,1A·I 0.00001 g~::~ 0.2.50 212.19 

0.000]1 

!1,12,14·2 0.0003] . 0.0066.5 7 ...... 1.50.00 ,,_, 
!'•' 0.007;1 0,09)8 Q.8l.t ____ · IC.6 ., Z,l 0.00192 ·0.2692 O,lll 3.71 -------

11_:1.1,12,14-2 0.000)1 0.00007 
1 

l.lll 163.31 

•sourre, braneh, or comblnation. 
tR' +X' when fllldin¡ 1/Z' from Z, G'¡ + "'81 wben finding -z from 1/Z. 

Bus 3: 

The total equJalent impedance is 
zQ! ,'<o.ooolli';+ <o.o0607) 1 -= 

0.00608 o 
ond the short-circuit current at bua 
2 is 
1·=277/0.00608-·~45 560 A, 

• eyinmetrical rm1 

For the bus 3 short-circuit cur­
ren! tbe abbreviot~d table is a• fol· 
lows: 

. ,_ .. ,, 
''·"·"'·' 11-2 

;~)1,12,14.:;1 

&I,I,U,t•-) ., . 

11,1,1,12,1•-2 

z "' • l o 

0.000)) 0.0066J , ...... 
0.00192 0.'692 0.123 -·------. 0.000)] 0.01651 7.S67 
0.0071 0.0~9] 

0.007S2 0.01 ~61 2Ulj 
o 0.0&.4! o -----·--· 
0.00131 o. o 1]72 l•Ul! 

The total equivalent impednnce is 

z- ''co.oo5J1>'- cO.OI372)'= 
0.147 !l 

ond the short-circuit current at bus 
3 i5 

1,~277/0.0147=18 840 A, 
symmetri.ca1 rm, 

-· 
IJO.OO 

3.71. 

1!3.71 

l\..,51 
II.U 

63.•1 

~., .. -,. ... t 

0.006fO ·. 

1.$210 

A . .U3'-XIO·I 
O.OOIU 
o.on.u 
21070 

,_ •f lq.oru 

..... ll )(1~ 
o.ons 
ll610 

l.OU X lo-• 

•623 

, 

-;-;:.·--,....,.-,...-.-·---'----------~-------....:. _______ __: ___ ..........:. __ , ___________________ _ ,í 7 ¡ 
------·------------·-----. 

l 
1 ·¡ 
¡ 
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-Bus 4: 
FOI' the bus 4 Bhort-circuit Cut· 

rent .the VRiuu are as followo: 

.2 

·;------~------------~--------------~~------------
i·. 
' 

l • • lit o -· SVOII el lc¡wo••• 

---------·-- ·---
~~~:3·'"·' 

~JI·''·' •. , 
$1.I,U,IA·4 .. ... .... 
51,J,I,12,U·4 · 

t.I.00.13l 
0.0012 

O.OOOJ1 
0.001)2 

O.C'OIU 
o 
O.C076 

0Jif)76 

. 'o.OO!ll 

O.OOdU 
O.ot:U 

0.00621 
O.OC'1C9 

0.00&.10 
0.2~$ 
O.OUI 

o 1671 

0.00806 

7,4U I.JO.OIJ 4.-'Ui:ilO·• o_.,, 1060 ·0,001 -----
1.2.U ... ~.60 l'j 160 

12.91 HU~ 7.UIXI0' 1 

0.11 -·- --· . ))'4 0.0714 

'23.02' 119.6Q ,. 160 

. ---....... ·-----. -···-------- --·-------· 
... he total cquivalC>nt impc-dnnce i» 

"'-2:..:-:~ ,'(O.ooJ!S)' ..l- co.oos06l'J::Ir 
0.00821 !l 

and the short·cin:uit current at bu~ 
4 is 

/•C!Z2?7/0.0082t~33 740 A, 
•ymm.-trle•l nn• 

-Bu; 1.7: 
Tran!>former r!!"actanrt>' in ohms · 

phase nt 208 volts. 

X,=.5fi~· ( T~~.~~~A) =· ·~·~~ 
('0.208;; 1000) . 

= 0.05422 ohnn/phase •t 208 voh• 

;•_,Equivalen! impedancc to bus 
srv~n wns calculuted to ¡,., 0.0502R .L 

,i.02892 oh""' 'phose at. 480 volt<. 
. 'rhese \·aJues ere changed to a 208~ 
volt leve! as follows: 

. ( 208)' ( 0.05028 -· j-02892) 480 

~ o.00944 -'- ¡.oos.¡3 

Total eqtiivalent impe_dancc _to 
bus 17 equali :' 

j.OS422 
0.00944 - ).00543 ' 
0.00944 -· ).05965 = 

0
'
06041 

. 120 
11:== 0.0

6041 
'="198? amp•r.s 

28 

' ' 

( tyznmetrieal "'") 

The ohort-c•rcult current st ·a-208-
volt bu!!; c&n olso be cakulated using 
per·unit as follov-'0: 

Bu• 18*: 
Solving in per-unit with a 150 

kV A base. 
ShQrt~circult kV A al Bus 15 
.• , \'3(0.48) (14,690) = 12,213 

System available on primary of 
. ' . '150 . . .. 

_tranlformer =--~ .,. 0.0113 pu 
12,213 

Tnamrormer X :..: 0.0455 JHl 
Tot. &qutv. Imp.:-:-: 0.0578 pu 

At a buo volt•&• o( 208 \·oltt, the bas"e 
. 150 
· cunont, lb -= -=:::----- = 416A 

\ 3x0.208 
. T . 416 

1 11 ~ -.!.-e ----=7197 am~res 
X,. O.OS78 

(aymmetrlcat rms) 

• In this ealc~ation a._:ailabllil duty ,.. .. 
anumad to be all reoctive. Ttíe complox 
value o! impadance could hne' been uMtd 
for a mora aceurlito ratult. 

· Similar calculations for shorr-circuit 
currents at the remaining buses pro­
vide the following results. 

Symmetrical Rrna 
Bus Short-drcuit 

Current Ampere• 

• 5 23740 
6 15560 
7 4790 
8 13380 ' 
9 11720 

lO 15 730 
11 44760 
12 37750 
13 30040 
14 12030 
15 14690 
16 9280 

COMMENTS ON 
EXAMPLE TWO 

This example illustratc-s the us~ 

o( a current·limiting husway to re· 
duce the short-circuit current at thc 
main swítchboards (~uses tthi <=~nd 

eleven). Jf a conventional bu·m·ay 
were u3ed, the short-circuit cu.rrcnt 
at these bu!es would have been only 
slightly less than at the network bus . 

Identical fetders leed buses five 
and six from bus four. The ca!cula­
tion included R ;- jX for .Lus six but 
only jX for bus flve. The short·-cir· 
cuit currents for buses f1ve and six 
are 23740 ampcres •nct 15560 am­
peres respectivdy. This illustrates 
why resistance should be usl·d in 
io\v-voltage fault calculations. 

·> 

1 

1 

_____________ ___¿j 
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Example Three-Computer 
· Solution 

M•n)l c:omputer pro~rama have 
been wrltten for the calculation of 
short.circuit currentl. The aystems 
deaig.ñer who knows how to use 

··.-·these programa benefits from the 
computer's well-known accuracy ancl 
s¡IHd. 

A typical tompuar- solurion for 
the building . syotem describ•d in 
Example Two and shown in Fig. 22 
will be illusttated. 

A a..porate· data nductiun com­
putf'r program is uaed· to convert 
raw dat• (transformer kVA, cable 
and busway aire and length, motor 
honepower, etc.) into impedance 

valueo. · U•inr. X R ranos. transient 
and aub transirnt reactance. R and 
X values are calculated ,;.hich pro­
vide more exaet valuet~ of short· 
circuit current than is normally done 
with hand calculationa. The R and 
·X values nre converted into per 
unit values which are uRd as.an in~ 
put to the comput'" pro¡¡ram tor 
calculating short·drcuit currE'nts. 
The firat section containo lhe project 
identi6cation, the second section · 
showa the input data (per unit) 
obtained from the data reduction 
pro¡¡ram and the third.~ion showo 
the output data. Thia includes for 
each bua the ·total shott-circuit Cur· 
re-nt available-, the contribution from 
othor buses ond the X, R ratio. 

Thf. time ""fui!'O'd once th~ <m~ 
line. diagram. F•gure 22 .. was com­
plete was less !han one hour for 
aomeone eKperieneed with IM pro, 
gram. Approximat.,ly ·lO · lllinlltes 
waa r.,quired to place the informa­
tion from Figure 22 in a format suit~ 
able for entering in the C'Oil'lputer, 
approximately 15 minutes was spent 
at thr teletypewriter entering the 
information and ñve m in~ WIIS re-· 
quirecl for printout. Only a amall 
fraction was aetual computer calcu­
latin¡ time•not only does the com­
puter. calculate· fll.lter ami more . 
accuratcly but the necessity·o.'.mak· 
ing an imped,ance diagram is elimi. 
naced: Raw data from the ~lint!! 
dia¡ram may be used. 

Computar Printout, . pg. 3 O & 31 

Example Four: 
Estimating Short Circuits 

Tables and curves can be vcry 
usdut in f."Stimatin& ahort-circuit 
duty. For cxample, considcr the 1500 
kV A transformcr T2 Fig. 19, Ex-· 
ample One. Thc ·primary available 
short·circuit duty as calcuiated for a 

fault at Fl in Example One is 339 
MVA. Refering to Table 4 f->r a 
1500 leVA, 480-voll; 5.75' ;. trans' 
formcr. with 500 MVA primary 
&\·ailablc and 100' é motor short­
drcuit ··contribution. we aee the 
aecondary ehort·drcuit currtnt ia 
3 7, 700 ampereo (rme- eymmetrical). 
Thia compare• with tbe-36,600 am-

peret calculated for a foulr at F2 in 
Example One. 

· Al&a, the ahort-circuit current a t. 
F4 ·.at the. end of. the. 700 ft ... 250 
MCM cable can be estimated from 
Fig. 25- 2!1 ·to be 5506 ampi:res 
(symmetricel) which compares with 
the calculated valoe of ·o5.390 .am-
ponnr in. Example One. .. • 

, 
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_. GENERAL lUCrHIC CO. 
50 rhb SHOilT CIRCU!I" PliDGflA"''- 6•J IIERTZ 

8ASF. lAVA 1 10 

-

·-

._ 

CASE 1 11114/75 

FIRSf CYCLE FAULT CURRENT CALCULATinNS 
fOR BUILDING SERVED FROM 48J/277 VOLi" NETWORK 
SAMPLE PRDBLEM .. 

INPUT DATA 
·BUS ro BUS = . R JX •. • 
o 1 0.01083 0.21659 
1 1 7 11.6369 4.6548 

. 15 18 1. 2693 . 2 •. 755 
1 . 2 0.01406 0.08438 

• 1 " 0.01701 0.08811 
2 3 0.3123 0.4036 
2 4. 0.0573 0.0907 
1 1 12 0.0434 o. 0521. 
11 1 3 0.0825 . 0.1259 
1 3 15 0.3689 0.2865 
4 5 o 0.1523 
4 6 0.5208 0.1523 
4 7 2.1111 0.8906 
4 8 0.3299 . o. 5252 
4 9. 0.6293 0.4036 
4 10 0.217 0.3602 
13 14 0.5556 0.4297 
13 16 0.9722 0.3472 
o. .3 .0.2002 4.3924 
o 8 1.0495 13.2743 
o 12 0.2677 5. 4054 
o '14 1. 72 17.9641 

,RESULfS IN SYM KILOAIAPS 

BUS 1 .. 61.5211. ( 51.148 MVA> X/R = 13.454 VC'JLf= 0.49 KV 
CDNTRidi.JflDN 1 '· ,6\JS 2 = 3.2771 lli.JS l J ... 2. 785 GEN = 55.4648 

BUS 2 = 44.5965 ( 37.077 MVAl ·X/R,. 11.585 VOLf" O. 48 Kv 
CD!~TRI di.JT 1 ON 1 

di.JS .l .. 41.2424 . FIUS 3 • 2.4938 BUS 4 ,. 0.8">16 

BUS 3 " 18.2422 ( 15.166 V.VA>. · X/R = 2.398. VOLT= o . .'AB Kl/ 
CONT~Idi.Jl'ION 1 

.evs 2 = 15.7oal GEN • 2.7356 

1di.JS 4 = 33.0595 ( 27.485 ~1/Al X/R • 4.~78 VOLT• 0.48 KV 
CONT fll3 i.JTI O!~ 1 

·sus 2 .. 32. 1 982 sus 5 = o B'-'S 6 = o 
.Bi.JS 7 = O BUS fl = 0.8673 BUS 9 = O 

V;,l:lUS IU .. o ., 

30 

~US 5 • 23.4168 ( 19.468 MVA> X/R = 6.538 VC'JLT= 0.48 KV 
CDNTfl l pUl'! ON 1 

~------------

.Q 

e 
' ·-.._-

, 

' '..-' 

--·-·-·-----·-,----~~---
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BUS 6 •.15.3258 ( 12.742 MVA) X/R = 0,848 VOLf• 0,48 KV 
CO~RldiJfiDN 1 
i::lUS 4 a 15.3258 

BUS 7 " 4. 7758 < 3.97 PJ.VA> X/R • 0.569 VOLT= 0.48 KV 
CO~WIBUTION 1 

BUS 4 = 4. 7757 BUS 17 " o • 

BUS 8 • 13; 1231 ( 10.91 MI/ A> X/R = 2.31 VOLT• 0,48 KV. 
CONTWIBIJfiON 1 

BUS 4 • 12.2719 GEN '" 0.9033 

dUS 9 • 11,5959 ( 9.641 MI/A) X/R = 1 .074 . VOLT• 0.48 KV 
CONTWIBUTION 1 

BUS 4 • 1 1 • 5959 · 

BUS 16 • 9.1952 < 7.645 MVA) X/R • 0.689 1/0LT• 0.48 KV 
CONTHIBUTION a 
BUS 13" 9,1952 

BUS 17 " 1.8465 < 0,665 MI/A) X/R ., 0.427 VOLTa 0.208 K.V 
CONTHidUfiON 1 

BUS 7 • 1. 8465 

BUS 18 ~ 7.2033 < 2.595 MVA> · 
CONTRIBUfiON 1 

aus 15 • 7.2033 

XIR e 1. 972 . VOLf= O. 208 KV 
. ' 

Jl 

------- -------·--->-_,:.:..:._ 
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lntrodudion 
The Tables oud lllpplrmmtory 

in!nrmation con!aint·d- in th.ia Ap­
pendix provide systems detí¡ner& 
with rcferencc: for .the equipment 
p,.:aamtters nec.'egsnry for a &hon­
circuil study. Parts l. 11, and !11 
are concerne.d with spe-ciüc cquip­
mcnt !!lhort-clrcuit ratin¿s and im­
petlance datA. Part lV i!!ut.trates 
the mathematical techniquei in­
vch·ed with short -l:'ircuit calcula­
tions. 

Prnt 1-Estimated · 
~rt-tircuit Duties 

Frcqut'ntly iL is conv(n\ent to use 
tnblcs to t:stimn.tc the short-circuit 

Foult 

• Numbtn r~Cer to co\umn1 in tuLlf'. 

Table 4-Throe-phaoe Secandary Unlt Substatlon Tran•formers 

.12 

208 volts, three phase 

2 

>o 
ooo ,, 
~-~0 
)00 ,. 

• 

"' 
~-v~~~ ... -~~~- -... 

" ooo 
o>o 
i 30 
>00 ,, 

u .. ,; ... ;,.-:~ . 

llóB 

2010 

\~ ...... :,hl! , ........ . 
....... !. !1 ,.,. ... ,,.col .1.. ... p ----· 

l•o~,. $0~ 

'"""~' Mo+or 
#.h;~• \ood 

• 
16300 
17JCO 
11700 
18000 
\ljQQ 
•••oo 
11!$00 

2BO. 
i7lC? 
a'~' 
2;~:, 
3~jo;r) 

lO•oo· 
)C~JO 

1e7c~ 
320()0 
333J') 
3U')j 

3~200 
).5600 
J6jOO 

'1101) 
.:1200 

.f!ll':lO 
ol661)() 
•7300 
•1200 

0700 

)800 

.... 

• 
180~0 
1~0-'(l 
19• ')Q 

191?0 
U,."JO'J 
iO~OIJ 
20íOO 

. 2&~00 
7oe.oo 
)1~~? 
3 ~)1') 
33000 
33200 
336C.O 

3í900 
)6i')O 
3nG? 
3.(-'.1") 
39~00 
)UOO 
•o•oo 
.ti .tOO 

•e.7-:l0 
•uoo 
5070(1 
!17~00 
!12900 
-'31~0 

"""' 651'>0 
700C'? 
7UCIO 
77100 
712'lo 
80700 

240 volts, three phase 

,;""' ' """ .; ........ 
'"'"''' ~ .. .,,. 
ll:11t:~o tircotll 

).phG•• loloo 
kV .l.. o'WJ ¡ .l...o:lobl• 
¡..,ptd· • ~'""' 

0"C • 1 Pt:"''O!J f'.,,.,., 1 !.r''''" 

1 --·¡·-,-
• 

)00 
•••• ,~· 1 

"o ... '~ 

-- -··--·· 

1!100 
).1l'\\ 

. 

No•· ·,.,.,,. 
,.,.,r~ 

C.: o"· ..... 

' 

"' 

~ ....... , .. , .... c.~ ... ~. 
...,....,. ~~:---:~:·.:<~ ....... .. 

l ....... 
.lo'"' •· 
Alo"• 

1A/00 
1 ~~00 
1 '~C·O 
1 ~OQ'J 
I,H'JO 
IHO? 

_16000 

219?0 
''-:o 
;•"01 
~!~-~~ 
?6 1 '.)'l 
1630D 
16700 

1•900 
17800 
il9:)0 
111b00 
30c00 
)0800 
3 1•00 

31100 

3S700 
37 JOO 

-~-'~[:;· 
! 11901) 

','0 1
1 UJ~ . 
18~00 

1 ::~gg 
l 11!900 

1 10700 
ae:;o 
2970-:l 

•• ,~ 30•:~:> 
')QOQQ 
31 lOO 

' )1500 

3)1;:)0 
! :uooo 
: )61~ 

7200 . 37000 
1 37800 
. lt~o 

50600 

: 4070') 

. •noo 
•7100 

9600 •1!700 

; )0100 

1 ~~~ 
- ----1----..:.... 

1 '-''00 
'U200 ¡-. -·-

61900 
IUOQ , 71300' 

• 74100 

1 ~iggg 

---.~----~~------ -·------·----

dutit>s on the srconrlary sidf of ~ 

trans.fonner or at thc- <'nd of H ~-~ltJlc 

-aerv~ from a tr;:..n:~ofonner. Tht csti­
fnatec~ short -rir.:uit duty i'il bn,c:-d nn 
thc compon~nt _ irnpcxb.nce \'.1\ucs 
h~ted. with ~ach table. 

,480 volts, three phase 

T•o~ •. 
lo·"'•' . .. ·. ·~ ') ·r··~·~ 

'YA o~é 
lt-pt.J 
o~c. 

"••e•"' 1 
' 

~·· A•O•'otolo 
,~ ... 

"#,,,..0')' 

~r•••• .. , 

s~•lr'·c:•c~·· c ........ 
b<S ~!.-__!!~~c.!'~ "Mp 

1,-,-, 
1-,.- •• 
.;.,~. 

100~ 

·"·"·~· 
l~~ 

b.-... ..:: 

..... l. ______ -------·---

)~) 

··• . .:.':'10 

7í·Xl 
H.Fb. 
1:)JO 

' 
50 

000 

0)0 

"o 
""' 750 

U,.l....,,•erl 

)0 
oco 
0)0 
2!0 
~OJ 
7 ::) 

Un•:~;•~d 

50 
000 
O)() 

"' )00 

"o \Jnlj.._il•d 

50 

000 
!.S() ,, 
500 
7)0 

u~t,..,;,,d 

50 

•oo 
:n 

"' '"' 750 
Uni.-.,.J•od 

" 100 

"' .uo 
500 
710 

Unl~lt•~ 

" lOO 

"' ,. 
>OO 
7)0 

u .. ,;..,;." 

50· 

100 

110 

. 1.S'J 

"'" "' y.,•; .. ; • ..,. 

.. ,... ... ~ ..... '"'"-"""'•· 

3 

'" 

• 
7 O(Y.) 

7~()0 

770'l IH'l-} 
7~J) 
JV•.") 
;>~·1J 

6"•·'')" 

• 

~.1'. ;"¡ 

"-'~·:· 
'~ .... ·, 

lt ~·.) 1-~··( ~· 
1 ")Qi)(} l.,_,., 
l:i••'lO 1•~'( 

t.~l l;t>JO ?•O..' ··¡ 

\;'Ol 

1::-. 1-·,o 1 ~--. J 
l ~' ,' :o .. ~ :.~ 
\J. "Ü 

1: •. '),) 
l. ;-.· ;· 
1 ~.:-o 
1 .. <>,)0 )6(../' 
1.~1C'O 

1HOO 
J ~700 

15~ 1)0 

\Ja')Q 
1&;."1 
H"610 

. 7•)?\10 
20500 
~09~0 

:~~)·') 
<~70J 
H•)J 

. ;~I'J'J 
~~'~o 
) : ~J? 

1•;'C.O 
. 31100 

J•:oo 

neo 

::,.· 

:,,,·,· 

•e 
~~~N 
'a~.,.; 
; 9:-<Y.• 
1 ?J:"<l 

l";!>CJ 
;;:..,:··.j 
~ .. : : 
;:.·~.;lJ 

?: :. :¡~ 
:! 1 :··J 

"~- .. • 

'~ \ ~(¡ 
j :?·>'.' 
.j ~ ~ ·.• ~ 
:!:'.~·¡.; 
37: ;.) 
.Je~;J 

~hJ:·: 
•C7.J-J 

2•06 Je7C) 
'~o:) 

96C":' -~3~~ 
J; 1\10 
• :O XI 

41901) 

i e:-;-: 
36•:0) 

• : ~ ~ 'J ... ,~o 
•S: ·):J 
•9JC' 
S1l.)l) 

30700 

•1200 

'b'·lO 

12000 

3607 .·- · -·-- l•U~ 
~~~::o 

~6100 
~1700 
62700 

• ~': _1 
•;óJO 

~·~· ~~5C·j 
tO~O'J 

61 '~··) 
o•JCO 1 

oó3~0 
717:1') 
lJIC") 
n¡oo 

,1 --
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···. 
··-· 1'olale 4 .(Cont'd) ,_ 

600 volts, three phaae 

l•ollt• 
16 .... , 
lct!O"tt 

l·ptla•• 
kVA aooc 
h•o•d· 

II"CO ,.,,.,., 

10~0 
5.75% 

2000 
5.75 .. 

s. ...... ,:~ew:r e~ .... , .. 
1,_\ ~.!"'!':!'~~~al ""'~' 

fro,.,: IOOq;, 
lar"'•' Motar 
Ala"• toad 

50 1~7':''J 
100 : 2.ft:l0 1 ' 
1,50 272, ' 
uo . "'' 1\'li:J 7100 
500 . lll'' 
150 ' ll~:? 

27.4':10 
' :U~:>!') 

:IA9:') 
37:';') 
31?~0 
H/~"J 
Al/00 UIII'J'\ited ' . 33,Cl . 

. -·-···- -. ···-·--···+- •·· 
•• 100 ... 

" "' "' '" ~i~ 
u~J; .. ;,.d 

2716 

' ---------· 

237~'J 

:Pa:-:. 
3.59':J 
... ,, ::> 1 110:1 
AHC') .,,, . 
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Applicntion Tables are based on 
the follo,\·ing: 

l. A threc-phase b~lted fault;. at 
the low voltag~ tcrminals of thto 
sub-station; 

2. Transformer impedances 1 istrd 
in table: · 

3. Only sourrc of power to the 
sccondary is the subStation trans­
former; 

4, Total connocted· motor kVA 
does n!>t exrced 50 percent of trAns· 
formcr rating al 208Y 120 \'Oits and 
100 ptr(.·rnt of transform~r.rating at 
240, 480. anrl 600 volts. 

S. The motor contribution is 
tskcn as 2.0 times the normal c-ur­
rent of the transform.er at 208Y 120 
volts and 4.0 tin•<s normal at 240, 
480, ar,c\·600 volts: 

6. Tabulated valucs of short cir· 
cuit currl"nt are in ter'ms of RMS 
•vmmeldcal ampere• por NEMA 
Standiird SG -3. 

Table 5-Explanatlon 

A line-to-ncutral fault involving. 
~ne of thc sccondary half-windings 
(terminala x1 to x2 or x, to x.. in the 
illustration ·below) óf these sin¡¡le­
phase thrct·v.·ire trahsformera allows 
approximately twice as much short· 
circuit é:urrcrit to Row as doca a !in e· 
to·line fault invol,·in¡¡ the fui! scc-

H . 
1 

(Foull) 

Appenc;iii~ .. 

ondary \'•:Índi:1g (term;nttl! ~,t.~ ~.s ~ 
Consequt-ntly b:-eaker ~or!t>C'~:.::~r-.s :.::­
three-wire sen·:ce mU!!=t be~,1!t~ ~ e-f. 
the fault~d ha~f-windin~ \·a:t.: = e:· 
Short-circuit current. · 

Basis of T.iblc s Valuc:s: 
l. A hatr- .. d:'!.:!i:l!( so::u L:!ult ~~~:3t.i 

at the trans:'ormtr \._ .. ,a.··\·v:~ :~h::: 
ttnilin;,ts. 

2. The tr¡,:urúrmcr pr:rn:,r:: \\': s éi5· 

sumeJ E' lD\'C thL: n;n:-r :·.,:n· 
mon line~tc ... Jine conn.~c~cJ ·.v the 
three·phast: sy:;tem. 

3. The gcn(·:·.t::r per;n::.~i!:.lc as· 
suzripti'on of eqÚ&.l ¡_¡us:tivc· <:.:-• .: 
ntgative~s(.;qucncc rer~.:t~nr:·::'i :r: 
th.e thl'éé-ph;.se syst(m ·:.:as 
made. 

4. Because.Of <"s~umpt:oLs 2 ;::· .• :· J 
abo\•c-. thc su;Jply s·.:!:·:.~s~ :s J.e­
fined as a single·ph:·.~ s!l(;:-:-cir· 
cuit m\·ajust onc--hü]f tl<e ~.:::ee­
phas~ short-circu~t r.l'.'::!. · 

5. The ~ransr'-'rmer h.i:iJf.·.·:in~i:-.~ rc­
actance. wtts taken frt:m t ·;:<ca: 
transforn:or dcsigr.s at 1.2 · t.':".es 
the fu!l-w~:_iL!iag rcact2:1ct. ·.< ... i!e 
tht hn!f-\•:i:~d::1g· rcs:s·.ar.cc ·_o:a~ 
taken at l.H time; the :'J:;. 
winding res:s:n.rlce, a:h:l ·:: ::-. 
\·alueti \\'tre on th'e fuli-~n~a ~ase . 

e. lt WSS SSS:.Jni.ed t~L:lt. tbt 1 }!) 

240·\·olt ur.it subs.tati:m ·s.:>uir.! 
suppl~· ~:g:~r!ag ln~..:ls o!-tl~·· i.e .. 
no mo::.)r c:.-:;.tri:.·J':.i:-.:-.. 

7. It ·.•:e! F.SS~i~:ed·-~:-.t:~t t::e ~ ...... 
source of 7': .•:er !'•.); thc- 'se-::.::d­
ary bus ·.•:as c:!'\e tn\nsf..,J:-:-.tr o:­
the rati:tg ::--,-:.icat<."d. 
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T""'-~' .5-!'sttmated Secondary Short•clrcult Curronh for Single-phase, 

Threo·wire 5ocondory Dl•trlbutlon Tran•formers 
17200 11. 4JOY -120· 240.Y0l T 1RAHif0RMUJ 

M .. U.IMUM. SYMMI'I'RlC.ll SHORT-CIIICUIT CURAlHT fOR SfANOARD 120/4'40-VOLT. 3 WIRE, 
SlNGLI!-PHA.$1 Ot$TIIBU110N TRANSPOJI:MeR tLINE-TO-NWTAAL IAULT Al lh.NSPOR""'ER 
l!.? .. •!NJ.Ul 

" 
50 

•oo 
150 ._ 250 

""' 7$0 

u,.r,..<l•d 

7 ,JJ:•O 

7,100 

7,950 

1,000 

1,000 

1,100 

8,100 

1,100 

13,300 

14,000 

U,400 ...... 
IA,.600 

14,700 

· U,700 

1',100 

16,,00 11,100 . 29.6:·::1 •1,A00 

17,600 lA,lOO 3A,OOO .S\,900' 

lf,:ZOO ¡j$,.600 ~6.,1)0 st,IOO 

,, ... 00 26,100 l7 ,AOO 60,500 

11,600 16,400 31,200 U,JOO 

11.700 26.,700 U)'OO 64,0ÓO 

11,800 26,100 38,900 64,JOO 

II,I.SO 27,000 . 39,300 ~5,600 

·------------ --··-------- ----

·. e 6-Estlmattd Second.ary Short-clr<ult Current1 .for GE Throo•pha•• 
"' . Padmount l:liltrlbutlon Transformen Slngl .. voltage Prlmary. 

LIN!·IO.LINE ,ki."-'OV VOLTAGE l5 ~V WH-11 kV C!LTA 

. 

• 

., 

( 1 !.,.. • · .... 

Avoll. prirnory 
-·!·phost shor;t -circult • 2~0 MVA 
1!.2 kV- 208y/120V 
22,kVA 0/ 0 Z• 2.2 

>. 
1 -1 

100 ''1 .5,.500 1,0.50 

i 1,900 1:2,.)00 

1 

1.1,900 ; _U...$00 T. . Secondory !cp bolted toutt 

12) 13,000 ... 11)' ,_.oo-
(2J. 13,225 

'"' 111 5,.6:U 

1 
121 11,300 

1 

Sc1ve for th• Stcondary Fault usin¡ tht 
per .. unit method. 

S.loe1 ~~~·kV A as the ltudy. baso 

2lHVA 
X ~llty Sourc• 250,000 kV A . 0.0009 pu 

X l:IIIX traot ~X uti1itys:-a0.0179 

,.,,,, 
1 

~o.ooo 21,.500 :)!1,200 j6,)00 

1,300 v.2~o 13.000 1 16,000 1 'U ... OO 

19,1.50 20,1100 30,100 1 37,1)') U,AOO 
' •.•oo _9.,37.5 ll.JOO 

1 

16.•00 ¡ 27)00 

19,350 

1 

11,000 . 30,1.:>0 11,700 
1 

66,200 

. 

·· '( )(22.; k\'A) -~ transn~ ú.O!OS il!-k\·~\· ,-.0.0105 pu 

z :. \~R -~-=-;c2· 
-, *(O.óló-~)T:::.: <·O.oü9,~ 
-0,0208 

. kVA 215 
J ,'U!-~-····--- ~--·--·*·= ---·--.---··-· ----
• \·.3 <KV' <Zpu) '.'J (.208} (.0.108) 

·J0.09S 3c:. Shnrt-drcuil S~·rnm~lri­
ctal rm' Ampert-\ at Tun-.former 
Tf!'rr:u:oa\s 

, 

.. :. 

. ~ .. 

; -

1 

--·--·--·-·----------~------------· ~----~--------· _ ... __ , __ , ___ _j 
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' Table 7;...Eitimoted Secondory Short-clnuh Currenh for GE Type - '"OHT" Dry•type 3·phase T ransformero 
......... PRIIAARY RATING 600 VOLTS ANtl &fl_OW, UCONO.&.A.Y AATING A~0Y,H7V ol'ld 208ill0V 

-

_. -· 

......... 1 • • ui:Jo~•s 

----~~~-----------------------y, •• ,,, ..... , l"'o•oo•c• r,::;·::~: 1 ... --------- ·-- -----:------··~--.-,....---
""' ... '" ~ •• 2.72 2,31 J.l . 3.1 :U2 • 2.27 2.43 2.H l.lS 1,1 1.6 ·1 ,;, .• 1.71 l.lto . ~-10 .; 1.37 1,1) 1.91 l ~-·' ' '-~--_:~.s ! • ., .u 

Sfroort-ci"'.,Lr ,.,......•••leal,.... illoOI\p•••• ---¡'""'···· 1 --.,-....,-·---,---:;-\lol•ae• ! ¡, 

u,ooo. ••o J ,•'•'•'¡· '••'~¡ 6.ao! u.s 1.10::1 1 208 . J 1,.&75 1 2,:11.5 ],9)5 

1 • 
1 ' 

],';'25! ' 1,110 1 2,69·) .a,O.Hl .$,8::1::1 7,100 
6,500 6,i:>O, 6,7 JJ 9.Uo 13,1AO: \6,4::10 

.s::.::: ;;~ •2: t".S F: '.:"J.; 
~;; u~ : ·"'~ :.: ~: '·==~ 

:.e~! 
~.7!: 

; .6;; ~.:i.• 
~ -~:) 7' .• e 

.... =: ~.!~: l.a: 
• ; ,'!: : , .. :: . ~."e: 

100.000 ••o 
"' 

l:U 411l 65::1 ,., 1,76J J,Olt' l.?ll .&,7;1:1 7,2_:.:- ¡;_ .. )) 
520 970 1,4195 2,06) •• ,~5 7,C1: 6,H, '·"'0 10, .. ~ 16,6:::1 11,7.)0 

Solve for th~ S«ondary FauJt u1ift1 the 
per-unit .method. 

Seloct 150 kV A •• the ttudy b11e. 

. · ISO.VA 
X avaalable-=- -0.0036 pu 

. 41,570kVA -

150 kV A . 
X tro.na .. (.OSO) .,0.050 pu 

UOkVA 

X =X avail. +transe:: 
0.0036+.050.,.. .0536 pu 

·--~--~~--------~---

( )( l~OkVA) R ttoTU... .0235 ). !ó kV A = 0.0235 pu 

z = , R 2..;.. X ··~ .. 
=, (ii~óTi.i)::"::-·{ó~o5j6i" 
=0:0585 

kVA, UD 
1
•- ,'j (kV) <ll - \ 1"(.208) (.058S) 

l .. -=7,117 3~ Short·circuit S)"m. rnu Am­
JMK•• at ·tr~nlfonntr tenn.inab 

~.OOO'St'lor..!..:.;;trcuit 1vm rmt ompt~n 
!50.ooo • .- 3 • 4SC vl 11, ooo,oc-: 
z 41.56 W.VA ovoiloo!e 

4SO·Ul8, 120·,olls 
150kVA %z' ~.6 

lsecondory 3 cf> bolted 'oul1 

Eotlmcitod Short-clrcult Current at the En .. of.L.ów-vóltogo Feeder (See Figo. 2$·1-2$-30) 

Power - sy&tem maximum e~li· 
·- ma.ted short ·~ eircuit currents. as 

functions of diatance along feeder 
conductora fed from otandard three· 
phaae radial aecondar)' unit iubsta· 
tiona, can be· read .directly in rrns 
a~·mmetrical· arriperet fron1 a series 
of curves, Fíe. 23-1 throu¡¡h 25-30. 
Theone-line dia11ram 1hows the typ· 
icel radial circuit inveatigated. 

The conditions on . which the 
curves are based were as follows:· 

L The fault ·was a bolted three· 
····phue ahórt circuit. . 

2. The primary three·phue short· 
circuit , duty \\0as 500 MVA 
(60 cycles) for all" curves. A 
typicar eupply-tyltem X R ot 
the low-voltage bus was uscd 
in calculating ·the curves for 
each case. 

3. ·Motor contribiltions throu¡¡h 
the bus ·to the point of short · 
eircuit were included in the 

. ·r---~- . ..., . ' 
S!COHOA"V _¡ . · . ~___/"'\ CONfR\8UTING 

IUI·ITAT ION---¡ '-1 l- . ~ MOrqRS 

--:r+l """ 1 
. '¡1 PRIIIARV 7 

1
. . 1 fEEDER CONOUCTOliS 

SHO~T•CIRCUIT 

ÓUTV '·' 800 MVA L R~JX OHMS/PHA5E (3jl 
- .:..._.- _ _j FAULT) 

Typlcal clrcwlt hn• .. ligotell to show efhrt oft thoii·C'Iteull duty ot' polat of to.,U lt 
'•ove4 OW'OV from 111• low.woltao• -._,.alano the feeder c.OI'duclort .,' ,, 

calculations on the batit of 100 
percent contril>ution for the 
240·, 480-, and 600·\'olt •n· 
ttma and 50 percent c0ntribu 4 

·tion for the 208-volt systems. 
4 . ."The feeder-conductor ,imped­

·ance values used in the cal· 
culations are · indicated for : 

'various ·conductor aízrs. 

These cur,·es can al so be u sed· to 
.selcCt feeder· ·conductor Gires anC 
len¡¡th• needed to reduce shO!"t· 
circuit dutiés · to desired nrr~lle: 
values. Note that ronductors thl!s 
selected inust be further checke<i te 
assure adequate load· and short· 
circuit capabilities and acceptab:c 
vO!tage dri>p. ·· • 

3! 

------ -~-- ----- ---------------------- --- ~--~-----~-..,-;--------.. -- ....... ~ .. ---------------~-·---.. ~-·--~~=.:.:....::.;:.._...:., 
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Feeder lmpedonce Volue¡ U•od in lrwediRation 

•••••· e ... d .. "., 
6ou f'ho•• • 

•• 
•• o 

:UO MCM 

. 1· ,00 M(.#J; 

•-7jO fi.CM 

·······~·· ,.: 0....,,. ttooto lOO?,, 

v.;.,,, .• 
1~-:j.t•"•• l'lo~'$1"fe 1XI 
011"'' r"c:" ; ::: ~. 

------------- ----------
.m 
.UI 

.05S 

.OU7 

.00~4 

.P413 

,011• 

.0J79 

,017.t 

,CCII 

------------------

. ··-:_: , --·,..-····· ---~-- --.---·-. '"'"'f'' --··· 

., -------· . 
~1". . 

-· . ----

~~---Ci __ ...,... _________ _ 

·--·. ~ .. ___ _. 
····-··· ········ _ _, 

e~----¡------.-,----:------~--------.-~~=~~-~~-~-~===-~-:-=;_:_;_~i~:«~-~~=~-
O•I'""'tt •• •rtt ••o• ,., .... : • ..,,, r~ •=·,· Of' ••c.••l• c;.oto'tct•~" 

Fi;/ t. Tron1h UO tlVA, 201 V, 2,0fo 1 ,_ 

I)QC)-···--·-·----·····--~ -· ···-- --·------ ----- -----

·IIIQO.··---·----
-~----:--

-~:: ~~-
( - - - -
' -------------

!- ¡;;·-,..---·-...:..._ ...• 

' z .:::')~----~·:.:::_:..~~~~ . ::,~:~ __ .. ____ ~ : __ _ -- ;. 
.. ~ 
; ~-=- .~:..:_-_-_-__ . _______ ·. ---
j 

; . i ---· ......... '"- .. . 
~ l.l1 .. ----------- -----~- -------· 

------------ ·- ---------' .: -:-~----------·-_-
''a- 254. - Tranlfa 1so kV A, 240 Y, 2.D_% Z. 
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Pie. II•S. Tran•fr 225 I&VA, 201 '1, ~O% Z 
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0 1 ' ,, 

flg. 25•7. lrentf: 225 kV A, 240 V, 2.0% Z 
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' ~-a.ooo=-. .. 1 .. 
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flg. 25-11. Tr,•tfl 7SO kV A, 240 V, SJ.So/o Z 

1 

~-CXI·--,;;o--·;..r_- -¡;a--K):~---··-;::.., 

•••• 21·~· Tna•f: 750.kVA, 600 V, 5.75% Z. 

:-·:-:--·::.TI--:-_ _:·:._-: 

"fle. U-12. '""''f: 1000 kV A. 240 V, S.757o Z 
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Part 11-
Dmpedance Data 

Table 8-Prlmary Subotatlon Tronoformen (501-SOOO kVA 1.;., 501-
10,000 kV A 3<•) 

STANDARD IMPIOANCIS 

The approximatt" irnpcchm«.'t> data 
listPd in th("se tnlJks are repre~ntn­
tivt.• of stundard .:.·quipment m cur­
rent produrtion. Jhe imped~ncc 

values oí thiS (•quipment changc 
from tinw to time so th:~.t the up-to­

-date \'Aiidity o' the' impedance val-

l ............. .. 
Wit~4it~t 
11~ IIY 

,----· ------- ----------~ -- -· 

urs should b~ ver~fit. .. d. 

1!0 

'" 
100 

'" ,. 
... 
,,. 

" 60-liO 

" 60-110 

" 60-110 

"' " 60-150 
100 ,, 

60-)00 

"' 60-:tO<> 

"" ,. 
6o-200 
2SO~l'O .,. 
llo-200 
,0~350 

•So-l SO 
60--130 

)5Q-Al0 
,Q-6,0 

For load tnp changing (LTC) trans­
formen. add 0.5 to values listed. 

Table 1 0-Network Tran¡fornlora-'three Phaae 
(Low Voltagoo 216Y/125 or 4BOY/277 
Volll) 

UANOARO IMPfDANCIS ... 
----·-·--------···--- -- _ .. -- ·---------

1000 IIVA etld ..... J..O 

----~··.· 1000 _:~---··---.--L.. __ . ______ .. _,_ .. _______ _ 

lJ> 
'-' l.7l. 

'·' 6.25 

••• . 6.) 
6J> 

·~ 7.0 

'~' 7.0. 
'-' 
'-' 
1.0 
O.l 
LO 
9.0 

10.0 
l.l 
u 

··~ 9.0 
10.0 
11.0 

Cro.·~.:l·d 
N•v"41 

7.0 

'~ 1.0 

'~ ..... ~ 
9.1 ~ 

••• 
'·' 9~ 

·~ 9.l . 
IO.l~ 

, 

J 1 
1 ____ :_ _ ____j 
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1'-.o 11-0itlributlon Tranoformen-Singlo·phaoe 

' 
""' ••• ,.,, ....... ,,, 

--·-·-· .. - ~--·. ········· ··--·· .. --···--· ---··· ·---·······-· . . HIOH VOLTAGI 7200112470Y OR 12470GRDYI7200 ------ -------·----·----~-----------
'¡ • o u 2.5 ' 2•2 ! -).2 :u . 

•• \0 1 t.• 0.1 1_6 

l. 1,2 . 07 1.4 " : l.l i 1 ·~ l,l 
1.2 1,1 1.6 ,, u 1.6 \ '2,0 
t.l '·' 1.1 37'11. 120 240 1.0 ¡. 1.) 1 1.6 

tt0/140 0.9 1.2 '"',so, 1 1.0 ! ,.. 1 17 
1 ! 0.9 1.6 . 1,1 50 09 1.2 1.6 

-~·, ... 7 ---- --·--!·--·-·· ___ :·.·_. _____ ::: 161 0.9 1,4 !j ~ 
0:9 l.l lA lOO l • •' 0.9 l 1.4 \j 

-~ a.t ----¡-;-----~--------- ---,-_,-- 1--0
'-_,- - --,

1
:'

6
:--

" . - j l.l . 1 0.9 lA 

10 1.1 1.0 u ; 5 ¡' 1.2 ¡ 1.6 2.o 

u t.i 1.0 1 . 1.5 ~~:;, 240/ .. 0 l ::: i :; :.~ 
~Ya. !40/4DO ~:~ !:i 1, :::: 7S , 0.9 U 1,1 

1.6 lOO : 0.9 : 1.• 1.7 

1~ 11 ~:: u 1 g --~::----~----------~!~--:::--:---:~-.--! ::: 
"-" 167 0.9 1.3 lA lOO UOO •r 4100 0.9 ¡ 1,1 ·¡ 1_. 

-----'---- ---'-L----1----------1·---~·~ --.-------- 08 ' '·' -'---'-1"-.•~-
HIGH VO&.lAOI 416017200Y HIOH VOLU.OI ·16201U200Y OR 13'200GR.DYI7620 

---.-~------·---·---·-~:~ ·-----~j·----~;-·---~-- ¡ ·---~--·-rJ--r ~rT·-u--

jg U0/240 ~i ::! :1 25 1 ! ::~ :~ j ~~ 

-- .. --'~-:-
11

--- ___________ i_L~-· ---i-- ¡~ )' _:~- ;; 1 ¡:, _1

1

, __ ~~ _ 

1S 1.3 1 1'.0 l.b 
......., 15 1,2 1,1 1.6 2.5 .1.2 1.•·· · L9 · 

25. 1.1 1.. U 37YI 1.1 1.5 · I,P 
17YI 240/410 .1.0 1.1 . I.S .. 
7S ... 1.0 

••• ••• 
l.l .., 
·~ 

... 
lA 
u 

,. 
" ••• 167 

240/410 
1.1 
o.• ••• o.• 

l.' 
u 
u 
u 

' . i:e 
01 
I.B 

--··----- .. L.-------'------'-----'-·---11------------·----·-----------------
HlGH VOUAGI 4IOO/U20Y HIGH VOLTAOR 14400/2494~GRDY ~R 24940GR()fl14400 
- -----·-------,----·-,----;------,,---11-- -- -----

.5 2.1 u 2.6 
10 1.2 O.Y I.J 
u 1.2 0.9 1.5 

7.S 1.1 I.A 1,1 
:J7Y1 . U0/240 0.9 · 1,'2 .

1
17 

.$0 0.9 \,3 .u - 1.5 0.9 1.3 1.6 

100 0.9 1,4 1.1 
167 •• 1.4 ·. 1.1 .... _;.:;_ __ , _____ , ___ ..:·::_-1--~""-:--

10 1.2 07 '·' u 1.2 0,9 . I.J 

2.5 1.1 u 1.9 
31Ya 2-'0/410 1.0 1.1 I.J 
.to 1.0 1.1 u 
71 0.9 1,4 1.7 

' 1.1 2.5 i l.J 
10 1,6 1.0 1 1_9 

IS ·lA 1.1 1 1.8 
lS 1-l 1.1 2.2 
l7'1\ . 120/MO 1.1 1·,1 , . 2.1 

50 1.1 1.1 1 '·' 
75 1.0 2.0 ~-' 

lOO 1.0 2.0 ! ~-1: 

lo ... ~ 1.6 1.0 j 
1' u l.l 
, 1..3 1.9 ¡ 
31'11 J.\0/UO. 1.1 1.8 1 

~~ ::g i:~ i 

... ... 
" 2.' 
2.1 
2.2 

" 
100 0.9 1..) - , .. 
!U 0.9 1.A 1.7 

!-------' -----1----,--- --
--,~g-·-··¡· 2400 ., 4&o0 ::~ u 1 ~:~ 

-----L----~----~--~--~·~-
lable ·12-Dittr:ibvtion Tlanaformert-Threeaphaae P.odmount-SIAgie.voltoge Priraary. Maximum Lin-e-t.o~Line- ,Pri• 

mary Vollo9e~2s kV WYE.,-18 kV Dolto. 

-lOW VOLTAVf 
-------- ..... ioi'Y··:1,o-- --

......... -·--;;¡-z-.:--··o-;¡¡----~--·,;~- ii 
u-·----¡-.1;-·- -T~27-·---o·a,-·--

,.,. 2.61 I.:W 2.32 
112.5 t.60 1.10 1.16 
n:u.. :t.s-t uo 336 

22S.t.. 
lOO 

1.95 
•. 6:1 
2.00 

- ... , ., 

1.01 ... 
I.OS 
109 ,., 

1.63 .... 
1.70 ... , 
1 .87 

·:.aoY· 2n' 
~~IZ· o( ,. 

·1.60-- U•9' 

2.87 1 37 
1.60 1.11 
l.SO 1.11 
1.9~ 1 11 
A.62 1 11 
2.00 '1 01 

.. 7A,. ·' 06 
1·U o ea 

•re IZ typicaJ.only thr•Ju&h ~0_0 J.:\' A. 

"Optionol irn~d.ancr. ,·,duor, .. m•t -.tólnrÍ:ud 

. ·~ li--­
o.9i 
2.52 

'1.16 
lll 

'" ... 
. 1 73 

'62 
1 96 

••• 
JOO• 

""' ""'• '"' 1000 
HOO 
2000 

2""' 

lQW VQltAGf: 
·--·----~--·-·· -m;;-¡2o-· ._ .. ____ --·----~!::..,·in 

o~ •i:----·<:~-~··- ·.~?_¡¡--··~; ¡¡;---· ":--~~---- .. ;;;·1), 
--·- -,-,23 ---o-.9-s ___ · '· '" ----4.93 ___ o u¡¡··---- .. s, 

2.00 O.&a !IV 2.10 O¡¡_, 1 1¡;] 

5.56 o 89 ,,,., 5.3J o as .5.76 

'" o.9l sea s.n oss .5~ 
.HS O.t2 5.68 S.7S o 85 -' 69 

,.75 ,_, 
"' 

0.71 
o •• 
o 61 

.,. 

.5.71 

~72 

- ' 

_.1 

----;-~-------~---·---~-----·"-·--------~--~-:._J ______ . ______ , __ ---:-___ __.:.__~------------· ---~--· ----~-----~--· 
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Tabla 13-Tranoformero for Integral Di•trlbutlon Con- Tablo 16-Approxlrnato Machlno Roactancu 

tor¡, and Secondary Unlt Subs.tationa LUOl INDUCTION MOTOill 

" II:U ... 
225 

300 

lOO 

750 

1000 

ISOO 

2000 , .. 

••• 
u 

·~ 
1.9 

••• 
. 6.1 

5.2 

.; 

o.n 
1.63 4,J 

2.01. ..., 

·~· ••• 
1.50 . • u 

:1.15 

177 6.1 

1.9.1 u 
6.1 

) . .57 6.0 

1.93 

2.)3 

2.41 

.),22 

J.69 ,., 
1-------~~~----1 

2t~OO-I!I,OOOV 
----1 

ol,l) "'·"' 

2.11 

3.46 

.,l X/1 
-...;_-1--:---

5.7.5 5.0 

sn s.1 
5.75 6,5 

5.75 73. 

1.11 7.5 

l.Ot 

A.st 

·~· 

... 
3.0 

·~ 

•. o 
•. 15 

••• ... 
6.0 

• Typlcal ratiot hatoct on servoral manufacturttn' data. 
t Mlnimum impf'dance, 

Table 14-0ry-typo tronoforrnoro-Typo QHT, o/o 1m­
poda neo, Reactanco and Rulatanct (Tomp. 
Base 170'C)* 

-.-
•v• \--:--;~-'"':.'•_·.:_""-'-';-'---1----,--'"''''pltou 1 

I,C.IX 'l,tl ~tl -·~ -~~ ll,ll '1,.17 

J Ul :1'.9ol .:U 6 . 172 2.1:1' :U 
7.5 I.N ),Al ).0 9 l.t6 :Ut :U 

10 1.92 2.0A 2.75 15 1.12 2.1 2.1 
1!1 l,OJ 1,60 2.6 30 1.31' 3.1 A,O 
u 2.) t.• 2.7 ., 173 2 . .S'J 3,1 
37.S 2.7 3,6 A.J 7S . 1.91 2,27 3.0 
50 2.1 3.1 •.2 ll:Z'Ia ).11 2.43 .C.6 
75 1.7 2.41 .e . .c.s UO 5.0 2.JS 5.J 

100 3 . .S.S 2.11 •·~' 215 .U LIS 5.9 
167 3.U 1.60 ),61 tOO A.l 1.1 .C,9 

" 500 5.9 1.6 6.1 
. 

:J. Typkal va1uet bou.•d on data from •everal rnanufacturcrt. 

Taltl• 15-Stanclard Curren! Llmltlng Reacton 

1000 
1000 -... 
= 600. ... 
600 ... ... 
:gg. ... .... 
600 -221 

2).000. 
u.ooo 
12.000 
:u~ 

15.000 
1S,OOO 
10.000 
25,000 

':u.ooo 
25.000 ..... 
1 ..... 
15,000 
20,000 ...... 
25,000 
25,000 ...... 

O,OI.S ·: 

,010 1! 
.0211 
.010 

.ooul 
~1n 1 :g:r d ..... 
~;:l ¡¡ 
..,,. '1 
.01'10 
. 01)0 111 
.010 
..... 1' 
.02U 

11 

200 

300 

600 

600 

IJOO 

2000 

o.:u 
.60 

.10 
.16 
3J 

.lO 

.16 ... 

.06) 
,10 . .. ... 
.o• . ... 
.10 
••• 
. o• 

. .06l 
.lO 

(ofllhu•O"" OHMS 
CwrOfll p., 
-""P•'" Pho1t 

)O o . .so 
·" .10 

1,0 
lA 
2~ 

•OO ..CO 

~· " .00 
1.0 
lA 

600 JJ 
• •• .•o 
Al 
.00 

1» 
1200 .16 

:25 
.•o 
~ .. , 

6_ Ma.1rimum atlowahle suttained •ymm•t- . l 
rkal rms ampern 2000 .lO 

.16 
31 
.•o r i! '-----'---

Thto shott-Circuit rf!lliCtance or un induction TrlCJ!')T 

(or induction gcncrator) In porc,'nt on ita own kVA 
base may be t&ken a• percent X" d = 

100 . 

"times normal otalled rotor curren! 
•with rated voltage and frequency applied. 

The reactance of such a machine will generally be 
approximately (in percent on own kV A base). 

• X"d 

.Range Most Common 

15-25 25 

Table 17-Grovped Small Motora 
In mony short-circuit studies, the· numbet end size 

of mOtors. either induction or synchronous.. is not 
known precise1y. However, the short-circuit contribu· 
tion from these motors must be estimated. In 's'ucn 
cases the following table of reactances is used 'lo ac­
count for a large number of small induction and syn­
chronau• motoro. 

lvbtrofttltM f•o•, ..,, 

'"" Motor RoliftOI 011d Cott~t IMcltftlt l .. t'IH•CI • •• x·. 
l'••ctfl~ lhttt~f) 

1 60'l YOht 01 lllr-l"d...:I;Ofl " -
' 600 •olh o• lu,--,,l'o(h•oiiOot IL•-• 1 o...:l '2 " 3J 

lf'l<lwdl MOtor 1.-<~t!.) 

' bOO vott. or ltu·-·.,dw<•;o,. 31 -
' 600 YOIII or ho,--.y.,<hto.,owt (ilt"'• 3 o"d • " 19 

lncluda •oto• '••d• o"11hp-do..., "•"•'•'"''"¡ 
• MotoPI obo~• ~,)O tolh il\d..ctiofl 20 
6 Moto•• o~c:t""• 6')0 •o•tt-ty"("IHOIIOou .. " 7 Moto,. ebOYI 600 ooht--iftdii,IIOfl. " -• Motou a"!l""• 600. 'I"Oitt-t'I'MivofiO~~t (lt•.,• 7 21 " 1 IIIICI\Ida tiiP·dowl'l trol'llfo-•raJ 

Tabla 18-Synchronoua Mochines 
PercCJnt Values on Machlne kVA Ratlng 

X'd ,.. 
!Al o .......... 

lo"'9• J ""•o• 111 1vrt.o GCI,.ItO~IIII (d"ftlrlbvtM poli) ••~;• "~· 
2 ,..,, f2.S·~31S ~VA ..... • ~ :::,•• 12,.5()0 .v ... _-IIP .. , 10 
" O, 12,J00 ~VA-IIP 1()-.17 .. 

121 lo"•,.~·· c'•uro•o•• (wlltlovt ... ortlu .... ) 

12 polo1 or lt11 ¡ .... , 1 " Nol ""'d "" J• e!lll O• I'P\Oft ,_.~ 

" ,.o,,.ol .~?•!· 
(31 ktl•llt•polo v ...... otott•lwl$ 0_,.....,,, &ln:,.lt ta~ll· 

klffof'lt. 

U poltr or l•u lo-2-S 11 '" ,_¡., or •oro 11-40 " 
111 &y ... chrCIM"'I Corodtntlrt 9-JI .. 
ICI ly .. li'lrOI'O•I C.Oriii'Hfl" 

600 v •e (i~U ( 20 
UO v de u -

!DI &yi'IChnHHt"" Moto,..~• . 

..... 7-16 •• IG-22 1 .. ..., .. ~· (iltd.l 11-22 15 17-U 2• 

• Nudy all lllltnt..po!. genor•tort bwllt by GE ''~'~~» 1935 hove '""·O"''"~' 
w;ndll'lgt . 

••'"••• dtta or. vt.-ul for Htf,..,aflng ~11\C" of lrtdlvldu•l ltrg• moton 
ol uvorel hunored or ......,.,.1 thcKIIend honopowor. 
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t"';;"ble 19-Cobleo 

Approximate 60-cycle Reslstance, Reactance, and Jmpedance of Copper Conductor 
Cable per 1 000 feet• 

AWO .. 
MCM 

Three•condwctor Cable 

1 
' ltoiO.l • 6 IJOI.dl 

• • l.o1idl 

' 1 ... 
o 

~í~-,. 
'"" 350 
•oo 

'" ... ... ,.. 

,·---
¿";..:. 

l .• ,,. 
.7 .. 
.>lO 
~ .. 
-'" -'" ;2:12 
.160 

.128 

.\0} 

.0105 

.C64::l . 

.OSS2 

.o ..... 

.0371 

.OJ" 
,OJll 
.029A 

.• 0257 
.A)21J 

.osn 

.Ol77 

.0525 

.0515 

.0.83 

.OU3 

.Out 

.OA36 

.04\A 

.0407 
,0)97 
.0311 

.0379 

.0377 

.C'373 

.0371. 

.0'361 
.. 0349 
,0)A3 
.0376 ______ .:..c...:__¿___ 

1 

1 

1 

l 

.813 

.7 .. 

.SIl 

·""'" 
.JH 
,J\6 
-~07 
.166 

;,u 
.\10 
0101 
.07U 

-0670 
.o na 
.0~39 
.0-'1• 

.o• u 

.0..'6 

.0429 

.0391 

¡-~ 

: 

i 
1 
1 

.0;57 

.OHJ 

.0386 

.0362 

·----

600·•ol•;•~<~ J.w ,s.~v 5'1:•'"~ oltd 
No"'•";,.td.,d \5 •"' _ .. ,-----·----. -----~---~ --;--~ 

--· --'--1 .. _: -· _' __ 1_ > 1 l 1 1 X 

.0}41 
l'l•$ 1 
OJC.I 
.OJ41 

.OJO• 

.00'76 

.0:'37 

.0117 

.OJJO 

.0319 

.0311 

.OJ]l 

.0320 

.0311 

.ol09 

.0297 

• 

1 

¡ 
1 

1 

1 

,812 . ¡ 
.711 
~11 
,491 

.n• 
"' .D6 
'164 

.lll 
,107 
.OUI 
.011' 

.06H 

.0.\.W 

.Od1 

.047.5 . 1 

,Q.ul 
.0416 
.OJ89 
.OH .S 

.811 
-"'16 
.>lO 
.496 

.311 

.J" 

.:01 
,160 

,129 
.10} 
.ca:n 
.06'0 

.OS•7 

.c~~o 

.OJ7l 

.0348 

.Oll:t' 

.ouu 

.0146 

.0203 

.0574. 

.JS74 

.0$-ll 

.0~ )1 

v.o>> 
.O•'f'S 
.O~ S! 
.N.,O 

.CHJ 

.OHO 
r'J~:J 
OH9 

.t.•'l ~.1 
.O..J76 
.0.3/} 
.03t.6 

,Qj ~9 

.03" 
0344 

.Cl32 

.113 

.710 

·' 13 ·.A99 

J15 
J 1 t 
:,~, 
.166 

.IH 

.110 

·'"' .0749 
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· clrcultt Ol'lcl lln••lo•n•utrol lar lhtll•pha•• clré.,lh · 

OVERHEAD. LINES .with ·dimenaions· according to the 
following illustrntion where S and d 
are in 'the- &ame units: 

lcnt vahie ·Of S can be derived from 
· thc relation 

S;, ~-'(s,)(S,)(S,). 

Practic81 transmission linea are 
often assumed to havc a. 60-cps 
positive· or nt¡¡ativc-sequence re· 
actance a• high aa 0.8 ohms 1mile (or . Thcre is a considerable amount of 

· 0.15 ohm&. 1000 feet) line·to-neutrat. · ,.~.,_ ____ .S ---'---<•..¡1 variation in the spacing .of conduc- 1 
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.. ··' ',,1,
1
• -s , tora of overhead !ines., Fig .. 26-2 

._u o SS'~ l,~t. · ·~ giv·~s reprcsentative·· values for e u r.-
k¡ . :o:The values in Fig. 26·1 werc --{P"¡-- . rcnt practice on an oquivalent-delta 
c:8..cdp.ted from the equation · . basis. · 

f . . 2S 
x..;_lo·•~(1S.H140.4log"d} 
. .•.· . 

. ' '46 ' 

For ar\ urisy1nmetric~l arrange- · 
. men_t .of.thr~e conductors, an ·cquiva- · 

BUS 
Site-asscinbled bus will havc 60-
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49 ·-
~, ,::'' Part 111-Shórt-circuit Ratings of ac Equipment 

The ahort·circuit rtainga listed in 
tli~a• tableo ere' .npreaentativo of 
atandard equipment in curr~nt pro­
duction. Shon-circuit ratins• of 

~uipment may change from time 
.to time.and in addition new ~uip­
mento and compon•nts are continu­

. ally becoming available so it ia sug· 

Appendix 

gested that up-to-date short-circuit 
·atingo be verifted by consulting the 
appropriate product bulletin. 

1 

! 

T_o_b.l_e_2_1_-M __ o_ld..,e_d..,·_c_a_s_e_c_l_rc_u_lt_B_ro~a-k_o_r_a ____ -.....;...··---==..,-:----..,-:--.-......,--,.-......,--=--..,--· ,·· .: 1 

~'~~· ¡ ___________ .u __ ... L_u_._ .. _,_~_ .. _~_,_,_,~~··-·-~~.---·~··-·-•_•·_''-''-~--·-'"-'-'-"-'_!~-------
0.-.;' I•Mhf Mp11o No. Voltogo lo""t 1 

""'. 

,_, 

,,.. lollllf , •••• 

Q LINE 

,.. votev0 • De ....... ,. 

••• '" -4 
600 ... i '!" -

1 

' 

.. 
10.000 

.. 
'. . : 

tQ[ .,Q,..l no-us 2 uo:240 10.000 
TQD,lOC ------ ·----1-~-+--- ---·· --·- ----J----J----1---·J--·-

.s-IO .f 2 240 5000 :1) 

5-1 o 3 2 60 $000 «1 ----'--11--,-:-,--7-.--1 1 --- ---- ---- ___ ..;;..._¡---.--1----1---+--+---
1--:-:-'-:--l--::-- 120/240 10,ood 

lHQ\,tKQA.I 
tKG , 1HQC 

1$-60 2 

l,;:w;- ' 2 ¡--.. -.---1--..,--l-- -1-..... ----J----J-----,-J------·J----r----

----- U-100 l ---1-- ... _ ---·· ------1---·1----1·---1-----1----
tHMOI, tHHOC;, 
1HH0AL 1HHCol l 

•. i'· 1120·1•0 

::~::· -,1,-¡·--.,.::~:::--'-' ,f. _---_-r.:.,.::.,.:,.,·,....+-------l-------l-----l-----+---+---
1 

1-·-- U0/210 
2 

óS,OOO · txc;n 
TXOI, TXQ~ 1HO 

----l-----1-----:-----:---~-:-----l----~-----J---~-----~. 3 :reo 1 ! 1 1 6'-0?0 

'"·""" 
10.000 

22,000 

1JC 2$0·•00 21.000 lO :00 

'""'w' 
240 

1 
..,., 

JC.CO ,_._ 

1 
---

10,000 

: 1 

1 C·:; iO - .. 

F· 10,000 ,.,ooo 
1 20,~il 

1 
X 

20,000 .!, 
11,000 '1 

·--:-1 
J---+--.----·I----J---1-----I-----1-:---I---+--+--

' 1 .ao · to,ooo 
¡------l:-~1-11 

• 277 12.5 ••.ooo 11 .. _1 ..... 
2 · ABO 250 11,000 ---------1--:-:':--::---'-_c..-1 . 

¡ 3 ••o . • ¡ 11,000 1 1 u,ooo 

l-:-:-=;~-...,.,,;·,--r··- · 1'~-,.-~ 1:-
J--:-:--;. __ : ·.,.-=:-: ¡· 12S 1 1_ .. _ .• _ .. _-1--:-:-:::: 1~14,000 1---

tMtO, 15-100 ·l 2 "j 600 ~--2~ 1 . • . 2>.000 , I--
1
-,"-

1
-,

0
-C1¡i--

3
-

1 
, ,------1

1 
óS,OOO 

E-150 · 11 io-&có 1 

,_ .. . 1o-1oor 

10-$0 t 

1 ,. 
IG-100 ~ 

' - l!D 

' 
IS·-100 

u-1oo¡ 
U-150 --
15-30 

• 1 ~u 1 JJ ,. 
10,000 

22,(») 
oc,:·.r. 

1 

Ji 2J,:~-; ! 
2:1,0!>0 

--,---

F 225 --' - 6.00:'.~·;,·~~~: 1 :u,ooo ¡ 1 22,000 

___ _0±..:.__1--------- --------
1 ' 1 ,_._ •• , ... ,.. 1-,- ' 600 

7G-225 

6S,OOO ...... 
*5-o.mp, 3000 amp lC, not U/L Usted. Contfnuod on ,.,., pos• 

{; lOaamp t1ot U:L Usted. ·· 
~U 1 L lhtin& pending. 
J.,D-c interruptin¡ retinas abov• 10,000.' 
am~r•s not U L lhted. 

'l: 1-pola TED abo'-"• 50 Amp•r•• not U/L 
Usted. 

~ 10-: U a~p 7,500 '. Ampere 
-; tymm~trical 

•nd· ~ 
a<Jymfnll!'tric-at 

20- Sil omp lll.OOO 

. 70-100 o mi> s.ooo' 

r. lnteiT\.Iptin~& retina ba•t~d on: 
tni:ll!'rruptinw, Pow~r 

RAtins Factor 
Amperll!' M1r. 

10,000· or 1Pn 0.50 
·10,000-lO,OOO 0.30 

cn:"er. 20,000 0.20 
.:9 

• 

1 

1 

1 
' -¡ 

1 
1¡ 

il u 
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T-.e 21-Molded-case Circuit br•oken (Cont'd) 
-----~-...... ---------------'------·· -·--· -·-·· ····-·· 

! -----·-- --~-·-.::.~~~~::·~--~.:~~:~- ._._~:_:~: -~ ........ ~,·-·· 

K 

"-

.... o.:.. .... 
Yolflll~t lo""' .t.c Yoi .. Ot 1 0. V • .. ¡·~ -,-,-.,-.,·,-0-; .. i===·~ .. ~~~~~~---,~17~~=,..,-.-10-.. ,--... --1 "' i ··:,o 

f-----!---l-600 ".000 20.000 ~,c:,oooc::::--l ___ l~=:-:-
60:- -~ ... 000 20,000 22,000 i 1 10

'
000

. 

~---1---:-:::-+---·1-·-- ----!---· -----1 
,.. 1 ! 10.000 

0,000 # )0,000 22,000 ~----

---1-'-----,-----,,.--1--- -----1---+~---.-~. - 1 20000? 
tHJI:4 . US-AOO f---;- 600 tJ,OOO a.s.ooo '25..000 • 

- --~--- --6-:o- ~---;,_._~ ----- ·¡· ~:.~ - -------::-- -:~--.----~~ !'. 
fHJIIt6 J.5o-600 

' Vtrl~ip TC:. . ..,.. ·~ 
1200--- -""'' 

'b.Mil 600-1200 ---
""'"'' soo-100 

---·- ---·-

, .. 

3 

' 

1 

200,000 200.000 200,000 

r--·1- ---,-----·--il--+---r--·-----1·--
_,oo.ooo 100,000 100.000 .. ,.,- .. 

Cl-CIJOIIJ ., 

----1--,--,1--'--1---1----·- -· -·---I---I---
60C>-Ioo 1-..!.__ dOO 200.000 j2oo.ooo 200,000 ' . 

BREAK ... _ ... _,,.;p.,_.. 600 - . 100,000 1 100,000 1 POWER -- '" 1 '<lo __ -·--¡ -- ... '."'. '··'~-1---~~~·""".. ~--1 --'.::'2:'... 
v,.,.,,lpT:~- -..ooo . -~ =-~ . -==~~:-;: -=---=1::: 100.000 ~---!-,-,_-.,.,.,-rD-_ 

MAG~ --·-'2~ ot-•.w ~ ~?!! ______ --------- .. ~'-!.:.~_(): __ ---- lÓ,ÓÓÓ _ 10~~---- ---·-

BREAK. <I:J:ITtO.''!:_ a-uo 2,a ~----~~--- ~~~------_2~-~----------
a:;:nc 72J '· :t 6oo uo u.ooo 22.000 22.0~ tC,OO':) ----- ----------------------------- -·----- -------------------
TIU 2U-"OO 2, J 600 100,000 100,000 100,000 - -- --·--- --- ---- -----------·- -·· -···--- -----·- ----- ------------------

TJC 4~00 2, 3 600 :UO .u,ooo 30,000 12.000 IO.'l::IO 
-.-:-1---'-'::-~--- ---------·-- .. ----- __ ..... -------.. ··--

_TIC6 600 . 2', :1 600 '00.000 200,000 200.000 
.. ---------------·-----------------· ---

. . ~UCI 100 J, J 600 ..,..,.., 200,000 200,000 
___;_!!:_.~~~~ 2,:t ._6_~---~~·-·-·-,· .. '-: ---- -~~ ~-----¡-10,().1~-

-------'----'---'----:-'e---'--·-· '------'-----'--~-'-----'----'-'--
<D Not . UL litttd. Jnterru.ptin¡ ulintu beiOd on NEMA cett 

proc:edures. 

~ 
l1L llttlna pendina:. . . 

s De lntrrruptlna ratlngs above 10,000 omperes no\ UL lineeS. 
~ Retina 1hown for TEC in combin&tion with TECL . 
:. UL 'lit1ed wllh...JD1ariW.ly mountod •«M.orlot: at 100,000 

•mpertl JC. 

• Nrt of Ottfterel fiKtrlc Com,.ny. 

'-' . 

50 
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Tabla 23-Type AKU Low-vollogo Powor Circult 
· lreaken wlth Curreñt·llmltlns Fusea 

AKu po"·er circuir br•akert may be uaed on t'ircuit 
with up to 200,000 symmetriC'al .(rrna) ampeore9 ovail· 
able provided maximum !ust'" siz~ does not ex.ce~ that 
in followin¡ table. Rtftr to GEA·8733for coordination 
of (use with ttip raring. 

........ ho,.• ..... -. .. ,.,. ...... ~ . 
v.1, .. ,. IJ,II 

·-­.. _ 
... 

!?O 

li~~. 
!000 

,, .. ~ .. 
''" IAAIIIIrhl 

- Tabfa 26-Curr8nt·llmiting Fuses Type Clf!' 
· ··uu.t.t..n '"' 600 1700" 

AlU•7A•lj 16~0 600 2000• 
AlU·7A-7 JCC? "" 30001 
MU·l#··IOO. •o:;o .600 .,.., 

•Fut•• mounud inte1rall)· \\lth C9 
tF\IIol miunt.N On dr&WDUl Urria~e in compartmiDt below Cl:3 

...... l.,oltlt 1 ........... 
(llltt Vllholt• .......... lo•l~. ¡,..,¡ ,,_,'"'t.l ...... , •• 

f----
~.: .. , 

. "H ~h'U -----
••• 2!0',1 tr.f 6-•100C. ,,...,., 

O{)'JV on 

600\' •• HOO 2?0.000 

60011 •e 601 ... 000 ,.,...., 
Toblo 24-High-p;o.,uro Contact Swltchos-Typu HPC 

with Cia., L Fuaea 6 Clo11 J fuses ''•tth adApten. to fil K-5 hae tpDCihl• aov·alleb~ 
for 225·600 amp.oros. 

......... " ...... _"' 01 co . ..... ¡":.~.:···· 1 ~~.:i~!!.:::í' ~ ... ,;, ................... ,.,. ......... ".' ---;;:;;;--¡-C.,-,.c. ________ ,,._ ---·-·- -----

Toblo 2 5-,uslblo Switch Short-Circult Rotlnao 6 

... ¡,.""' lhof'f•lltewiÚftttrruptl"t lotlftl 1" l)'mfftelrlsal ••• A"'poro6 

wltol\ 11111 Wo!PI Vtl 

=--~~~ ~~1:-=~?i&·-~:-ll' .. :_ !1; _··¡·-~.~;: ;~~-~¡::·:::;;~~~~~=~¡-:~:·-·~. 
100,(1()0 100,000 teS 1 (.,,,..,, lo'!llt•.,O ,,,.,. O.lor 
200 000 *.000 1 l t ' J : c ....... ,.u ........ , 

__ 2~~-·-· ----' ·--· C'c·'.-!_ __ L_.f!'.'.•~~':"'.''".ll !-~~!~_onlr_, ___ -· 

A Tha lnte"uptinl ratinK of th• fu\« mun aquel or ••C"M!'d the shon<ircuit ntina of the 
,.,..·itch. JI it it h.o•·~r. then th• int..-Tuptint ."'tina of Ütlt s>.ntch ¡, tho UlrTio •• for tt-.e 
fuM. &th QMR 11nd Q~1W twitcht't bne no ahort-cUI;'Uit ratin& if renoW.ble fu..es 
are u""d. 

• Not 8\'&ileblo In retinll eMv• •no empttft'l. 
1 "-'h•n u••d on tyUem1 ebov• 4fl0 nolu. t ... JWitch thort-rirnLit rotincs lito 25.000 for 

QMR •••d 50,0()0 for QMW 1witf"h ... 
• aoo. ond 1200-amptt• QMR tWilch•• .,. de•lrn•d to ICC1tpt only Cl••• L (11111. 

, 

SI 

--~---- -~------~---~~~ --- ---.. --------~ ------~-------------------~----

1 

i 
i 
! 

¡ 
! 
! 

.1 

1 

1 
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._ 
Toble 27-Molded-cou Clrcult· 

Breakoro Protocted by 
Currqnt-llmltlng Fuses 

Circuit brenk~ro protect~d as 
•hhwn In followin~ tnbles by curren! 
lirnoting !Uit'l (J. 1:. and K-1) m ay 
be 11ppliPd in srnems with available 
~hort drcuit currents in excess of 
the CB interruptin¡ ratings shown 
in.Table 21. 

The fuae aitf"S shO'\\-"ll are based 
on tests o{ fusrs nnd circuit break· 
ers. Lorger sizes s('lectt?d on calcu~ 
Jated values o! ec;uivalent let 
through current ¡nay not provide 
adoquate protection and should not 
!Y- used. 

52 

Explonatlon of Termo U sed: 
Moximum Fuae-llne Slde is the mnx­
imum fuse> rating that con be uscd 
with t,.tt circuit bredkcr. The fuse 
must. be .connected on the line side 
of the circuit breakor. ·-
Moxlmum fuae•load Slde is the 
lar~e&t size ·fuae that can be wcd 
.on the load aide of the circuit' 
breaker. These- ratin~s ere IOw~r 
than hne·side-mouillod fuse rotings 
beceusC the high trans1ent arcing 
volu~ef. created across the fue -is 
impresst-d acrOM the trip and inter-: 
nol parts of the circuit breaker dur· 

·ing a feult interruption. Higher rat­
ings may Cüusc flash over within 
the circuit breaker during an inter· 
ruption. 

Minimum Fu a e Rating-H 1 or LO is 
the snlalkst' fuse rating that may 
be used that will clear the knt•e of 
thé circuit breaker cun:e. This takes 
full advanta~e of the thermal o,·er· 
load prótection pro\ided by the cir· 
cuit brf'aker, thus elirr.inatins m.:is. 
aOCe fuse blowing at these ratings. 
Since fuse characteristics vary 
an¡oog manufacturen;, valucv shown 
are typical. . · 

1 . 

'\'crble 27-Coordlnation Tabla for Selectlng Funs when Circuil Broaket Ratinh 11 known 

' lO ••• o -· lO ,. 
•o •• .. 
60 
70 
10 
90 

100 

110 

"' ~ ._ .. 
,. 
'"' ... 

- 3.!0 

""" 

"i.(,"' .. .., 
•• 70 

100 
100 
100 

. . . 

... 
·¡o¿,·· 
lOO 
100 

100 70 
.lOO 70 
lOO 100 
lOO loo 
100 100 

100 
ISO 
200 
200 
200 

200 
200 

200 
200 "iOO ... :oo 
200 lOO 
200. lOO 

200 lOO 
200 ljO 
200 200 
200 200 
lOO 200 ... 200 
lOO 200 

70 ... 

lOO 
lOO 
lOO ::. : : ... 
lOO 
lOO 
•oo 
•oo 
•oo ... 

........ ·;eo 

200 
200 
lOO ... 
400 

400 

............... - ...... """ ....... 

6NJ· 
e ,jO 
600 
600 

.600 

600 

100 
100 

'"' ... 
100 

""' 

200 ;gg. 
400 
400 ... 

THQDIJ: 

ooo· 
100 

""' 000 
1100 

000 

1000 
1000 
1000 
1000 
1000 

1000 

TJD¡ 

. : ::::::: ::::::: 

600 
60() ' m¡ 

100 .,, ,, 
100 

'ióOO'. 
1000 
1000 

1 1000 

.¿. 240 ''olll ee, (5!,000 ma)(imum 1\'liilnble eu"tnt in symmotrtcol rm, -~omper•• on which C'Ofnhinatinn m¡¡¡y b~ appli•d. 
(!) 240 volts •e, lOO,tiOO maximum •vaitabJo _eurnnt in symmetriul rmt •_mpefn on which tornhmation "111}' O. ¡¡pplied. 
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• 10 

" lO 

" lO 
. 'l.S 

<O ... 
50 

60 
70 
lO ., 

100 

110 

"' ISO 
:n 
200 ,,. 
2~:1 
lOO 
3~':) 
<:)0 

, 

1 --· 

·' --- -----------~------------~--~--~------ ------ ----- --~-~------- ·-------·---,] 
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53 
The followinr. fusP.-breaker s~lec­

tion table is b"'~d on the us~ of 
Class J, L. nnd K-1 fuse .. 

Claos J fusing is recommendecl 
over .Clau K-1 fusing. With Class J. 

fu~ing a rejection feature is inher~ 
ently part of the Class ] !use and 
fuse mounting and only Class J !uses 
can· be installed. · 

. non-rejection type fuae holders that 
do not reject other cla&SH of fu.sea 
th~t. wiU not pro,·ide the protection 
atforded by Class K-1 !uses. 

Class K-1 fwes mount in standard 

Toble 27•1-Caardinallan Tablo for Selecting Fu101 whon Circult Broaker Ra:ing lt-ICnown 

c1 ... J, L ., •·.• c ... , ... ,.í'"'''l"' , ... ••11~--A,..P"M --

.~::~, ...... '"•• Me• r .. ,. Mo• '"''! \ ""'- '"'" 1 ,.,..;;:;;- #Alfil Pu• 1 #1\.ot. '"" · l"llt •••• ¡ ,..,., •••• •u• •••• 1 ,.. .. -¡;;;-
lC!t" ft11' ~ID,TloiiDTl 1 P:llll' --~ J.W.i' 1 lllOOl ,..,.,.lf•••r 

,.,., "'"' ---,-- llo\111 Ml11 . 1 • 

..... 1 '"' loodl U11o ..... ¡ .... ¡ ""'" htelloodl U•o \ ~~~ 1 ~V i''"'l U11o ~0 1 ~~~ Loo4 ! ,,,_. ~ ;~·~ ~· 1 to.d 1 Lille ,.._To '1 ~0 jl•d 1 U11t 
'"• •;•• lid• S·t~• '"'" Sido ¡~ "r ~. "•• ír/ •l W•,j &Id• 1 l'(J ;: .lkl• 1 SOcto L~· .,..f ...... IW• 

~ :~: ::~: :~: :i il¡~: i il~: :/ >:: <: <:: ::::: T: :::: ::::: -:¡:: ::::: ::::: ::::; /: ::::: ::::: ::::·, 
»o 60 100 too 60 100 200 too 200 ·14oo .....• , . . . .. . . .. .. . .. .. . . . . .. . . .. . .. . . . . . .. . . .. . . .. ... . . • . . ... . . .. .. .. 1 

~- ·~: :·~- ·~: ~~ !~ ~~ !~ -~! ¡~ :::.: <!. :::: <· :.::: :-:-: :.: .. /: !!--·;:, : !.!-· ::~:: !·!!! _:::: .~: . 
70 ............. 200 200 lOO 200 3?0 ,.&00 200 400 lOO 1000 ....................................... ·• , ... , ...... ., .. = ::::::::-::::: lg& ~gg Jgg ~gg i~ ::: = :gg =~ ::g ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: .. 

200 200 lOO 200 tOO 100 200 300 1400 lOO .&00 100 1000 .................................................. ~: ... 
110 

IU 
. •......•.•.....•....•. , .• 200 :100 .•oo 300 400 loo 1 ooo . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . ..• : . ......•..•..•.••.•. 
..•.••...........••••.... 200 :soo '"DO 3oo •oo aoo 1000 1 aoo Aoo 1000 1200 .......... : ...................... : , ... .. 
)00 soo 100 .............. Joo soo l•oo lOO oo~oo a.x~ 1000 300 •oo 1000 1200 

17f .... ; .... . ... .... . .... .... .... . .... . ... ... AOO lOO 1000 
200 ..... .... .... ..... .... . ... ..... . ... AOO 600 1000 1000 ... .... -... 1000 1000 
2>4 .... ..... . ... ... ..... . ... .... . ... .... ..... .... ..... . ... ... .... ..... .... " ... .... .... . .... . ... .. ... . ... ..... ... ····· .... .... .. ... . ... .... .. ... .... ..... ..... ... .... ..... .... .... ····.· . ... .... ..... .... ..... ..... .. ... . ... ... . .... ..... .... .... ..... .... .... ..... .... ..... ..... ..... ..... 

... AOO 
1000 r'oo .,. 600 1000 1200 

AOO 600 1000 1200 
AOO 600 1000 1200 

600 100 1 ooo 1200 J•oo ¡•oo •oo aoo 1 Joo t6oo 6XI too 
600 1000 1200 16)0 600 f:)Q 
600 1000 /1:100 11600 "'O 8\)() 

1000 ¡eoo l"oo 1600 1000 I:?O 
.. ·•· ... ·l'tl'-'Y 1600 

¡, ••• ,¡,. ,. olltlVV \600' 

(!) 600 volts ac-, 65,000 muimum 1vaili.ble t"tJnent 1n symmetricaJ. rm• emperos on v.·hach combin.Dúon mey· be opplied. 
(!) 2-40 volts ac,· 200,000 ( lOO,OOO'.v.·ith Cla11 K~1 fuNJ) mnimum ovai\able C"Urnnt in •ymmeuical rm..i amperoa on which combi· 

netlon ~Y. be·applied. :. . . . . .. ' . 
(!) 600 vo1U •e.-200,000 ( 100.000 with Clatt K~ l. fuHt) mu:imum nMtabla narrent, in lymmetriul rm1 •rn~rot on wbich Corobi· 

·utJonmay,beappHed. 1 " • ' :. , ,· .' •· ' • 

·..;·· 

. ' 

· Tablé 28--lndivld_ually Mounted C:ombinatlon Motor' Startors 

., 
~ .... : 

J Mo••'"'w"' lh•••·~~a•t 

1 

NfMA Sr'''"" Sllo•t-clr("'' 1ta•;"9 
__ __:_~: __ .__ VOirCift j Syl!lm•tricol ~~ 

fypo 

Clrtvlt '"•h• '" 1 0,1,2,) 240 IO,OI):l 

-------------~··=0~ 600 ·-''~'=··~'~'-----
Motor Clrr .. it '•oltrtof ~--·-------~ --

& UfiOit•r TIC & UCl O, 1, 2, 3 600 100,000 

Cllt:wlt t••o~•·. TU ~·- 4 - . 600 j ·14,:l·XJ 
Motor Chcult ''''"la• J 

u .. _,,., · lK.&. UCl -----~- ~- 100.000~----
0..wJt lreahr TJI ¡ S 600 1 12.0:<) 

:;::' 1-.-. -~6--.----~--¡---·~· ::: 
e• .. ""''~".., 
•••.lb'• ~o:!.'· J. 4, S-~ 600 -~·-.--e;;; .. ~¡;.,,"'' J,l 

1 100.~ ------------· ... ___ _ 
Combination storten With citc~it Lre•k•rs or· fusai liued are odequete for Jnstalle~ 

tion. In. motor bnneh circuiu wh•r• the D\-'llil~oble,shoit·c•rcuit nnr•nt al the inc:omin¡ 
llnoo. termin•ls of the clrcUit breahr. or fUsible ditc:onnKt twitc:b do.s not exoeed the 
valu" indic•t•d in Teble 28. 
(!;Aft.r a (Mult, ..;,.í.inton~rice and uPtacemf.nt uf somo c:o'mponents or devices may be 
·· ·roquind.. · · - · -

,.,,, .. 
',' 

''· .. ,· 

·. '• 

. ,· 

, 
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Appenuu\. 

-· Table 29-Moldod-case Clrcuil Breaken Proloctad by TRI-BREAK! Circuil Breakero. 

Moldod-<"ase circuit ·breakers may be usod on systems with availahle short<ircuit currents in exceso of the 
vulues. shown in Table 21 in acc(lrdanc~ with the followang table .. ___ :~---------.-------~----~--

,,,, 
C.lrf,;l . , ...... , 

.. ..c., ., ..... ,.,, 
lo•l"ll 

,.. .1 "' 
125 ,. 600 ......... 6-'0 90'1()0 -....,.. 

t10JI4 ,,, .. ~,,... U.lto•l• 11'<11 ''•~" l*""l 
A .. 1ole ~• , ,., .. ,.,.,.. .,.. 

IDo•AUrM,.) 
,.,. •• ,;col ... ,.," s,......,.ftl, .,.. .... 

1 .... ,.11,1 fl,. lOOO'tl (i• t@ •) 

-.... ~, ... , .. .. :100 i 100 .. •• 
1 1 

"T . --' 

1 1 

T 

¡g~J ~ 
~ .. 1 >'' ,. j ,, 1 ,. : ,, ,. ' ' ' V ' 

,. ·¡ ' ,. 
•' 1 ' ' 

' ' ' ' ' 
,. 

' '. ,. ...·-j ,- ,. 
' V ,. ,. 

~---

1 1 ' ' 1"' 1 • 1 v¡ ' 1 vi "' 1 V 

• Truct•lltQril of ftlo O•"•roll!i.ctric Co,..pofly. 

ni ... üJ: Clfr..lt t?.oll., wlth ""'"'" N"'•CI ,_,, ,._. •tofldord ..,,.,-....,, e•-' ,..u"''• ,,, aorow.tllo. '"•'*' ,.. .. ,""'"' '"""'' fot ~ ....... •• .;-.._,., .._... 
b~o .... ; .. , -'1'.''"'"· 

, 111,40-100 ,...,..,,., wlth UO.S Lfollllert, .,.u¡ f..otetl.-o dOwlltlreo,. tHMklrt 01 TI!, 1.5·-)0 • .,..., .. .,;.lth'liO) ~¡,...._ 
IM, 12,_.00_oi'IIP•,..t w!th lJOS l.!llllt•u, wlllp~ot•ct ..,...,, dow"'"''o"' breo k!" •• tll, U-:10 .,..,,., w;rl'l liOS l""i"rt· 
1U, 12~-tOO -p1r11 w'rh 6f09 li.,.llorl, wl1 prDlet:l 101111 dow,.lltHi":' brMkii'IOI t11, <10-100 D"'Piflf •llh 6209 IJI'IIIt~i., 

1 )5-600 D"'lt"ll •ilh 6)09 U"'illtl, wUI pt'oteoc:t •-• dOwlllh' .. M bi ........ OI tll, o40•100 u"'p.,lf wltlil 6109 0.0011.,1. 
~~.25-600 • ...,,,,, wlth )JIU llftllll,., •In prot•c• ••"'• dow .. ur- br .. ~tn .. tll. 1'-lO ..,.,....,, ••·)t()j -.... a.,._ 
Tlr,'IU-600 .,,. .. ,,,, wlth ISJ:IO U"'l'"'• wUI prcrt~ .... dow"'"..,. bt .. llttt .. tll, .00--100 .... ., .. wllh l.kll u..lter~ 

.C!~n•. l:iJ-400 an~p•••• w!lfl 6109 '""''"· ' 
Ctlta6, 1N-600 ••P•"' •ltlil 6J09 U"'h••· 

·.1 
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Tabla 30-Modium-voltage Motor ·starlen-2400 and 
4800 Volt•·type LIMITAMP 

ll"'-11' AMI' ,.,.,..,,,, 
(A.II'Ipor•) 

... 
700 

·r- ·:::· -C-1, 
1 ._ 260.000 . 5~0.000 

•Radnat uaianed in aceOJ~ wi.th NEMA StaoCS.rd ICB 
2424. 

. . . 

Tabla 31,-Motor Control Centers, 
600 Volts Maximum 

Standard bus bracing for motor­
control cetners is 2 2. 000 sym­
metrical (rrns) amperes. 42,000, 
65,000 and 85,000 amperes bracing 
is available. Table 32 show• bus 
brac:ing, combination starters mid 
feeder unita to be used for different 
available ahort..;irc:uit cunenu. ' 

-------·------·---------~ ----·------------·-------.. -----------'-------- --·---------------------- -·-- ----

• e 

~ 
...... 
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) - Table 32-Buo Bracinú and Combinati_on Motor-control Unit Rocommendations for Ac Applications, 600 Volts Max. 
·.._.,.. ( All fóllinr.' in rm• ~vmnwlrtcal klllf'(!rf·~. 1 

) 

-

o 

"'••"'"'"' ovolle"l• •h•,.,-cirtwit 
lfol, .... , '"''"' .. .. ...., .... ,.u ... ..... 

"-toll'liftt• 
. u ... 
.. ,.,,.lli"' 

,';) 

~R..;;I~,O;..O.;.,O.;;..:.;A ___ .....;~ o--1\ 

ca roltd 
22,000A 
or abo~• 

0 

. Bu 1 •• th tlandord 

Ó)A"Y lhltd 
o ce molar 

{ •tortor 

~ 

2 2 ,000 bro_":c.•;.::•,-------,r--:--~--------
6) CB-- ~& . Aoy lis lid 

6
6 <u· sw 

~ 
htdtt ru ... sw motor htdtr full '1 
futt y · ttclrttr w•th rottd 
rottd U/L litted 
Q) Ctou J,K,l 0 

3" or GE"Cl.F 
<;" Clon H fu•" . 

30,000A ,-.. But w•tn 42,000A broclfl9 
~~~~~-~~CB ~~·-~¿r)~~C~B-m~o~to;.:r~~~~Ór)L-C-B--~¿-)-A_n_y~t,-,-,-,.--~~b-A-,-,-,-,,-,,-.------~¿r-_-F_U_·_S_W __ 

'O OOOA I storltrt ti u&, fudor ~ 11\0tor_ sto'"' FU·SW fi'IOior hldOr 
~ 1 6 7w•th CT ~ fvll'l w•th TEC CEI ttontr w•1h fo.~:•, 
or ObOYt op'trotro Ol'l tOIICI ond ¡ 111\lttr UILio\lt.:! . tohd 

Ctou J, 1'.1,!(5 
CB.fully r~te_ el Q) ':t) . Lar GE CLr @ 

' ~ CIOst H fuu1 

_4_z_,~O_O~O_A ______ -ó"o---A~.--~e,¡~)·~·~il~h~4~2~,0~0~0~A~b~ro~~r'"~R~---.--Tr-)-----,--------,y--------------¿r---------
C8 rottd ce motor 

0
)CH 

9 
Anr ltltd ~ Any l•sltd é FU· sw 

42,000A I ••orttrt lilt ~. { fttdot e' motor tlorttr FU·5W t'TIO*o~ foedar 
or ObOYt 6,7with CT' fulty WiiP\ TEC ca s!Orl_tr "'", :~~':d 

operoted OL 1 rottd ond hmotor UAIISitd 
CB fully rahd fi'. Ctoss J,~<•.I(S t¡\ 

\V "'S "5 L or GE Ct ~ \:.J 
. t; t;' ClotS H fvsf1 

~~ 8vt wilh 6~.000A brOdi'IQ ·--- __ ---,-----

C8 ro Ud ¿) C8 motor . ¿)CB )Any i•lltd 6~ Aroy lttlrd ~Ó F"U· SW 
6~,000A I •torllr lilt ~. ~ heotr ~ motor ••o•t•r ru- sw ,,.0 , feeott 
or obon . · 6,7 wlth C·T fully wtlh TEC CB storter w•th ftJIIY 

· operottel OL'a rotad Of1d l~tT'IItu U/lllsttd rOitd 
Ce tully rolld · f3\ Ctou J, ~<.t, r-:'\

4 \V -:') "S Lo• GE CLF <:!/ 

66,000 A 

C: (\ e ton H lusu 

Avt _.,,., tlor'ldord 22,000A br~o~'~'"~•'-y---------,---------------

-16) t;y~~~~trd {
6
)f,:dtr X :~!~~~!~tor 

_e~~--o_oo~A-------~"-
Any litttd 
F'U·SW with 
Ul\. lilltd 
Closs L fut" 
800A mo• 

uorltr fui! y ~ tlorltr ·,..;,h 
rottd ufll•stod 

~ 
t';'\ · Cl o u J. tO, 
\V LorCE CtF-

:\ Cton H fusas 

FU·SW 
fttdu 
Futty 
rOitd 

8~5~·~0~00~A~--~_,a:¡ro~ w~ó~··~•;2~·~0~0~0=A~~~~----~~--------~-,r------------T------~ 
Any lisltd ) es motor ) AnJ lillld ) Any tisttd ~ FU•SW 
f'V- sw ••th I storltrs tlze ~. ~ motor ··.C'~Itr ~ FU·SW,motor tudor 
UIL lttltd 6,?wlth CT, whh TEC ce storter Wlth lvlly 
Cton L funt optroltd Ol'l ond llnutir , uA.Itttld · rolad 

. t600A moa ~es fully ro-ttd ~ . e ton J. K t.,. · '::5' l or GE Clt @ 
" Ctoa H fuses 

8~&,~0~0~0~A"-------~~~B~ur'~·~itn~6~~~~~0~0~0~A~b~r~o~c·~·~9~------r-------------r-~-----
Any litUO ') C8 motor ') CB ¡) Any ltstt::l 

0
x 

f'V·SW wilh I storllrttiza e,, ~ fuder ~ motor storttr 
I.V\,. litttd 6.7 wtth CT fully "'tlh ree CB 
Clott L fuus operottd OL't roltd a,.,d Jtrruur 

2~00A mo• a? CB lullpottd . {!) ~ ~ 

8~.000A "'""' But 'lrllh IIOr'ldOrd 22 OOOA brocil'IQ 

~;~::::?•• 
1
1
) t;",.,1~~~~d • .f¡)f.~du ~¡ ~~!s'::!:2tor 

A· 8~,000/14,000A IIO~ttr fui! y tlorltr'wtlh 
B-8!»,000/22,000A. rottd utl lltUd 
CB rottd A-t4,000A ~ 1':'\ Clou J,K,l 
8· 22,00~2A or obo~t · - W or GE CLF 

\!1 ~ CIOit H fuses 

Any tn••d 
Fu· SW tnotor 
tlorttr w•lh 
U/L l•tltcf 
Clan J,KI, 
~orGE Cl.F 
Ctoso H futot 

ru-sv. 
ftteltr 
f..HIJ 
ro ltel 

, 

lnttnvptinll ttlt'~a ere In :ac:cordenct Wlth IC$-2-32). Ci•tuit POWIII' 

., '"''•"'"'"'· ' . fi". C.n t. loc•t..d nrtrnel to motor r~trol na· 

ftcror 20'í or lu¡er u'ldO,:d~,~,¡ COI"'))I'II>nf Ot dn·i~u me., roq..,;,. m•i'""'"''~'' 

.... ter, but mutt N pro~ed. 
'7 ll.OOO tcnPJR Ot lt-it inltantan..ovt trip ., 
- req~.~~r•d. 

O) Ste TabiM :n .. nd :.U f0r cÓIC\.IIt br111t:w 
. ir.tttru~riftt ratln¡t. Cir.-~,~,, br•ak~n ~·~· •d· 

diunrt•llf be fut• pn.itt<tr..J for arp!o:I\LU!ol 
L'>I'L "••! ... r •"••la~!a '"or!..o:or.:·~•l curr .. nu 

í S~• T•blt 25 ror twitrh·IU .. comblu.tioo 
. lhc.on-c'UT\IÍt UtJD(I 
So!':'.r~.·.:a~1..re: A·A::":; -rr': CB-C,rcu•t M11k~r: 

J- t.:.s·,~o.· F·~1:!.:e ,,., .. · OL.O,tr:~•d. 

-~-J 
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..__ 
··labio 33-Buoway Shon•clr<ult Ratlngol]) 

'" ...... ).l't\e•• lhGH-cluvlt lotlrog1 ¡,. '"'' Al'flp.tll lvtwot 
- ------·-- -------- ---------- -------- ---'---· -

lotl"lil 
Actuol lotlr~o• Anloro.d ,, .. ,. 

ArYiptrtt 

--:;--;-----------
.Uv'"l"'"" lva lot1 Copp., '"'' lan 

5r "'"''"leal ~ymrn•lricol 

,,.. 
---·- ---,-- {Thevto"chi Am~t.. ('fhoutonthl Am~tt 

r--· --·--·-· 
IW 30&10 , .. 

-· 
lTG ,. • .. --- --------·-
Tl IDO • ------ -----,__ _____ 
OH IDO " .... 

·- -----
"' " •• ••• . .. " 22 fJrt.lurr'l. l~o~t) 

••• 600 22 22 
IVK 

IDO 22 ,. 
(Cop¡Mt 8u1) 

1000 22 
-- -... , 

100 .. , 
IODO ,. •• , .. .. , . 

LVO 

••• 
1600 '" .. 

l\10" 2DDD ... 101 
2500 175 ... ,,.. 

"' "' ..... "' . "' - 115 "' 
~--S•n • la Phase. 

~hott-circult ntln"s have been '"icntd to 111 General 
Elt-ctrte búsway b3scd on. tettt ~erform~ In 11ecorrtance wlth · 
NEMA standard BUl-1072. Thlt standard reoquiriPs that the 
bu\'14'a)' muat withstand without lmpairina; ih normal lunc:tlon-
in¡; for •t lea&t 3 eyeles (on a 60.Hort1 basit} a .cvrrent .oAutl 
to itt rr;~ted thort-cireult currtnt, cir('Uit power factor 20o/o 
or lar¡er. It lt anum•d that tulUible overcurrent protection lt 
proddod whlcb will cloar the circuit within thu tim• •. G•naral 
Elttetrie Type AK lar¡¡t air C'ircuit brt~abn, molded-cata cira•h 
bru.ken or preuuro-switches Whh Ct..F'! fu••• will intarrupt the 
cireuh within- thil time ptriod lf proporly telectad, Where short• 
cirC'uh current exceed• the a11i¡ned ntin¡a, Oeneral EIKtric 
, r· 'F fu••• thou.ld be Ultd. See Toble 34, 

·AIIMOI 
Cl.AD 

'""-' 

,t.IMOII 
CiAD 
Plug-11'\ 

l 
---

-~le 34-Maxlmum Pulo Ratlng far Buoway Short-circ~lt Protoctl~n 

lU)WA.Y' MAXIMUM CL' PUSI .ATINO (Ch\11 J 01 CU.U L) 

lhort-tlttvlt A'W'olloblt '"''''Y"'ufletriMI •)l•r1·rltewlt '"'""1 
~-lotlll.g 

Mp••••· SyM. ....... 50.000 75.000 100.000 2001.000 

lotl"ff 

'" AnlpMII 

... ... 
IDDO 
1200 .,,. 
1600 

2DDD 
2>00 

:IODO .... 
socio 

225 ... 
600 

100 

1000 
1200 , .. 
1600 
2DDD .... 
>000 

- ----· .. ----
s.ooo 100 IDO IDO lOO .. 
7,500 1111> 200 l\00 200 100 

14,000 ... ... 400 ..,., oliO 

ri.ooo liGO 1000 ... ... ... 
:15,000 1600 1200 1200 1000 

....... .. ~ 1600 , ... 1200 

6D.oo0 .,.,. 2>00 2000 -.. --· -- -- .... . ... :IODO 2>00 2000 

70.000 . ,,. .... 1000 2>00 .... 
15.000 .... .... - 2000 

101.000 ,,,, ... -140.000 .. . ... .000 

• 

115,000 ' 
:~-- .... ·:... ...... -· 1 .000 

--------~- ----~---

_. .. __ 
···~-- .. -- ·····---·--- ..... ··-----·-- _.__ . ·------~:~--~--Só _____________ _ 

l·"'••• lhe"•(lrcvlt ~~~ ¡,. tfl\t,Jt.MII,,.t_ 
----- --- ------·----

At'VOI letlfllt Aulgi'IM --
..,,"'"''"11"'''~· .... . C~:~{pu .~in ._, 

5r""lflttrical YIN"I1'r0col 
IThouao..dt) Amperet (tho\itol'ldt) ...,...~ ·. 

. - .. , . .. 
10 6S .. " .. ... .. .. 

160 100 ... ,,. 
170 "' ,. 160 

"' ,., 
180 

-
20 20 ,. 21 ,. .. 
" .. .. ,. ., 

" 70 6C 

1" •• 
120 10> 
w "' - U! 

.. ~- ---------- ·- .•. 

1 

·----------;-------------------------·------------------
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Tablo 35-Powor Qrcult Brooker Choracterlltlca (Symmatrlcal ratlng Baola ANSI C37.06 1969) 

--------------------------'~------------·- .. -- -------· ~--.-
lolotod ~o~ired 'O.oCI&ilitiaa 

. -~ - ------· -
httd Wlff'l•toncf -~ ,· ¡' . . . ----- _____ ·r--, .. ~ 

Tett Voftop ~ lottd ; Sym"'''f- S~ort: ¡ C:lnii'IG 
- loted r • ~- lotod rlcol ¡ til'llf · ond , . 1 loted (Oft· , &llcult , lottod 1 ,.,, Roted h•l~· ! (~1. haldii,"J'. 

N!.'::.. 
N•"'lftol 
Vohoge 
Clan 

ltV,rm• 

N011tlftol- M!:i:!tn VohCIIil• llfhiOUt (Ufrctftf . ........ miuible ., ""'•'''"•"' e PUP~1~ : Co"''". Clf\b;ttt 
•.·phote 1 Vottoaol ao,.v• C~o~rroftt :at· ruptlt~v lrlpr.i"V Yoltooo 0P0• 1

1•fJ' Co~:~obillft 1: 
MVA ., flor factor, low '~l h ot lot.ct Timo O. ••· Di•id.d __ ,..:.. _. *rfl'lot 
Clot1 k~ 1,_1 1( lruuencr ll:to:t 60 Ha. ~·~VI C,dot Y , by IC K Tlrnot Rated i s::. 

• C$) IIY,rmt omp,rfl\1 ,$) (.~) j ! lo< 1 laV,rMt Short-clm~it ,. lt 
. kA.,,.... - . c.r-o~t . e::.. 

. 1 . ~- ~-~~-
• ~16 75 ,._,, t.36 19 150 1200 .. 1,8 -' 2 :u -·· 12. 12 1 IP 
a 4.16 2so 4.16 U• •• eo 1200 , s 2 :r.a.s ¡ 36 36 .so 

... 4.16 250 4.76 '.24 10 60 2000 29 51 2 3.1lJ 1 u 36 .,. 
,.. 4-'' . JJO · .t.7• 1.19 "· eo 1 1200 '' ' l 2 · ... o "' .., t 71 
41 4.16 :U0 4.7. I.IP .IP dO >000 41 . 5¡ 2 40 49 $ ! 711 

... 1 7.2 500 
500 

0.25 
0.2.S 

1.25 
I.JS 

36 
36 

., .... 1700 J3 
1 

5¡ 2 
2· 

... •• .. 41 

•• 
.. .. ... 7.2 2000 . » 51 . 6.6. 

6 1 U..l 
7A 1~.1!1 
,. ll.l 

500 
7» 
710 

_,., 

.!S 
u 

.... .... .... 
36 
36 
36 

., 
95 
ts 

1200 '10 si 2 II.S .¡ 
1200 2fl 5 J li..S 
2000 ; 2:8 S 2 n.s' · 

.. 
36 
36 

22 
36 
36 

>7 
!11 
SI 

• 1· 13.8 
9 n.e 

+--+---f--·-+-----+----+-1-200 i >7 5 , 2 II.S 1 48 -t- l 
3000 1 'D S · 2 ll.l d ~ 1 " .:._j_ ,, 

1000 
1000 

.... .... .. 
u "' 

.. .. 77 
77 ___ _¡ -L._ 

·,. 
Non•Standard Broakora-High Cloae and Lotch Capablllty 

-rr· .. 4.16 -

1
.!10.. 4.76 1.2. "ill dO. ¡ 

11 · U.l _100 1S 1.JO 36 95 . ~ 
1 

.. ., , 
'2 us :16 :16 '·78 

' 

12 lU 710 U 1.>0 36 . PS · ¡, 
- -, - -
•lyMboh. 5n pof'WihM& , ..... to the No .... b91••· 

t Maaimum volta¡e for wbJch the breakor la dea,c-d amd rho 
uppor limit for operetian. · 

t K is the ratio of nl•d maxlmu_rn volta¡e to thl &ow.r lbn.lt of 
the rana• of. openttna voltee• bt which the nq~ aymmet• 
rfcal and ••ymmetricll 61lten.uptinc capabllido• v~17 la. .lnwne 
proportion to &he ope,.tini. vol~••· 

1 To obtafn tho req.ulred aynl,;,etric:at lnterTuprinl Clpebl1hy of 
. • draait br•aker at an oP,.rltlnc vo1t•1• bttwMn 1/K time• 
ratod maximum voltac• and ratitd mextmum voltoae, tho fol· 
lowbt& formula .•hall be use~: · ' 

Roqulred Symmetricof lntol'T~ptlni Copobillty = ¡u..,¡ Short· · 
dtcuit Curnnt X 

( Ratod ~~·· .Volta¡a) 
(()peratlna Volta&o) 

FO;i_ operatlna voltal" below 1/K ti.mu rated. maximum 
volta&e, the roqulred IYI"metrical h1tanvptlna npeblhty of 
the rircuit brea.lcor ahau· be equaJ to ·K tiDWa rac.d 1hort-drcult 
........ t. 

" 

., 

1 

~1 
11 , 2 11.5 Z3 2J .. 
21 5 2 11.5 :16 :16 77 

···-
L....:......._ ____ L_ ___ ·- ·------

" 
1' Wlth tilO j;mltaúon ttat-.1 In 04-4.5 ol ANSI C37.Cl4-J9et, 

all valuet app.ly for pol"hate and fino-to--line · faultt. Por ain-

1.. phaM•to-&1-ound faulu, the tpecific Conditions stated in 
04-4.5.2.3 el ANSI CJ7.04-1969 opply. 

~ CumM\t valu• tn thia coiR\n ·.,. not to be .;xuMed e'\'~n lar 

etpent1n1 volta¡et .below 1/K _thnt-1 roted maximuM v~lta¡e. 
For voltea•• betwHn reted ma.dmum: vohaao o.nd 1/K times 
ntAtd madmum voltap, follow 11 above . 

AN~t-C37.06 l)'mmatrical r.rl~& br.sls la •u.Pplon\entory to 
ANSI-C37.6 (totdl cu,..,.nt ratinc b1aia-) and d«>4n not r.optaco 
Jt .. Whao e chan¡eovor from the total C'WTIJnt bos.i1 of ratin& to 

tho syrnmetric:al 'bcnls of rotlns lt elfectod the oldG1' ttondlrdt 
will bo withdrá"'"· 

Jn ecc:ordanc:o Wtth ANSI.....c.J7.06, ua-en 1hould ~fer with 
tho rnanuf•cturor on th• status of tho various tir~l~ breaker 
ratinp. 1 
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. '-·• 35-1-Powe.r Clrcult Breokor Chorocterlstlu (Total Current Ratlng BasiJ ASA C37.~1964) 

lote~ 
1"'•"\!0fh•g 
tl~i" 
Cvd•• 

'60 Cvcle 
to.ist 

• 
• 
' 
• 

• At IOONtt voha¡os. the bfeak~~tr intarnsptin&: ratin'' In M\'a ...,;u 
M roduc:•d and may. be calcutau•d on tha ba~i• of uain¡ the 
•y•t•m opcrttinr.r, "'oltap and tha llsttd ••rnaximum" intornapt• 

ánc amper••· 

.- To obtaln t.ht ~~.mpero intefruprin&.nting: of a bre8k•r for UM 

on a syatiD\ havin1 an oporotin¡ vultie• at leu than ntod 
nemtplate kv ( bal not Mtt tlian lh• li•t•d "minimum opefoo 

~ Th• tnomentary runtnt ntine l1 the mnínmn1 rmJ total 
lpores whlt:h tho · breaker will carry saf0ly (or nny poriod, 

~tvei' 1mal1, up to one MC:ond. Jn no case thould • breaUr 
be wbjllct to r-unenfl in exc:nt of the •momentary" ratlnp 
li~ied. 

.'1• Intel'nlptin¡ Ratin¡a-In thtte tabl .. are Jlst.d tho rme total 
amparo• which tho broekert are nted tO ¡ntorrupt; undar the 
c:onatrions IÍnp,n(!d by two unit operadont with a fiftaen• 
HC:ond intervo.l. Eac:h unlt o~ratlon contistt of a clotin& al 
the drcuit bN.•k•r followed imm.dlately by itt oP.,nin& wlth-. 
oudpurpoHit" de1eyed action: In no caM •hould 1 breal&ar bt 
•toted to lnternapt eurrenu ¡¡rnttr then the "maJrimum" lnte¡. .. 

·~ ptJ'na radn¡s listed. for rodOIÍn&-•PP1ication facton, ref•r 
"'-fo oth•r petlintnt pub11ntlons. . · 

etln¡'' voltt¡e) UM the following formule: 
Amp el Syattm Voltt¡e :::. Amp ~~ Ratod 

Volteie X _13,.e.!~ Vol!.!_,!_, 
· S)'lttm Volta¡• 

ln ft¡urin& the- interruptin& tatlncs of breakera, U. VIÍUII 
should be '.'roundttd off" to the ntarest 100 empero st•P·. U. 
the uluo so caln~lated exceed1 that of the rete-d mnimum 
interruptifta current,. thtn t.ha iatÍ:ér' ralinc· must be u..d: et 
the lnterruptinc retina of the- breaker. 

1 Op.ratin& tima In cycl~s ( 60-cycle be~) · from enerwizlol trip 
C'oiJ until circuit is interrupwcl at 2S to 100 percent inter .. 
n.aptJna ra~n¡. 

. Table 36·1 -fualblo Statlonar:, Alr·lnterrupter. Switch lqulpmen~· 
lreakmauer 

UHfUS!O IR!AKMAStll CEHUAL RATIHCS 

---:-..... ¡ ~--¡- l ·:. ,1 1 
System nal Mea. 60·cycle IIL Contl"11out Contact' 1

1 M 1 • 'au!t. 
Volloo• Vo:t., D•••" WUhttoi\Cf h.V) Cvrn111 ¡lr.terrt.~ptil'li; 

1
: o:•~ arr 1 Cleo•• 1 t 

lkV~ 001 VoUqe Voltae• 1 Rotl11g 1 • Roti11g . 1 °1 
ng ) ¡ Rállng' 

---~-~o-VI ' I.VI IWI (Mptml ! l""'peml 1 Amp"" ~~~=-··~:~ 

2.A 
4.16 4.8 $.5 19 60 ... 

---........... ··--·7' --··- .......... -.,,. 
6.9 • 1 

1~:~ U.B 15.5 ¡ 36 ¡' 95 1 

13.2· 1 1 
13.8 1 .. 

--·--·--'------~-·-----
t feft•CYd• durotlon. 

600 

1200 

600 

1200 

600 

1200 

600 

600 

60,000 60,000 

•o.ooo .• o.ooo 

60,000 60.000 

• Appllet to w"fu1•d ••llch unlh o"ly. Volv•• ore ••preued lfl rml total a"'p•r•• al dtifin•d In 
NEMA a"d A 5A ttal\dordl. 

'1-fhete rolit~gi opply to breo\.ma1let equlprne"h with ttur•d •"•'OY ""d electr:colly operat•d 
twltchet. ' · . 

·• NOn·ÚOr•.d •"•.r;y u~ih ha'~ e co.ntotl lnt.,-;.pting rolt"Q c.f 100 c¡mper•l c¡f 1$kV. '400 urnper•• 
ol .5kV. Tl'!eu· l.l"•h do .no! ho· •• fo.,.lt 'lou c.b;J;ty. Key ·"''•rlocliin9 ¡, •<:C~Jn.rld~d to.pr•~•rtt 

() 

, 

¡-;;:-;-~-__:.-:r, ___ ·--·- -~-----~-...: __ ~P.!l~roti~'!.!-' _,o_¡·~-· M-~~~-'-·'"-'~~ . .E.~_o_o_; ·~.~-~!.~:~~:,:_:_:::J'~.~-~~r_l_,,_e.::_'_"_~_,:.:!_,~~· o·.~. · 
--'-----·----·---·----·-·- --·-

1 
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Table 36·2-BREAKMASTER Fault lnterrupting Ratlnga wlth OE, 
Type EJ Currenl·limlting Fuseu• 

••• 
., .. _ 

(OIIIifluO.rl 
...... po•ot 

Cun0111 lo1i11g 

6:1 a.,.,. 
"'""WI'Mo ht;"' X 1~ . ,, .. NoMMI Yohoe• 

fWI 

U0-1 ... O..Sf.20Jf 
U·l 7S)I·lSO 

I':J0-1 •• 16 0.!1-7001 
IJ-1 ,,, .... ,o 
IJCM 1· ••• .... O.Sf.JOOi 

2.501 ... .50 

IJOol ••• O.Jf-2001 ...... 7.2 O.St-:1'00 

IJO·I 12 O.JI..l! 
1.10·1 JE-101 ... , IJf.IOOl 
IJol 12S·I7Ji 

110·1 11.2 0.51-:U 
1.10·1 Sf-101 

·~·· 
151-1001 

. IJ-1 125·175 

IJO·I 11.1 O.SI·U 
IJ()o\ 51!·101 ..... 1!1-1001 .... I:U·171 

A.'O!IIt'f' 
Al,.....•tt:Ccl • 

10' 
10 

10 
• " 10 

"! 
DO 
10 

190 

"' 60 
so .. , 

120 
60 

" 
190 

'" 60 ., 
1 

1 
' 

MV4 ....,, 
s., • ..,,,.:eol 

210 
:'IJ 

,., ,., 
., . .. 
600 

'" 247,. 
1690 
710 .. , 

'2700 , .. , 
160 
7U 

2160 
... o 
•oc ,., 

•lnttrruptinl ratin¡t of lute in tmpPttl mutt be-' equ•l t.o or arnt•r lh•n tht ma:~rimun\ 
tottl momt'ntory rtmp•r•• availtble ac tu ... location. · 

f'rhne asymmelricDl ratina• are 1.6 tiniM the mn:imum (or flrst cyc:Je) tymm•trieal 
valun of DVIilabl• eurrent th•t tJ:l• fute •hall be r.quired to interrupt. · 

Tablo 36·3 

IRUKW.ASTlR 
fAULT INTURUPTI~G ltATtNGS 

WITH UPULSION·T.YPI POWU ·FUSIS -----·------.. ·---
Holftlflal Contlfl~o~out 

Cuu•"' Roling 
Amper e• 

Molli"'u,.• 60 Cyc.le 
lnterruplll\g Capodty 

s, .. .,. Vottago 
kV 

2.A 

A.l6 

••• 
6.9 

7.2 

'12.0 

13.2 

13.1 

---·-·---

sE-•oor• · 
oll ratlngt . 

---
....... 

AO 

AO 

AO 

40 

40 ,. 
)A 

)A 

.•••MVA 

··---
lOA 

180 

208 

)00 

310 

••• 
.a o 

507 

• lotlngt thown ore for SM·SC hnet o"'·d or• moal"'u"' lntetrwpling ralin;t ll•oiloble. Actual 
,.,,., fvrni\hod wlll be elther Type ~M·~ or SM-5 dopendirll~ on lyttefR r•quiro"'onh. Speclfy 
fu10 uquirod with arder. . 

•• Tho•• otym,.,etrlcol lnlerru,tin; rolifiQI are 1.6 time• "the ma•i"'"'"" (or fiut cycle} ''"'"'•lrlcol 
vol\lol of o•ulloblo currentlhot the fvto aholl be nqvlrod to h'torr"pt. 

••• r•• 'Y"'"'*'ritol. 

_.:__ ______ .. -~~---

1 

, 
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·-Table 37-Metal-encloled Load·lnterrupter Switch Rollaut-Typu SIM 

EQUIPM(NT 
T1PI 

SYST!M 
VOITAGI 

•v 
(Ur~e t~ lir~•) 

VOLTAGf 
WI1H$-TANO lEST --r·-- .. 

lll'pvl•• 
Cre1t •v 

1.,S • .. 0 M$ 
low freq. 

r,at kV ' 

---·----------~--·- ----. ' 
-~~-·~-~~~~-·-~ :~"~~· .. _·.~¡ 

Mo•i~uon 

Conli,..Oif\ 
Momer~lory .,. 
l"t•rr~o~ptil'lg ., 

3.phote 
lnlerruplifiQ 

Roling ..... 
·.:. 

' ' . 

UNFIJ6E.O·&WI10i EQUIPMEHT S: 

Moaimu"' 
lnterrupti,.¡ 

------- ------.. ·---------'"- -----·-----, ____ ___._:__ _______ .,.--__ _ 
2.4 1$ 
4.16 19 
•.• 19 

" 60 
60 

1 
1 
1 

60000 
60000 
60000 

1 50 600 800 .. 0000 
2 so 600 600 40000 
2 .SO 600 600 AOOOO 

------- ---··-
6.9 
7.2 

76 
76 

·-·-! 
75 

---- _75__ _l 
1 60000 

60000 

--- ;;~--~--- ~~0-- -----;o- ---.00~0-
1 . 2.50 600 600 .. 0000 

SEM·36 
•' !· 12.0 

13.2 
\3.0 

36 
36 
36 

1 
1-

... !.~ __ __i ____ L~E"~ ----~-o.,.: _ _, ___ :_~_~ _ _, __ !oo_: __ _,__:_gooo_:_:_ 

• lv~ h ro!ed 600 O"'P"'"' COfllln~o~Ovt cu,enl wll•l'l ¡,.duded In groVp•oUePnbled vnih, 
' lhe conlii'IUOIII·turrel'll obHity of the equlpmal'lf'lt dependeni.OI'I the COJ'IIinvo~oo~J·tvrrtl'll rnll"g of the fv•• ul~(l~d. 
• ltle lnterr~ptii'IQ roti"g• of fwted·uwitch eq~oo~ipmenfl tometime~ fi'IVtl be loiNered 11 .the lnetoUC.Uo .. • indude tourc.•••lde llghtning a,. .. , .. -, of o roled 
. voltoge lower thor- fvu t(Jitd •oltoge. . ·. 
t Tl<lrle volue 1 are ttle .rna~"'"' ovollablt otymMehi(al llnt-half•c)'cle '"'' •hort•clr1uit utrre"fl ot lhe point ¡,.. the·a·t 'Y''"" wtl.,, lllt eqvipmtfll h 

. 10 be l"'tolhtd. The•e .,olve• ore In ewery can ,.d..,ted by the curr•nt-lir~~ili"W uclion of the fuse1 too "'oairn.um o•rmrnotrlcol fint-holf·tfcle '"" let· 
throu\lh e~~''"' "'alue of AO,OOO omperll or leu. The l~ad·b,.ol& twitth il'llerrvptinO ratlng h the tome en for the vnlv••d·h.;itch equip,.ellf litted 
•ndet Melaimum lnteHuptlng and Momentory Cuuent Rot1ng. , · 

~ _JI.d•twitch equi~m•'~lt ate opplico~le ~itt"!" thcii.' lll.lerrvp_tino ablllll" In tytleml wh•r• th• l"t•uvptlng duti•• '•.k~ated for the opplicalion Óf 8· 
'Mf'yde rotod power cirt~o~lt br•ailert ore -•,tt'lltl ll'le .1111od 3-pha~e ~· voluet. . . , 
e The fl"om•rolo•"t ralino of the u,.fuud-tw•l<h equop~ent abo ll'lclud~~ th• moa.lmuM curtlf'll, ea.preued ht otymmehlcol. r.nt-half·cycle ""' amperes, 

ooolnll whith the 1..-ilch con b~ ct~aed tucuufully. . . 
• O"'IY General ftectric cu,ent-hmttu'IO power lu••• ore furnhh•d whh th••• equlpm•"''·, 

' 

, .J, 
.:;N' 

. ' 1 . ;. . . . . ' 

.: !;.~~ -~---- ~- -~--------- ' ·1 
-~------------·--- --.- --·- -~--- ---~--~-----------~- -----~----- ~--

·1 
' 
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Table 31-Summary of Ratlnge of Curront·flmltlng l'ower Puto a, Typel U· 1 and !JO. 1 

"•11·~· ........ Coroi;II~Owf 

1 

hlt•"•o•t~, '•';"'' c .. ,. .... 111111 .. 

' 'A .... ,., ... 10 Hort•• 

110·1 
1 ,.,., ... ...,.,,.., .... .,.. 
1 

..... ,..,.. 3 ......... lh114 ... , fO"h~MI) , .... , ...... ,z lh•-lt -
o .a 0.621 ~1-101 -

1 

IOO,OJ) -
u ... 11·2001 6~.c~ ll> 
u on 11·2001 10,0~ '" •.• , •. 16 ,,st•~• UOio4JO. - 10,0~ 110 ·uo --- - . ... u - O.JI.IOI 10,000 '" ... u Ul-2001 f,J,OOO "' ... ... O.JI•ICII - • 100,000 "' ··: ... ,,..,,. - 100,000 ,,, 
'· u O.JI•U - IQ,OOO "· ••• I.U o .. n.:n . OJI-101 ao.coo ., . 
·~ u• - IU-2001 ...... ., 
"·' , ... o.u.n O.U•Jl 190,000 

·~"' , ... .... - 11·101 130,000 • 10 , ... IU - UI·IOOI 60,000 "' ..... u.o "' - 60,COO "' .... .... U0·17J - $0,000 ... 
n.o 25.1 - O,JioiOI 70,000 1740 
u.o U.l - 111-1001 40,0DO 1000 ,. .. , ... - O.JioiOI ··- .. .. ,. .. ... - UloiOI ··- ... 

. 

- ----

AMq bo oppllo4 lt 50 bono wtthout dorallnr. For INIIIIOIIGY IoN dlan 10 b...., con oult tho _..,,, 

• The llnl·to-Une &.irmlt operadns vo1t111 thOuld be betwoon 
100 porcenc ltuS .70 ,.reent of tht fult-unlt vohep radn1. 
&IC'eptlonu FMM unf.tt reted eoo volu mey be eppUed an cdr· 
Culu nted aao to 600 voht. Hl1h eunent fuu.· unlta ret.d 
2400/4l6P •oht ma1 be UNd at tither vohap. 

1 A. U. cunent ratln1• arw the continuou• 100 pereent rarlnp, in 
aceordance with ·NEMA Stanc:lardt. · 

·1. •fJt" raud fu••• eonform to NEMA Standard•. 
2. ·Contlnuout rerin&• whhout the ·,,E" en 100 pereent 

ratlnp. Ho..-evW, theM fu .. • ~·Y not neC'ftllrily m...c· · · 
othet NEMA re'qulremmtt tuch 11 1 85-deCfll riM on 
the f•rrul•. All material ln Type EJ fu•" ia capeble of 
whhttaadlnr the temptr.Wret e'n~untertd, 

* .Tbe .. · U)'TI'UDittriC81 aarrent nluos for fuMt nwreapond to 
momentary·CV.rnnt radnp ft# power clrc:ult brealren. Noto, 
however, that the t)'ltern duty ralc:ulat~d for the purpow of 
•1~1 current-Umirin& pow.r futet la 1.6 times the catcu­
lated tymmetrical v•ha• of • .,.uablo curnnt durina th• ftnt 
cyelo. · 

• < . 

+ Tho thrH·phuet mn lntomapdna: abl1ity Cor pawrr futoo lt 
battd on tht m .. imull\ tymrn.uiC'ol valuo of ovoUablo rms 
empe,.. to wtdch • Mt ot fuMt lh•ll be tubjeCtod In lntet'T\Jpt· 
lns 1 thro ... phu• thcirt clrc:ult. Tho valuot ln t.hato columnt 
are derived 11 follo•u 

ThfMaph, .. m..,. = 

Vi ( 
fu" ratiHIJcv ) (~!.!..!:~!!!!..!!:!!!!..f!&Ptlnlll'!!.2..) 

1000 ·. 1.6 . . 

e Potential trtndo~mer fuaes. 

Note~: When 1t1htnin¡ trroJtert aro required. in tho oome clrarit 
''ü curnnt llm.hln1 fuMt: 

1. UN dlstrlbution arresten (Form 28 or lftG&nl·volve). or 
full rated ttation or intermediete &rTGtten on eitheor tt:e 
tource or the load tlde· of the fu so. 

2. u .. -roducod rated tbltion or íntarmadiato amisto" on lood 
al do of fu M only. 

3. If nduc:ed rated starion or· lnterfnedlate arntt"n •ro Te· 

qulr.d on U,e aource tide of the fusa, refer to company· for 
recommendations. 

, 
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· Taln'o 39-Roclosort-Typa OR 
!.' ' -· • '" . • 

·- .... ~ ~ ..... ' . 
· 1 100 . ,oo ,80 •oo 5oo 8oo 

1 
1 ,----- ~--- .•• -·--¡------· ----.-------------

. / OO·cy<le j 1 1 

_1_1-'-,o'--'1 ~vo 

·wcmit~ol 

Model- Yolta;• 
No. lwt 

•m• 

' Me~• 1 Withtlond (II.V)I Opfl•ollng l 
D•~·Q" ---·- A'"P''' Vollug;. • 

. vj~'~f' •

1 

Dry, ,

1 

w.t ~~ Co~;;•ty !\ (kV) 1 '"''"vpling Ratlng•· .,,.,., Sy~•,•tritol Amp .. 

! •m• ' ~7: Sl~c 1 ¡ ·~· _ _j ______________________ _ 
3000 ~(:00 84·:l•) 1700.:') 1 2C0c0 1 2000 12~00 S<\0 

ll20 
2.4 thru 

4.8 3000 6CDO 8.&00 120:10 lóC=.-0 16000 1600~- 16COO 16000 

o,_ .1 . 560 
1120 

Abo~e .4.8 3000 6000 8.&00 101)00 10000 lOOCO 10000 
o o~ . 1 S,j 50.0 .s.o lhr~ 11.3'2 3000 600J 8400 12000 16000 16::>00 16000 16000 160Q9 

OR-A 
OP-8 

560 Abo ... • 8.32 3000 6Ut'O · 8000 liOOO 8000 8000 8000 
1120 tiHU ~~-5 3000 6000 B•OO 12000. 16000. t60C•O 16COO 1600? 16000 

·--~ ··,·· 

Ok-F' 
) t 13 fui~ 
i ' 1 •.• 2•.91 

2$.8 . j 60.0 

-----.-----··--· -- . ··-··-.---.- ·-- .. ··,· 
1120 

~.0 1120 

3000 6000 

Abov• 15.S: 3000 
thru '1.5.8 • 

6000 

uoo 12000 i6COO 16000 16000 16000 16000 

8000 8000 8000 8000 8000 8000 81)00 

. ---· -·-·--· --.. ···- -------·- . - ---·· ··----·------------· 
f'hou Trlpplng tTolol (l,.,orlng tlmt•hotff'nl) Vttlor Curvol (SIIt o.n.ral llecttic Ál)patCIIVI Hondbook s.(loOft 7033) 

··-··· ·-··-- . ·-·-···- ----··--··-·--··· ·-··. ----:-~ ··----·- ·----··--···-----····· ·--------- ---·-·-- -· 

Finl lnltrval 
SU(Iftd lnr~>rvol 
~hird lnter..,ol 

1 3 2 
2 
2 

5 
5 
5 

F; ,"~iú~~ llm;-(letor>~;¡----------'---
30 l. 60 

10 
10 
10 

15 
15 
15 

10 
20 
20 

120 

t;·¡pp·¡nv S•quence . . .. . . 

30 
JO 
30 

60 
60 
60 

15 
15 
15 

90' 
90 
90 

120 
120 
120 

150 
13n 
l~Q 

2•0 

180 
180 
180' 

Any «<Mbinotlon o( ir~ttontQfi•Ovl or tiMe deloy1 however, do ROl tltctéd o total of four. 'o' eaample: o,. tlm• d•lof, one il'l•tafltoi'I..Owt. Of'd two. 

~~ · -f~loy. -----------------
·~rlfPilng rotina• ore bo•ed !?" clrcvlt X.- A 'oUo of _14. 

Tablc'40-Pownr C_lrcult Braakers.....,.ypa PKD 

--····· ---·-··-----··--·--·· ·····--·--·-·-··· .................. ···- .... - ..... -
-· -- -·--·---·--·---------- -··------·· ·~- .... ~~-~~!.!!.!,~o.!_ !.~.!~~-~~--~!J~.~~--- .. ·-··-···--

Rated Vah•t• 
1--·--·----·-···-~· 
1 V olio;• 

1 
1 

---------1-----·- ···--
! No""l· 

••1 
Vol!· 

••• 
kV, 

·~· .... 
••• 

Ra"Q• 
, Poct~r, 
' K 

! Rclted Wlth,tot\d 
' Tetl Vohoge 

law 
Fre· 

qve,cy 
. kV,'"'' 

lmpvltt 
kV, 

Cut! 

lt~let• 

rvpting 
Time 

Cycl••. 

Per­
ll'li'Jible 
Trippir~g 

Oeloy, ., 
s •• 

N.o• 1-

m""' 
Voltoge 
Oi•ided 

by K 
kV. rtflt 

Ma•i"'~,~., 
!.rl'tl· 

rnelricol 
lftter­
rvptin-::~ 

Copoba;.Y 

3 s.c 
Short-
Time 

~orryi~¡¡ 

Copobility 

·K Time• A.ot•d 
Short-circvil 

Cvrrent 
-------

kA, ""' kA, tl'tlt 

Clo,ing 
aod 

Lotchi"'il 
· Cgoability 

1.6 1( 

Ti m u 
A.oltd 
St:ort­
tircuit­

CuPrenl 
kA, rm1 

--'--·'-------r-~------.,--- . ····--,-------·--.-... --------
250 15.$ 2.67 50. 110 600 1 89(10 5.8 24. 2" 38 

n .. o.u:A-500 IA . .c 500 15.5 12 2l· 23 37 

500 :>5.8 2.\S 60 1100 ~ 11000 3 12 38 
. ---- ---· .... -·- .. -·-·-- ·-. . 

' 

il ' ----·-·" 
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Tablo 41-Vocuum Reclooen-Typo VIR 

-·-··------ --·-
Rctlt~gt-Appllcation Table 1 560 

,. -------------
260 •o o 

too 2::-v 2so t.cJ .s6o aoo 11:.: ·····------.--·- ----------- __________ :.: ~-=~--------
1 tn)·cycle 
'With.tal'ld (kV)¡ 

lrlp~lng S•qven'• 

\mflUiu· 
Wllkllnnd 1 

IWI 

Operoti-.,q 
Voltol)f' 
(kV)''"' • 

_,r,¿:.). - ¡(l¿.,. ----- ----

··l:>o--··¡j¿-·-·¡s2·-
120 150 lSJ 
llO 150 . lEJ -- ·- ------

Any co"'blnotlon of intlantcnf'OUI or lim• d•loy¡ howe'lerrdo not ••u•d a tolol ot four. For exu'Tlple. o,.,t time ti~~_,.,., o"• hslel'ltotteou•, ond t'w~ 
lltt~e' delay. 

•¡;;;;;:w;;;~·g-;;¡¡,g¡ ~r.¡oo.a·~p .-~;·c~p;,¡¡y;-.-;,o~ ~,-~,. bo;;d··o-;c·¡;;~·¡·,-x.'":"i';-a-,i~ · óf.i'2 -;;~ s60-~-~-:,; ,-e ·¡·o;;¡¡¡-y··,; ~~~-;-;, ~~-;;-;.;¡¡ ·o-~;;;-;¡·1-i. 

Toble 42-Vocuum lirookers-Type VIl 

Table 42·1-Applkatlon 

1 
ll'lttrrYpling Ralll'lg 

CO-U.CO 
' Duty Cyde 

Copoci.for 
lunl! 

Aotl,..g•l 

·---·---1 
""2-_.,..---'--~-Y-'"-'"-'.~~~~-~-~~~;--

4,16 86 -3150 

Toble 42·2-Ratin¡r• 

Vil ,. ... 600 12000 2 50 110 19200 ' 120Gtj 
u 1 100 3600 
7,2 1 150 J•OO 

-- ·---~~·····. .. -·- --·---··-. ·-------·-- -··-· ------- ·- --· ---------· 
12 250 9150 
11.5 ' 260 9600 

Slnglt bol'lh tWil(.hll'!g. or boc.lo.•to·bo(k l*llchl"IJ w:th tw:tched bo..,-~. 1'101 to ••c~ed I•Ued ,.,,..., .. 
¡uo-.olded lhot high·''"~"''"C'f' In'"''"' cvrrent dotl 1'101 e •tnd .4~·.000 o~pere\ ptok. No.,.:~.:' 
bo11111 rotlng 11 Usted, · 

13.2 1 275 10200. 
13.8 285 '10650 
u .• 1 300 1~ 

The brtolltr 1• rottd o .. o IJ'I'I'II'I'Itltirol botlt o"'d l1 CUJ:eblt of ;ntrnuplll";v .any atyMtl\etry o•· 
tolloted wlth the IJ'ftl'tletrlcol,ot;..,_ ... ittl ott X R 'C'l~lo al 17. l15.t.fj) Cl"'pt•t l':ltol ttlort•t:rc .. t 

cuntllt battd 0" l•trcle oper~ing t11111 Ofld Y, •Cydo rolo y 1/Mt,l 

Tabla 43-Ponolboord Motor-control IJnlt Short·clrcuit . Rallng 

. The short circuit retin¡ af a panelboard 11 the inter-
rupting rating of the lowest ratcd drvice. 

· · Th• interruptin¡ rating o(. individual devlce1. fusible 
•witcht:a with fusn, molded CASe circuit breokers, etc. 
it ·not Alteted when .the device is "mounted in 8 V•n•l· 
board. Bua baro are braced to with•tand forcea exerted, 
by the let·through current. Ratings are based on circuit 
power facton corrospondlng to those used to rete de:: 
vices. · · 

----------------------------
---····--

,Qc IUC:, Tlj& o• 1lJ6J f•~:~"'• '''"'' 
TfJ t. .... '''-''' '"····· ~ .. ;.,~ .. u-W.IIo S·1~:o•:i 0fll•':~. o• T "'•::::•·lly ,,.,,, 
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.fab'h;-'44-Swltchboardo, Type. AV and POWER Automatic Transfer Switches 
. ·· BRIAK-600 Volto Ac Maxlmum 

Swltrhboard buo b•n •r~ breced lor 50,000 sym· 
m<'lri,·ol rmo amper•• ao otondard. 100.000 nnd ISO,· 
000 nmP*r• bracln~ ia availoble . 

Tablo 46·1-lxternol 
Broakor 

Fu o e 
Type) 

(Non·autometlc Clrcult 

. The interruptlna rntln¡ ol indlvldunl devr«•. fusible 
owitch••· clrcuit hreAkrro, etc. is not nltercd whcn th~ 
df'\'ice il p1accd in u 9Witc-hboard. Rl•fer to yppropriR.ie 
tiiJ!t>s for ro.ting!l. RHtin¡t are aasiw.ned in accOJdance 
wrth NEMA otnndard PB-2 .. 

Tcable 45.-Swllchgecar,· Type AK0-5-600 Volta Ac­
. Maxlmum. 

SwitChgear Bus bArs arP. hraeed in accorrlnnc~ with 
following, Bracing lor 200,000 rmo aymmctricol am­
pere~ ig · available. 

ca.,,~~~~•·• e;~ .. ,.,, 
111111 l•t h•t, Mp••tl 

l•t·be• l•acl"g 

''"'"'''''t•' '"'' .Y..p•••~ 
-----·-

.,,0,:) 
•J,OttO 
lt,OOO 
IS,OOO 

IJO,OOO 

Tabla 46-2-Automatlc e rcult Breaker Type Tranofer 
Swllchea 

l·P"••• '"'•·~~otf~t hl¡",¡g 
(¡,,.,¡, C!•cllir St"'••r•;tol ,.,., .....,,.., •• -------------- •... ~., .... h, . 

Ec¡uipmant ohould not be conneeted tu ovailable •hort· 
tircuit current in ~xce" of loweot ratod dévice. Seo 
Tableo ~~. ~3 .lor devlce ratinga. 

hll"' TrP• 
~•o:__l 

. Tca:,lo 47-Safoty Switclloa 

1 
··••Litll Puat . Alllptrt 

\H Utt•-1 
,,.,.,~¡,!;~, ll:e~t: .. , 

''"'"'•"·:ol 

100 

22! ... 
600 

4IOV 

no 11,000 14,00~ ,,. 2.S,OOO :u,ooo 

"'" 42,000 .)0,000 

111(6 41,0(10 lO.OOO . Yltl Clou • ¡· loh"l ·- .. -~----.-. -~--:--:--·----,-------· '--·-·.:.• .:."'~·:~~-- ... ...... 
1 

0,000 30,000 

T>i-H-o•ylhtr H ! 30~00 IO.O,j!"' 
J uoo TKM . .A12 42,000 30,000 

--··----· _·¡ ____ ·~ 

1C . " 

100-120~ 

)o-600 

30~00 

10 ... 00 ..... 

IOO,O'J:> 

200,0:>0 

200,000 

10,0.)0 

10,000 

.IG-Geot.,•l D~tr 1 H 

--~------~----~-· 
Pr ' IV;_ Analytical 
Te~niques. · 

Stmplific"tiC'In .in the cekulation of 
sho:·l<ircuit e un ents ¡¡ oLtnined fvt 
vari•)us ·confl¡urAtions · Or powcr sys­
tem .. by the use of thc p~r-unit system. 
con1ple" numben. And olher practiccs 
as ""cll-some o( which are descriiJcd 
below. ·. 

Numbcr 
95 

123 
560 

2053 

Per·unlt· Value 
with 560 •• • &se 

0.17 
0.22 
1.00 
3.66 

Each· number in the ncond colwnn 
is a per-unit pnrt of the base number. 
In the fir~t column, in order to compare 
the numbers, we must f1rst mentally 
"determine th8 ratio of one to the other. 

PER·UNIT SYSTEM In the second column thit i• already. 
A per•unit sr-ttem is a means of eX. acc:omp1ithed for U&. 

pu~ssinK nu.mbers fbr eaae in com. We can a id the comparison by selec-
porins; them. tion ·of the ban. numbttr whic:h will 

The value· of a per·unit system is par­
ticularly u¡eful When we want to com· 
pare numbc!rs that are simitarly related 
to two different base numbers. For 
exAmple: 

Normal volts 
Volts durin¡t rnotor 

'Case A 
l3no 

Case B 
460 

•tarting 2020 420 
The above figures in themseJves have 

Jittle si¡nificance untll we mentally 
compare each wíth its normal condition 
as follows: 

Volts duríng startinl in 
per-unit of normal 

PERCENT VALUES 
0.68. 0.91 

A per-unit value ¡1 _a ratio: Ulustrate the compárison best. In the 
ebove example, lt we wanttd to sht~w ObviouSly pereent and per·unit sys~ 

p ~ . lt- A Number how much larcer each numb~r la when tem& are similar. The percent sys.tem 
er u:a - Bue Number compared with the &mRlleat number, is obtained by multiplyin¡ tbe per-unit 

T'"· .. base nu.mber ia also· calied unlt we miaht have lllected 95 •• out base. value arbitrarily by lOO in órder to 
val ¡ince in th8 per-unit syt.tem it We would then obtain: keep many. frequently us~d per·Untt 
has~alue of One or unity. Thus, b~sc Per-unh Value vDiue-s expressed u whole integers. By 
voltage is also called unit voltage. Number witb 95 as a Base definition-

Wc may· select any convenient num- 95 1.00 Percent:::: -~~~:O~.!_ ;..-: 100 
ber for the base number. For example, 123 1.30 Base number . 
for tl\e cOiumns beiow, a. base _of SfJO 560 S.90 Th~ ·tO. ch_angt: Pcrct>nt tr) pf:-r·uriit 

--~·---·-... ·-~----~~------------~-~:.;.n.li."l--~-:---·2J. .. .G.f7 ______ ....1l..i~.;lto:'!~.v t•r lOC. ·t:or ~..:;.:: ,•i-2, .-.. t:-<>n.;· 
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.former whleb hu n lmpedance of ala 
per<ent haa an impedante of 0.05 pet 
UDit. 

The pen:ent oywtem lo · oomowhat 
more difficult to work whh •nd more 
aubject lo po11iblo error olnca we 1111111 
olwoya remember tllat thti numbel'l 
hav• been arbilrarily multlpUed by 100. 
Por a aintplo example, money may 
dtaw interest at t he rate of four percent 
por year. We leamed In our urlar 
arlUlmetic ta dehtnníne the intere1t by 
multlplyin¡ tha principal by 0.04. We 
tbuo had ID remembor to convert lo tha 
per .. unlt vatue be!o're uain1 the fiaure. 
la a complea caiCIIlatlon thia ropealed 
convenion may invite erran. In effect 
it la 11fer and more conventent to uy 
that lntereot la al lhe rato ol 0.04 per 
UDit. 

lmpedanceo of electric app.aratua are 
uaually ¡iven in percent. It io uaually 
convenlent to convert the10 fi¡urc• im .. 
medlatoly lo per ualt by dlvldin¡¡ by 
100 and lhor~alter do ail calculutin¡¡ 
In terma of por unll rathor than uttompt 
lo romembor alwaya durln¡¡ tho calculo-

. tlont whather a numbor ahould or 
obould not be multiplled or divlued by 
100 to obfaln !be trile valuo. 

BASE·VALUE RI;LATIONS 
In a per·unit 1yt1t8m as used for ea­

preasin¡- electrical q\ll.n~itlea of voltaae, 
c:utrent, and impedance, we may arbi· 
1rarlly aolect numbora for tha follow­
ln¡• 

Baae Volto .. 
Baae Amporea . 

Than we may ncit In addltlon arbitrarlly 
aolect baao ohma alnco it bao alroady 
beon llud by tha 111'11 two aolectlona 
beclluoe of Ohm'a X..wr 

E 
Z= .... , or 

J 

Ba Oh 
Baoo Voltt 

ao ma=·aa A • 
. •• mpo 

Uoln¡¡ our oeloctod. booo valuao, we 
may expreoa all parto ol an olectrlc 
cltcull or oyolem in per·unlt terma 11 · 
followo: · 

Volta· 
Por-uolt Voltt = B V 1 .• ••o ota 

lAmpo 
Por-unlt Ampo-

8 
A 

sao mpa 
. . Obma 

per·unlt Ohma=Baoo obml 
1n practico we find lt moro convon· 

ient to oelect: · 
BalO Volta 
. Baae. Kva · ., 

·Tbe bue valun of othar ·c¡uoatitin are 

' 

lhuo automatlcally furecl. Honce, for o 
aln1lo-phaoe ayitam: 

Bue Amp.a '" Du:.:~kva X _1~ 
""" Volta 

... Oh 8•.:.••'-;V:-:'a:':lr~o n.ae ma=---=-a .. o Ampo 
Sllnllarly for e three-plran ayotem: 

.,___ Booo lrva X 1000 
_..Ampo:= • 

v' 3 X Baae Vollll 

O 
Buo Volto Baaa hma--:~--,_-"' __ _ 

·y';¡ ·X Baoe Ampo 
Whoro Baao kv a 11 'tlltee-pbaoo kva 
Base VoJta i1 ltne-t~>hno 
IIÜe Ohml lo linli;t~neutraL t 

PER·ÚNIT OHMS 
In practlc:e it 14 convehlent to convort 

dlr,ectly from ohmo lo por·unit olunt, 
wlthout ftrat deterrnlninl. basa ohma 
aecor.dlna to the followin¡ eaoily de­
rivad, oapro11lon: 

Per·unll Ohmo 
Ohmo X Baoo kva 
(&oe kv)• X 1000 

Tha oxpreulon above la volld for 
aln¡¡le-phaoe circuito whoro 

Ba•o kva lt a oln¡le-phaoa valuo, 
Baoe kv lo a lino-lo-line valuo. 
'I"he · 1ame exprenlon iJ valid for 

-tllr-..1>- circuito whore 
. Olúna are llne-to-neutral, 
Boie lcYa lo a lhroe-phaoe value, 

tranafonnen In tho ayatem, or a con· 
venlent rounrl .number audt a.D 1000 m 
10,000 '" 10,',000 ., ... 

Whoro t-.·o oyotemll ~~ dlftorlns vol!· 
a¡¡e aro lnlorronnectecl throu¡¡h a trana­
fomiar, we may aelect 1 common hY11 
baoe lor both oyotemi ond the ra!Gej 
volta¡e of oach 1)'111'"" Dll liD 0\1111 b4Do 
volta¡e. (Theae boco voltBIIOG IIIWlt 
heve the oaifte ratio to eoch othft as 
tke turn1 ratio of the tranoformer con-a 
nectin¡ the two aystemo.) Booe oh.:%-.a 
and bote ampo for Iba two D)'lltal1' .. 

wUI thua be corroopotldinB~ dlllotOnt. 
Fia.. 27 &.howa a typical e,;ample. 

Once tho ayatem valulltl aro mprOGOod 
aa per-unit ·,,•aluea we may treat tho 
two intorconnected .ayatemo ao a oiDglo 
syatem and carry out .any- ccleulotlOOll 
necesaary. Only in rKCnvortins the per­
unlt valuea of the reaulto to actual vo!t .. 
a¡o end current \•alueo do we naod to 
romember that 1wo dil'/erent voltaBeo 
actuolly exlatod In the ays;.em. 

CHAN(iE TO A NEW BASE 
Froc¡uonrly tho lmpodAnco el o cir· 

cult element exp'reeaed In termD of a 
particular buo kva muat be oxproaaod · 
In tormo of a dlftorold balo kva, For 
eaamplo, auppeoe a SOO..kva rraftllo 
formar hayln¡ 0.05 ¡:iu reactanco aod o 
IOO~kva tran>formor havln¡ 0.06. pu 

Gl,..f."-lfOIIt WJTOR 
IOOOKVA IOOOKYA IIOOOICVAl 

O""-' --11 ¡.....;¡ -· _____,o 
1)100 
VOl. TI " .......... 

AAflltO 

1$200 
VOI.TI 

KCQir!IOAAY 
RAfi~O 

1400 
VOl. TI 

IJOO 
YOL7& 

TIIIA~tt8'0JUIIIIRATIO •13 10011400·~~~ 

f&)MIOH VOLTAQI IVITIIII tll LO• VO\.TAOC 8YSUW ... 
RATIO ii'j 

13100 IAII! VOlTI 1~00 0.> 
ID 

11~& ,...,, 
• 1000 IASI KY4: 1000 

4t.a lAS!' .... ~. no 
ltO IAIE OH \JI U6 

(Piooto A\Jf217J 

. "•· 27 

Baaa kv lo a llne-te>-llne valuo. 

PREFERRED BASE VALUES 
In. lyttem atudiel, bue voltase ia 

UJuaUy seleeted •• ·the n'omlnal 1yatem 
. voltaae, or tho VOltee• r1tin¡ of the . 

1eneratoiw ind aupply trana!orm~u. 
Ba·ae lrva will UIWIIIy be lolocted 01 tho 

· kva ratin¡ ol one. of the macbinea_ or 

readanee- (both expr~ued on thoit 
rated kva u a base) are uipd in the 
ume aystem. U calculation~ ~>re to be 
inadé from an impedance rli~¡ram ir:.· 
cludin¡¡ both ol thooe uonalormon ~Y 
muat be convertecl to a common kva 
.balo • 

I'numuch ae per·unit oh.ma iJ directly 
proportional to bale kva, 

1 



/ Appendix-Analytical Techniques 

...... . 
( 

P,·¡ umt t'\hltll ('1~1) 
nt'\\1 b.1:.e ~v.1 N~"·.ba~r k\'8 

(-Per-ü.ñf,-óhiñi~O. ~~}:;; 'óidb:.;;e· k·,:,¡ 
old beoc k\·a . 

snd 
Per-!mit ohmi on """' base= 

( Per~uftit otuns ) X~~~~~~ 
on oJd base O:d ba~e k\'B 

Likewist: a maC'hlne rated at oné 
vol~age inR)' nctuolly be used in R 

d~t"llit ·ot " differcnt. voltage. U this 
latt[·t vohflli:l' is selt.-é:ted " the bAse 
\"nlla¡,e. the per~unlt 'mporh•nce Clf the 
molchine rntllif then be ('han¡;~~d tn 'the 
hew bai.Q volt.aae. 

Ir,a,muth aw per-Unit ohms ia in·· 
•oer~.rlv proportional to th• squnre of 

. hft!.. ,)ts, 

· ( l.)~nit ohm~ on) · 
ncw bu so volts ( 01d bn!le volt1):: 

· T~Cr:'üñft-Ohni~On)'"' <.new ba-seYotu)'1 
\ old bese vo1U 
ar:d 

. Per~unit ohm¡¡ on new hase volti== 

( 
Prr·unit Ohm a on} (old base V'?ltll):: 

1 ~-- x------o d ..... o volts . (new base V<Jlta)' 

M~li~ULA TI ON OF COMPLEX 
QUANTITIES IN RECTANGULAR 
FORM 

Tl,t r~("\;m¡¡ulm fonn. of complex 
· qua.,ltities is the most wic1dy us~d . 

. · ¡¡hhou~h it thu,;s nnt lcnd to the _,¡,~plest 
· con1Pututitlll' in all. trpe~ of J11'úh1c•ms. 

A ¡,:eaeralitecl notatiun in· We rcctan&ulru 

XI 

x·, 
1 

M•thodo for <;ombining Roo<toncoo 

lO 

to 

To cnmbint." br.1nd'lt":!. in serie~ 
• 

~ x, X=~ 
T X+ X 

To cómbine ranche\ in parAile\ 
for two ranches onl)' 

1 2 

~T -· 1 1 1 ·¡ 
-+-f"-t~ x, x2 x1 x. 

To t•,,mbint.> hrancht"~ in parrtliP.I 
for more than two branche' 

r'""' ;, ·A ··JB wh,.,.c i ·· \ -~l. Thr Sums (or Differe.nces) 
bf , ·~~ntiti~:~ in most ek·r:tri~Al proU• 
lt~~\.·ccttJr \'OhBi:e!' auch ~·' E • E¡­
jl::~, !\'e4or currc11h surh fílt I "I~ ·di:.!, 
and imfe'dnncr otu:ratora ··~eh ,at Z • 

z,.fh--:-jX, 
z~. R! ., ;x~ 

R · iX.; · 
A. n~r)· r:nmmo~ type of prutllem re· 

quir.-, lon¡.:·hAnd rt·,...,lutiou of a nlorr· 
or·h-'!1 t0111?licated nl·twc,¡rk of imptJ· 
ences into a 'inR.lll" imp<dance quotnt.it}'· 

• , 1 Wh~ver lever.-_1 impedancea ap~ 
: 1 pear i., the ume· oxomple, they wlll . 
! · bave t!w followins identifyinw notAtion: 

' Z1=R 1·-·iXI 
."f .. 

Z,=R,- jX, 
. Z,=R,-jX, 

The :real pan o! ·a COI!\plox c¡uan· 
tity, will olttn be so •m•ll compared to 
~· q~drature .P•rt that it can be i&· 
nored •ioith llttle ellect on a comljluted 
r~· •· ,n ouch casH. r-lvad eapres-

. al d <OfDÍ>Utation can be i"'•IIY 
; · .Uu . Some oC tho eumples to fol· 

1 'low. \ii inclucle speclal caoea o! thia 
type l&>dicate the extent o! •implifi. 

,., .. c•n=! 
,.' :., ' 

1'hr aun'l <)( complex <JU&ntitie" is oh· 
taincd hr addin¡ thc real parh tu&L'lh~r 
to get thc total rc-.1 J)flrt, tmd ra1tl;'1it tht' 

· quachAtllre panl :'.tni:,~thc:l to. ·~e-\ tht 
total quadrat1Ue part. 

Fur cx"mple, thc tum t•Jt3l imptd;,m('t: 
O( lt·ric:S•C:(JOileCtcd impcdk!llC'CI Z1, l~, 
and Z.. is d~ttrmintd lJy additi;m HS 
followt: .· .. 

,., 

P¡ 

Z¡•R¡+J~¡ 

z .. -R .-·jX.. . 
z,- R: .¡F_:R~x,:: x;"'"x:; 

•R, .. _;x: 

The rt~ultin¡ equjvaie-nt di:..r.ram is: 

,,. 

S .. btrU..;t¡-;;r, · ¡, il.:..:.• .. m~.iJ,:.o;..J. ... ) ll: 

al•d·tll 1.·~ 1ia11o~ 1cvt-nüa¡ é!il si&ns 1:'1 th~ ' 
¡·,¡t,tl t~b~t,d. a.nc:t thCr. aJ.!i:-.¡. 

Products 
~Lltipl:..:;~tv·:. :·.,¡:.)·.·. s. t:·.::: f:.;r.d ... rr.ental 

_ rult·; of m·J.itipt::::¡ t~:-:c.:r.iah. F;;~:- tx· 
~amph•. ~h<: P.•c.:C;.;.:t: 

o 

------~.( __ ._. ___ ,J._'--·--- -~ -------~ ·---- -- --~---- --- - -- ---------~-----------
·~-·-~-----:_~·-·-·"-------·-~-------~~- J 
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z, z,.,R,-jX,I ·R,-jX,• 
--R, R_.:...xl X~-·--j ~R, X.··· 

R: X 1\ 

-R~'4 -j X.¡' 
SreciaJ case whC'f(' Rtlistancc-- 0: 

Z1 Z:•· -jX, · ·:-jX,, · 
--XI X~ 

Quctients 
To resoh-e an expressC'd Quoti~nt re­

. quires ap~iyin& tht- ratio:1alizatiou p:-or· 
tss just d~scribed. ThC' resolutkm is 
repe.8ted on the nnt pa¡e with ft!J,f'C"t te• 
tv.·o impcdancn; 

z, R 1 -jX, 
z~ •R!.,.jX: 

R,-jX,(R;- iX:) 
- :R;:: jX, R;:_ iX: 
fR¡R~~xlX:)+j tR:X1-R,X:~ 

R:'-t~X,' ·---

- (~1R: -~1 ::') -rj(R'X! -::.R,'~') 
R,' -x,- R,- .,.x,-

-R,.11..,j ·X#,, 
. Spr-cial case whtrc H"istance • O: 

z, --t-jX 1 X, 
z;. ~·j5f,- X~ 

Paralleled lmpedancea 
. To cvaluate a mLlltfplicity of imped­

onc:n in parallel: (1) determine the ad­
mittanc-'e (l Z) of each bra.nc:h: !,2) 
add the admittarlc-6 of thc scveral 
·bra:nchts; and (3)' convert the swn total 
admittance to an impedance by takinR. 
the reciprocal. 'rhis procesa is iUustrated 
by the followina example: 

'• ' Pz 
,AA 

~·· 
.. Zz • R2 + J Xz 

A 

Thc rcsohrtion procen i1 rea_dily 
pided in routine work by the t.bular 
raim ehown. u TABLE l. in which tht 
pas:ta of the ae\·eral comple:r. impedknces 

· aro•tered aacl menip\llated •• in<lie<>ted, 
'., 

_-.¡· 

\ 

~~" . 
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Note that n plus si~:n is propfr in nll 
fi\'t' coln:nns, if thc br.1nch 1m~t&r.re 
is C'lf thC' mor~ commC"n h:ducti·•t' c:1.-.r· 
arter ·(R+jX'. lf · nny reactanct." ls 
C;lpaciti·.·e ( ·· jX.,. the entry in the CC'lr· 
rnpor.dini: ''B" colunm should be as· 
signrd a minus •i&n. In thC' rare e\·e~t 
thilt a neaath·e TC1oi!\tance 1 - R'· ;,, 
eneounterf'd, the entry in the cc•rrt-!pond· 
in¡ "G'' col~:'lm &ho"Jld be usi¡nt'd a 
minua ai¡n . 

• 
TABLE 1-Form for Convertlng Por­
allel lmpodonte• lo Si"gle Admit­
tance 

,------· ll• 
·O X r:-A::G"' 1 ... 

R¡z• xtz~ 

lrolleil 11 

lro11r+i 2~ 
lrcll(fo¡ 3¡ 

' 
1 ' 

' 1 

' 1 

! ' 
•• 

The taL_ullltion pruccS!I );C'ldt a.~. tot.w.l 
adrnittanct· Y,-G,--jB,, und "V,:~_;Gr·· 
·rBi. Thl·n thc rt\ulting imped.E~nce P 1 

to P: becomes: 

1 G, . 13, 
zfq -y,- -v~-~ ,.J v,-, 

Spe:cial cn1e where Re-sistance• 0: 

z .. - +i(-~-(-.-~ )· ·- ~ +-~·+-. x, . x, x, 

or for tw" rc-nctt~nces only, rearran¡e· 
ment yields the followina valid rxptes· 
a!on: 

. :( x, x, ) z •+¡ --.-, .. . x,.,.x: 

DELTA·Y ANO Y-DELTA IMPED­
ANCE CONVERSIONS 

In 1 thrt·e-terminal thrt(.>·branch net· 
work li:nited to fixed·frequenc-y opera­
tion, a de-lta impedanee pattem can be 
converted to a Y patt~rn and vice 
v~rM. Tblse <:on be very us.eful tools 
in the Jona;·hlilnd ~olution of ncrn·ork 
probl<lm•. 

·---'-·----·--· 

Tiu~ diaifRms here provide 'nOllltion. 
for lntemal ilnptdélnc~~ whirh ¡¡rt 111 

he relatf'd in Ct"!O\'frsion formulnt '"' 
thaf the 1wo dia¡ram' are eo:¡uivalo~t 

wb~n \'iewed from their terman.tll. 

Cato 1: With _delto-<onhoded impod-­
ancet z .... Za, and Ze known, 

·zf' Zc z -------
• ZA-Z~-Zr 

2 

Case 2: Wlf¡, Y·connocted lmpedan.cu 
Z., Zb, and Zc known, 

· Zt. Zr z -z.-z. -'-- ---
A . • z. 

. Z, Z,. 
Z11 -Z.+Zr..:...-'Z;. 

. z. Z0 
Zr -z.~zb-:-z· 

• 

' 
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. ' 

r,.;: C1.lNCU'IOS RASICI.lS 1\1. LA I'ROTLCCION DE.CO~RIENTL 

- LA PROTECC 1 ON!l E CORR 1 ENTE . 1 NC LUYE: 

+ PROTECCION CONTRA SOBRECARGa. 

+ P~OTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE llERIOA A CORTOS CIRCUITOS. 

/ 

- SOBRECARGA_S. C.ORIH ENTES OR 1 G 1 NAO AS PR 1 NC 1 PALMENTE EN L9$ -~ 

TO'RES Y VARIAN !lES!lE EL VALOR_ DE PLENA CARGA HASTA EL VALOR DE ES--
' 

TAR RLOQUEADO. 

LA CAUSA PIJE!lE SER UN MAL MON1A.IE O UNA 1 NCORRECTA AL 1 NEA--­

CION llf: LOS MOTORES, O UNA INCORRECTA OPERACION DEL EQUIPO OPERADO_ 

POR l.OS MOTORES, TAL COMO ARRANQUES DEMASIADO FRECUENTES, VENTILA-­

CION ORSTRUIDA O EXHNSOS PERIODOS 11E ACELERACION. 

LOS CIRCUITOS TAMRIEN PUEDEN SER SOBRECARGADOS SIMPLEMENTE­

AGREGANDO EQU 1 PO 11E UT 1 Ll ZAC 1 ON MAS GRAN11E O AD 1 C 1 ONA L A LO PROY EC-

. TADO.· , · 

SOBRECORRIENTES POR CORTO CIRCUITO. 

SON USUALMENTE OEL ORDEN 11E 1.Q. VECES LA CORRIENTE NOMINAL O 

MAYORES, AUNQUE LA EXCEPC ION PIJEilE· SER LAS CORRIENTES OE FALLA A 

TIERRA, LIMITAOA POR LA IMPEDANCIA !lE ARCO .O OE lA. TRAYECTORIA DE­

RETORNO A TIERRA. 

LOS CORTOS PUEDEN OCURRIR COMO FALLAS !lE AISLAMIENTOS EN GE­

NERAL Y EN PA-RTICULAR OER111AS A EXCESIVA HUMEDAO, SOBRECARGA DE UN_ 

CIRCUITO b DA~OS MECANICOS A CONOUCTORES O A EQUIPO ELECTR.ICO. 

- UNA'VEZ CONOClllOS LOS VALORES !lE CORT\) CIRCUITO EN EL SiSTE­

MA ELECTRICO INDUSTRIAL RAJO ESTUDIO, lA SECUENCIA OE LA PROTECCION 

ES LA S 1 GU 1 ENTE: 

-------------------··-· 
----------·-·-----------

! 
1 

1 
• 1 

¡ 

J 
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·1 SFI.I: CC ll)N 1 ~-A.~-> --~~AI'A~J.~'._i\_1\ 1 ~ 111 COI~R IIN 1 1 Nl1M 1 NA t. Y 1' 1 Clll~ 10 

CIRCIIITO DI CAPA liNO 1\1 lOS LIEMI.NIOS I'U. SISHMA: 

INTEI~IWI'IOI~LSM.l. Y R.T. 

lARLE~OS M.f. Y R.T. 

+ APLI QIIE EL EOIII PO [)E PIWTECC 1 ON CORRESPONf1 1 ENTE . 

..¡HAGA LOS A.IUSTES NECESAI~IOS-EN lOS EOIIIPOS Y EL ESTUDIO I'E 

COORDINACION CORRESPONI)IENTE. 

-CUANDO SE I'I¡ESENTE UNA FALLA, SE DERE REMOVE~ LA PORCION QUE 

FALLO SIN PUAI¡ 11l ALIMENTAl¡ A OTI¡As AREAS DEl. SISTEMA. ESTl) ES 

SLLECliVIDAD. 

- POR LO ANTERIOR, DERE 1)[ OPERAR EL ELEMENTO MAS CERCANO A LA 

FALLA. SI ESTE ELEMENTO NO OPERA EN SU ZONA (PRIMARIA) DEBE ACTUAR 

LUEGO OTRO ELEMENTO EN SER 1 E CON EL, ACTUANDO COMO RESPALDO. 

ESTO ES COOROINACION. 

- AL OCURRIR UNA FALLA, lAS CORRIENTES[)[ CORTO CII¡CUITO CIRCU 

LAN POR IINA SERIE DE ILEMENTOS, QUE ESTARAN SU.IETOS A ESFIIERZOS TER 

M 1 COS, ME CAN 1 COS Y MA\:N LT 1 COS. 

- TOOOS LOS ELEMENTOS f1[ IIN SISTEMA TIENEN SUS LIMITES PECO--

RRIENTE. LA PROHCCION NO DERE SORI~EPASAI¡ ESTOS LIMITES. 

- LOS ELEMENTOS CUYOS _UJii_J.I;;;. SE ANALIZARAN AQIII, SON: 

+ TRANSFORMAI10RES. 

+ CONDUCTORES. 

+ MOTOinS. 

+ TARLEROS Y RARRAS COLECTORAS. 

-~---~-------~--------· --------· ---·-··-----
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- LOS APAI{AIOS 1\L Pfl ECCION PL rALLAS QUE SE HAIAI~AN SON: 

+ FIISIRLrS LN M.T. 

+ RELES PE SORRLCORRIENTE, S0/51. 

( ACTIIAN SORI{l 1 NTERRIJPTORES EN M. T. Y B. T.) · 

+ FIISIRLES EN R.T. 

+ RELES INTEGf{AilOS A IN'I LliRIJPTORlS ELECTROMAGNETICOS O f\E 

CA.IA MOLf1EADA. 

-l 1 NT ERIWI'TOI{ES TERMOMAC;N[l ICOS. 

-l· RELES TCRMICOS 11[ SORRLCARGA. 

"1 'i 1 
1 

1 

·1 
.i 

l 
1 

1 

1 

! 

ij 

1 
' 

l 
1 

[ 

i 

1 
! 

1 
1 

1 
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., ______ -.. ------------- ---------·----~-1 
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e ' ) .. \ 1 1lllli'l' 1\1- I'ROT 1 CC ION. 

'i .. LI FllSIRUS. 

- FIJSIRLES EN MEI'IA li"NSillN. 

- J:XISllN POS TIPOS 1'1\INCII'AIIS: 

+ FIISIRLES TIPO IXI'IILSION._ 

FIJS 1 RLES L 1M 1 Ti\1101\lS 11[ COI~RI ENl L 

[STA DISEÑADO 11[ TAl. FOI\MA OIIL: AL FUNDIRSE EL ELEMENTO FllSI­

RII- SE INTI\01\IICE lJNA Al.TA 1\ESISHNCI/\ PE AI\CO EN EL CIRCUITO, ANTES 

111' lA COI\RIFNH DE PICO Df-1_ PI~IMEI\ MEI\10 CICLO. ESTO RESTRINGE LA 

COI\1\IENTJ: 11[ COIHO CII\CIIIll\ A IIN VI\LlW MENOR. 

APLICACIONES TII'ICI\S: PIWTLCCION 111- 11\I\NSFOI\MAI101~ES PE PO--

_fLNCIAI Y 1'1\0HC(LQ_tJ ___ I\[ _CA_I)_(2_(1~J?l_Q_lJS.~~~-(IIASTA JQQO KVA) EN CIRCUI-

TOS I'L ALTA C/\I'ACII\1\11 I'F C.C. 

SU CIIJ\VA C/\1\ACHI\ISTICA ES CASI VEIHICAL, LO QUE J)IFICIILTA -

LA COOI\I11NAC10N. 

L/\ ACCION IH FOI\Z/\1\ LA CORI\IINfJ liM111\NJ10LI\ DURANTE LA INTE 

1\1\III'CION I'Rl1111JCE SORf<ETENSIONES TI\1\NSIIOI\11\S, POR lO QUE SE PLIEilE­

_RHliiEI\11\ liNA I\I\EClJAI1A I'IWll CCION CON Al'AI\TI\RRI\YOS. 

lA CONSTI\IICCION 11l- f:STOS FIISIRLES ES CON ELEMENTO FIISIRLE DE 

PLATA Y ARENA SILICA COMO MEI\10 I1E [XliNCION. 

1 
-----·------~- ~---· -~-- ----------~--~-

~-- ---------------------~_] 



CURRENT IN 4MPCRES X 10 

0 !1 1 S !1 1() 10 10 50 IOQ roo 100 J500 1000 2'000 DJ0 5000 1() 000 
~·r--,--~-;~T---T-~~T-~--~~~~_,~-T~-r-.--~--,·~ 

500~--t---1--t--t---1---1--t--t---1----t-;--1----t---t--r--t---1~ 

~~~t---t-+--+---+---+-4--~--~--~-+--t-~t---t-~~--~~ 
50A 12~6 200 FuSE -rFUSE' --+--+-+--t--i:---t---1!-+---1 200 

1 100 ~--f---~+--Hf.':l ...... ~..:_-4--t'!OT-r----+- TYP.CAL 14.4 kV EXPULSION· TYPf 100 
V. 1 1 FUSE USING BORIC ACIO AS T"E 
~ 1 4RC EXTINGUISHING Mm:uM 1 

50~--f---f-+--H~~--f-'-?~!f--~·- INTERRUPTING RATING !VENTEO) -0 50 
>o ~ ZO kA, SYMMETRICAL RMS ~ 

30 

t-::=t=t+=Q~~~~~~~~;;~MINIMUM ,_.ELT CHARACTfRtSTIC 1 
v. 1 :v.:;. ro 1- r%, TOTAL CLEARING CHARACTERISTIC ~ ' 0 

:/" __ L__Y' TYF'ICAL 14.4 llV. CURRENT·LIM!TlNG 
oo ~--t--+-+--HP"iirt-~1+--l--V''l-\rr--'--. FUSE USING SILICA SA~D AS T~E •O 

"' 1 ~ ! ~ A.RC EXTINGUISHING MEOIUM J -~ 
a : ¡ INTERRUPTING RATING ~kA, 1 z 

§ S ~---{---+-+--f---\:~~~~t:·:~~~I;:::~~~:~~R~:~ ~~~RACTERrSftC i ~ ~ 
"' > r \ '\ TOTAL CLEARING CI1ARACTE~t$TIC -1 3 ~ 
"' ;'\ y). '\'), 

·~--+---+-+--t---~~~~--~~~---r-t---r----r--~-,---r---1• ~ 

1 i i 1~ l.~ ! ! ~· 
·~--t-~t-+--t---+-~~~--~~~t-~-+--..---4----t-~--~--_,. 

li ·~ i~l:: /l:l, 
0.5 f----1---+-+--+--+--~~*--¡>-~>&lr+, -.-1, '--+, -, .--+~-+--t !, __ _¡_: ---1 0.5 
o.•r-~t---~1 ---r--J----t---1~~~--~.~~~t-~--~,---r-~~r---10> 
0.1 ; ! oz 

i ~ i ~ 1 1 i 
O o ~--t---+-+-t---+---+-+~~.,.--'---l¡t'<'ri,--~--..,--~-¡---'--'-_, O. o 

1 ~! ~ o.oo ~--r---+-+--t----+----i-+---llC'?-J.l).,---t~n~---'----~---,----1 o oo 
~~r-~---~---r-~---r:1 -r~~~~~~~~·rr\;~/;-~~~·~------~__,oo> 
oo• y///. ~'V/ A · · ' oo• 

¡ 1 ;\~~0~ ' 1 
ooo ~--L---~~--~--~--~~~~~~~~~~~XL~~~~~~~~ooo 

o' z ' s ro zo )O 50 100 zoo JOO 'oo 1000 1000 JOOO 5000 •o ooo 

" 

CURRENT IN AMPERES X 10~ 

Flg31 
'naw-C~nt Characterlstk Cu"H Showing the Dlrference Between 

Bori<·Acid Expubion-l'ype and Current-LimitiD( Fuses 
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CURVAS DE CORRIENTE PICO DE LA CORRIENTE DE FUGA • Hosto 600 Amp. 250 Voltl. 

200,000 

),00,000 

so,ooo 

10,000 . 

s.ooo 

/ 
17 

1,000 
O· o 
~-

' 
V 

' / 
V. 

1/ 
~~~ 

./600 

.!0\) 

I/ "" ~ 
~ ./ .... 

!.?"' ./ ~ 
/.. V ~l.Ü~} 

/ 
:; 

~ 
¡..... ,... .... 1 

111·1 
., V ¡...... v¡ .,..¡.. ¡...: ..... 

/ ¡,.... ~ 
¡..... 

. .JO 

'¡ ~ ¡...... ¡......-- ' 
¡,.... ' ¡... v ~ '. ' V 

¡ 
ll : 

60 -- ' / ~ l-- ' i 
~ [/ 1 ;;..... 

'O w ~ 

/ ¡..... ,... ... ¡.... ¡......- 1 '- -V.- ¡.......-- ¡.. ¡.. ~ ¡, 

V ¡,._. ..... 
!--v G·81Sl 

~ 
N 

·1, 
' 

o o o o g g 
~ .. g 
~ ·2 o o 

o 
~ o 

~ 

CORRIENTE DISPONIBLE- ASIMETRICA~R.M.C. SIMETRICA ·X 1.4 
NOTA: 'AMPS. RMC ASIMETRICOS: AMPS. R.M.C. SIMETRICOS X 1.4 · 

1 

6/1:: ¡ 

•u 1 

1 

~ 

1 
1 

¡ 1 

1 
. 

' 
1 

1 

l 
g o 

o o o 
o o 
o o 
N M 

f)i -· 



-· 

·' 

" 'o 

X 

"" .o 
o 
;z: 
:;) 

" 111 

"' ,_, ... .... 
111 - a: 
~ 
:1! 

" 

CAAACTEAISTICAS DE LA ENEAGIA DE FUGA- Volor 11 1 do Pl' .. rqueo y Mhlmo da Aperturo 
luosiJI liOO Amp. 250 Volt._ 
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6/1.5 

- L.A CORRIENTf N I'ICO 11[ fiiCA 11[ I.OS FIISIRLES LIMITADORES OE 

CORRIENTE ~O llERE SORNli'ASAR EL VALOR llE LA CORRIENTE MOMENTANEA -

QUE PUEDEN SOPORTAR LOS. 1 NTERIWPTORES' Y T ARL EROS QUE SE ENCUENTRAN . -
DESPIJES DE LOS FUSIRLES: CON ESTA PI~ECAIJCION, LOS TARLEROS E .INTE;: 

RRUPTCRES PUEOEN armAN EN s 1 STEMAS· coN UN CORTO e 1 RCU 1 ro MAS ELE YA 
00 QUE SU CAPACI11AI). 

- CUANilO SE COORDINA UN FIISIRI.E CON OTRO, EL DEL LADO DE CARGA 

llERE OE TENER UN VALOR 1 t MENOR QIJE EL llE LADO DE Ll NEA. AL APll 

CARSF EN UN SWITCH OE Sf:GURI11A11, EL FUSIBLE DERE llE TENER UN VALOR_ 

llE 1 t MENOR QIIE EL SWITCH. 

--------------------------~---------------------------

· 'i.3.2 INTERRUPTORES HRMOMAGNETICOS EN CA.JA MOLDEADA. 

ESTOS 1 NTERIWPTORES CONT 1 ENEN UNA PROTECC 1 ON DE. SOBRECARGA 
. ) 

- (TEI~MICA, BIMETAL) PARA RESPALOO DE PIWTECCION A MOTORES O EN SOBRE-·- CARGAS EN CIRCUITOS, Y .UNA PROHCCION DE SORRECORRIENTE, PARA COR--

TOS CIRCUITOS, MEDIANTE Sil ELEMENTO INSTANTANEO (MAGNETICO). 

·S. 3. 3 1 NTERRIIPTOI~lS ELECTROMAGNET 1 COS. 

1 NTEI~RIIPTORES DE MAYOR CAPAC 1 DAD QU[ LOS TERMOMAGNET ICOS. ME-

DIANTE SENSOI~ES·PE COili¡IENTE Y l¡fl[S (ULTIMAMENH 11f ESTAOO SOLIDO), 

SE PUEDEN TENER LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS OE PROTECCION: 

TIEMPO 

LARGO 

- 111SPARO AJUSTARLE A 0.7, 0.9, 1.0, 1.1 Y 1.3 

VLCES I.A CORRIENTE DEl. SENSOR. 

-CURVAS.()[ TIEMPO, MINIMA 6.5 SEG., MEDIA 19 SEG., 

. MAXIMA JS· SEG.· 

,, ... 
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CURVAS TIEMPO-CORRIENTE OE LOS RELES DE SOBRECOIIRIENTE TRANSISTORIZAOOS 
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rT 1 [N SISllMAS 1 NI'IISII\1 AI.LS 1 OS MAS FI~'LClllNTfMENH IJSAPOS SON -

LOS[)[ TiEMPO STANI1Aim INVfJ~SO (IAC lil) Y PE·TIEMI'O STANDARP MUY IN 

VERSO (IAC li.1). 

EL rnu_ 11L TIEMPO INVEI~SO ESM_LIOI.' OIIE EL PE TIEMPO MUY IN-­

VERSO 110NPE IIAY IINA AMPI.IA VARIACION 1\E NI.V_f:.!-E_S.n_E __ C_QR_fliENT!;___º-E __ Q9R 

TO CIRCIIITO, I1[RIDO AL CAMRIO [)[ IIIENlt:S llE POTENCIA -EN USO. ---··- ---····-

EL[)[ CURVA MIIY INVERSA ES AllECIIADO EN SISTEMAS DE OISTRIRU-

CION AIIMENlAI'OS POI~_~;RANDES SISTEMAS[)[ f'.Ql~CI_!\, DERIOO A QUE EN 

-rALLAS PEQUE~AS ES LlNTO, MAS ES RAPIDO EN ALTOS VALORES OE FALLA. --· - - ·- ------ ·-·- .. ····-· ~ --~ ----- - . -· 

IINA VEZ SELECC IONAilO EL MOPELO DE "ElEVADO!,', SIGUE ESCOGER -

LOS llANGOS IÚ: COI~RILNH 11[ LOS ELLMLNlOS DE TIEMPO INVERSO,[ INS1AN 
- -

1 ANEO. L_l)_~ __ RAJOS RA_N_t;Os, CÓMO. EL DE ll_:Í::-"~ A. PUEDEN SER USADOS DOli 

11E IJNA RA.IA CORRI ENl E Pl PI.CK-UP SE I~EQUI ERA, COMO ES EL CASO 1"E -­

!.AS CORRIENTES llE TIEI~RA O OE NEUTRO. 

PAI'A I'R9T_I~S:_Ill_N_~'E ~-?E RECOMIENDA EL (¡A~GO ~~-16 A." EN . ' 

. EL RELEVAOOI~ TIENE "TAPS". PAI~A EL RANG'o 2-16 A., POR E.IEM-

I'LC', ESTOS SON: 

I~ANt;o lAPS DISI'ONIRU:S 

2- 11> 2. o' 2. S' _\.o' 4 . o' S . o' (,.o' 7 • o' :X :o' 10 . o' 12 . o ' 
1 (i • l) 

LAS CURVAS _r AMR ll~. S[ l'lJ Li'lN MO.Y[I~ Vln!~A LMENTE. 
' ' .. ·r 

___________ :_, ··--------------~-------- ·--~ ~-- ·-- ~-- -~- --~- ~--- --

\..L. ; 1 
- ·-- 1 

rTl'¡ i 
'-J., - ' _,1 1 - ' 

(J)' 
' _, -

) 

J 

1 

1 

----------- - --- ---- -
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foor-----r--,----------~---,-------------r----~--~--------r-----r-----------~----~oco 
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MUl.TIPLES DEL TAP SELECCIO_NAOO 

I'IG. lllo. 34 CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIENTE PARA El RELEVAOOR lAC ~ 3 
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\ 
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' 
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l¡t()II[IIIMI[NIOS PE I'IWTECCION Pr: LOS ELEMENTOS PRINCII'A-
---------~--··--·- ··--·--
LES 111' IIN SISHMA llECTI~ICO INIHISHii\l. 

ES NECESARIO ESTi\RLECE.R LOS LIMITES OE VALORES I)E CO--­

RRIENTE, INFERIOI~ES Y SUPERIORES lN El QUE TRARA.IA El EQUIPO, Y UN 

RilEN METOOO ES ESTARLECIENDO: 

1.- CONDICIONES OE OPERACI~N. 

:!.- REQUERIMIENTOS MINIMOS DE PROTECCI.ON. 

3.- NIVELES OE CORRIENTE MAXIMOS QUE PUEDEN SOPORTAR LOS -

EQUIPOS.(ANTES OE DA~ARSE). 

5.4.1 CONOICIONES llE OPERACION. 

- LAS PROTECCIONES llEREN SER INSENSIRLES A LAS CORRIENTES -­

NORMALES, COMO POR EJEMPLO: 

- CORRIENTES A PLENA CARGA 

SOBRECARGAS PERMISIRLES 

ARRANQUE OE MOTORES 

- CORRIE.NTES tRANSITORIAS (INRUSH) 

ESTOS DATOS PUEDEN ORTENERSE DE LOS FARRICANTES DE 

EQUIPO, EN LAS PLACAS DE LOS APARATOS O EN LOS VALORtS DE NORMA. 

CUAN()O NO SE f11SPONGA llE DATOS, LAS SIGUI ENTES APROX! 

MACIONES SON NORMALMENtE ADECUA()AS: 

_J -

~-------------- __.__..______;._. -· .:_. _. __ l. ·-------------------

------- ....-....<.~---- ---~ --- -· -·---- -------

' i 

1 

1 

j 

1 
1 
! 
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- MOlO~ES: 

UN ~ ES APROXIMADAMENTE 1 CUAL A UN KVA PARA MOTORES_ 

OE INOIICCION Y F.P. OE O.H. EN MOTORES SI NCRONOS. CON F. P. DE LA_ 

UNII1AI1, UN lt.P. LS I(;UAL A l.:!.'i KVA. 

FACTOR Ol SERVICIO OE l. POR 1.0 TANTO NO HAY CAPACIDAD 

PARA SORRECARGARLO. 

CORRIENTE TRANSITORIA DE INRUSH IGUAL A _L1& PARA M.T. 

Y ..!..J PAI~A MOTOI~ES EN R.T., ·VECES LA CORRIENTE A ROTOR RLOQUEAOO, 

CON U~A OURACION OE 0.1 SEGUNOOS. 

COI~RIENTE 11[ ROTOR RLOQUEAOO IGUAL A 6 VECES CORRIEN-

TE A PLENA CARGA EN MOTORES OE 1 NI111CC 1 ON. PARA. MOTORES S 1 NCRONOS 

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

ALTA INEI{CIA, LA COillliFNTE OE ROTOR RLOQUEAI10 SERA DE 9 VECES. EL 

T 1 EMPO nE 11URAC 1 ON ES DE S A .10 S[l;UNDOS, llEPENO IENflO flE LA .1 NER-­

CIA OE LA CARGA. 

. l¡ 

) 

:- -~--------- ~-~ --- --------........ ________ ---- ------
-~-~---·- i . __________ , 
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CAPACIDAO nE SOBRECARGA.· hEPENOE OEL TIPO DE ENFRIA---

MIENTO USAOO. 

ENFR 1 AMI ENl O TEMPERATURA 
T 1 PO KVA 

TIPO FACTOI\ ELEVACION FACTOR 

AA 1.0 
' SECO ~2500 f50°C J. O 

FA t. .1 

55/Ci5°C 1.12 
!:zsoo · OA l. O 

L IOUIDO, h5°C 1.0 

T 11'0 
55/65°C 1. 12 

. CENTRO Lsoo FA 1· o 
1)[ 65°C 1.0 .. 

CARGA . ~500 FA l . l.'i 55/65°C 
. 

1.12 

(zooo (l_'ioC 1 . o 

:::..zooo 55/6soc l. 12 
FA l. 25 

(zsoo (,soc 1.0 

OA l. O SS"C 1.0 
l.IQUIOO, 55/65°C l . 12 
SllRESTACI 
ON FA 1 • 33 ssoc J. O 

PRIMARIA . 'i'i/65''C 1.12 

roA l. ú7 S5°C l. O 

5S/ú5°C 1.12 
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PE 1.0 AN.ILI~IOI~. S[ PIII:Jlii~;IMHICI.Ii lllll. LA CAI'ACIIlAPili.l 

T RANSFORMAflOR ES ~-~--COHR I_~NT L .A_ PL EN_A_S~.!i_l!_A __ ~_!!LJ !.I:_L_I.S_A_fl_A_ POR fl. 

FACTOR DE ~NFRIAMIENTO Y POR EL fACTOR llE ELEVACION flE TEMPERATURA. 

CORR 1 ENTE 1\ E 1 NRUSII POI~ MA~J:.!. ZA_~_LQ.N: 

+ 12 VECES AMPERS A PLENA CARGA PARA TRANSFORMADORES TIPO 

· SURESTACION Y PEDESTAL. 

+ S VECES AMPERS A PLENA.CARGA PARA UNIIlADES TIPO CENTRO 

DE CARGA. 

+ H-2S VECES PARA TRANSFORMAilORES TIPO SECO PARA OISTRIBU 

CION EN BA.IA TENSION • 

CABLE 

LA CAPACIOAO DE SOBRECARGA flEPENOE DEL TIPO DE INSTALA---
._, 
-,_ CION. LAS TABLAS llE CONDIICTORES EN EL NATIONAL ELECTRIC CODE SIR-

VEN DE GUIA. 

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

~.4.2. REQUERIMilNTOS MINIMOS OE PROTECCION. 

LOS COl) 1 GOS Y STANflAI~IÚS ll MIT AN LOS AJUSTES DE LOS EQIII-­

POS flE PROTECCION. 

MOTORES 

P.ARA MOTOR[S AIWIRA PE hOO VOLTS, EL N.f.C. EN Sll ARTICULO 

430, PARTE J, RfQUIUn QIIE CADA MOTOR SEA PROTEGIDO CONTRA SOBRE-­

CARGAS PELIGROSAS M!lliANTE PI~OHCCION TERMICA INTERNA O EXTERNA. -

V PROTECCION CONHA CORI~IENJE~~~_.f~_L_!.~ ES MEDIANTE INTERRUPTOR~S 

O FUSIBLES. 

-----~-------- -----
----·-----~~-

---------~--
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PAI\A MOTOI~[S ARA.Ill11E 1>00, U. ·N .• J.C. ~Ullll[l~L EN SU AliTICIILO 

<!.lO, I'AlnE C, 1.0 SIGIIIENH: I'IWTlCCION CONTRA SL)RI\ECAI~GA. ..... ···--·--------- -·-:"··-------···· .. ·---
. MOTO~rs I'AIIA FAClO~ 1'[ SE~VICIO 

NO MENO~ A 1.15 l 2S';6 · 

MOHWES CON El EVACION 1'1 TEMPERATUilA 

NO MAYlW A 40"C 125% 

llli'O Ll. llf:STO DE MOTOI\LS -- liS% 

I'ARA 1'~0.1ECCION OE SORRECDI\1\IE~TE, EL N.E.C. REQliiERl UN I'IS 

POSITIVO DE VALOR NOMINAL O AJUSTADO A: 

T lEMPO 1 NVEI!SO EN 1 NHI!IIIIPTOII 

D 1 SI' ARO 1 NSTANT i\N[O EN 1 NT LRIWF'TOR 

fiiSIRLfS SIN IIETARDO I'F 11 EMI'O 

riJSIRI [S 111: I'ORLE ElTMI NTO,(ON I!LlARI'O I'E f 1 EMI'O 

250% 

700% 

300%· 

1 ~·

5
o, 

1 .. ¡rJ 

SI EL f'ROllCTOR CONTRA C.C. fORMA I'AI\TE DE UNA COMBINACIL'N-

. 1 NTERRUI'TOR-ARI\ANCAnOR, SE PIJED[ 

TANEO, PERO A NO MAS OE 1 JOO%. 

lllVAR El. VALOR DE AJUSTE 1 NSl AN-

FUSf 

MAGNfTIC 
r.IOTOR STA~TER 

· WITH THRff . 
THER ... AI.. 
OVERLOAO 
RELAYS 

THERMAL 1 
MAGNETtC 0R ) 

MAGNE. TIC ONk} MOLDED·CASE · . 
CI'RCUIT 
BREAKER 

Flg39 

MAGN(TIC 
MOTOR STARTER 
•1Ttt T~REE 
THEAMAL OVERLOAO 
REL.AYS 

Motor Protection Ac~pt.abl~ LO the NEC 

1 

1 

1 

1 
/ l 

_, 1 
1 

.1 
·1 

1 

1 

i 
1 

1 

1 

:; .1 

-· 

1 

:! 
; 

1 

i 

j 

1 ......._ ____________________ . ----·---·- ._ . ..:..._ ___________ ,;_ ___ . __ -· 
- - -·---~- -- --------- - ) 
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i 
1 
1 

i 
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.. 
1 MP[()ANC 1 A 

TOO AS 

!-(¡ % 

.!>.(ÍLJO% 

i 

100AS 

?, 6 % 

.:::. 6 % L JO% 

TRANSFORMAOONES. 

LA SIGUIENH T~RLA RESUME LAS CARACHRISTICAS DE PROTEf. 

CION. ¡: 
1 ' 
¡ 

1 
LAOO LADO 1 

PRIMARIO SECUNOAR 1 O' 

.. ~600 V ~600 V 
TENSION 1 NTERIWPTOR FIJS 1 RLE. ... 
1 . 1 NTERRIJPTOR rus 1 su .. 

{, Jx t¡ • .Sx NO NO NO 

~600 V 
DEFINIDO. DEFINIDO DEFINIDO 

¡,; llx .{ 3x !, 3x / 

G:z.sx = LSx 

( 4x ¿., .... x ~ 2. Sx ~ 1.25x ~2. Sx 

!; l. 25x ( J • 25x NO 

-· :.!.5x 
. 

!.: 2 • .sx ~1.2Sx 
L6oo V 

L. úx 
, 

· ·""' Úx 
PTI 

"' 4x i:.. 4x 

PTI PROTECCION TfRMICA INTERNA 

;,.·. 

. 

1 
! 

.1 

1 
1 

i 1 

.·1 
! 

1 

1 

1 
¡ 
l 

1 

1 
1 

1 

1 
¡ 
i 

i 
1 

' ¡ 
j 

l 
! 

1 

i 

1 

: 1 



CARLI:.S 

EL N,E.C. REQIII E.I~E QIJE LOS CARLES SEAN PROTEGIDOS CONTRA SO­

RRECOR~IENTES COMO SICIIE: 

CARt.E ALIMENTADO!~, HNSION MENO!~ O IGIIAL A úOO V., OENfRO f\E 

SU AMPACIOAil (ARTICULO 240-.3). 

CARLE ALIMENTADOR AflRIRA llE fiOO VOLTS. UN FUSIRLE SELECCIO-

NAilO. PARA UNA COiml ENTE I'ERMANENTL QIIE NO EXCEDA .1 VECES LA AMPA..: 

C lllAI1 J)El CONJ)IICTOI~, O I.IN 1 NTERIWI'TOI\ QUE HNGA liN A JUSTE ['lE O 1 S­

PARO f\[ NO MAS J)[ fi VECES LA AMPACII1AI1 OEL CONDUCTOR (ARTICULO 

240-hlO). 

' ' 
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S.4.:l NIVI:US 1\[ COIII~IENrr: MAXIMOS Qllf. PIJEI\EN SOPOI~L~. 

_g:s Lll!.!.! Po~; . 

MOTORES. · lS ll T 1 EMI'O [N QUE IIN MOTOR PUf()[ PERMANECER - · 

CON El. ROTOR RLOQIJEADO • 

lRANSfORMAilORES. SE llfNOMINA COMO El PUNTO ANSI (ANSI 

CS7.12.00, 1971). ESTE PliNTO 111ENTIFICA LOS REQUERIMIENTOS DE 
' 

DISEÑO MEDIANTE. LOS CUAU:s lOS DEVANADOS PIIEI1EN SOPORTAR, SIN 

DAÑO, LOS ESFUERZOS MECAN 1 COS .Y TEI~MI COS CAUSAnOS POR LOS COR-

TOS CIRCIIITOS. LA TARLA Sll:IJIENH RfSIIME ESTOS VALORES. 

. <. 

1 

1 

1 

i 
1 
1 

1 



OElEHMINACION nEL_PlJNTO ANSI 

'l z CORH 1 ENTE RMS rER IODO DE TIEMPO 

SIMEHICA EN (SEGUNflOS) 
• 

CIIALQlll ER fl[ VANAOO 

CONEXION CON EX ION 
b. t-- (' 

¡_\ ''( 
y '{ 

4·0 MENOS 25x .14./)x 2.0 

5 20x ll.l!x . 3.0 

S.:LS "! ()" J 1 . 0 X 3.25 
-

).50 J :-;. :Lx 10. Sx 3.50 

S. 75 J7.4x J 0. 1 X 3.75 

(,.o 16 .(,x · <).(>X 4.0 

ü.50 15.4x :-\.')x 4.50 

7.0 14. :~, S.1x 5.0 

s.o 12.)x 7. :1x 5.0 

Ó/10 

1 

1 

! 
• . 1 

í 

1 

l 

1 

1 
·1 

1 
1 

i 
1 . ! 

- ·¡ 

,¡ 
JI .·¡ 

1 :¡ 

1 
i 

1 

1 

1 

1 

1 
' 
1 

•' . l --
' 
1 
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' _j(/) o 
N 

A GENERADOR 

ISOOOV 

ZOOOKVA 

44011 

. i - ' 

" 1-' o 
_jl-t o .,. 

-3C/500 MCM/FASE 

REACTOR 

-1C/350MCM 

M . 
20llHP. 

FIGURA: DIAGRAMA UNIFILAR DE TABLERO 

DE SERVICIOS PROPIOS CON: 

TABLERO 5 

SERVICIOS 
GENERALES 

IQENTIFICACION _!!.f....ill.!!,9 
C!.L.f..'!..2.! E e e 1 o N 

1.- ELEMENTOS TERMICOS 270 A 

2.- TERMOMAGNETICO 350 A 

3.- ELECTROMAGNETICO BANDA L.T. 

Y S.T. 

4.- ELECTROMAGNETICO BANDAS 

L.T. ;1 · 

5.- ELECTROMAGNETICO PROTECCION 

FASE, S.T. Y L.T. 

6.- BANDA DE TIERRA 

7.-RELE,60/51 IAC538. 

1 

! 
--------~-~-~----------- -·------'--------------__:------------'-----~-----·-------: _____ ---··---------.....-- -~-----------------------··--· __ cJ 
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l.I[Mi'l.l1 11[ fll'lll:ACION nL I'I(OHCCIONCS Y COORf'\INACION 

.PfiSO.N2 l. COI\I~IlNTfS NORMAl ES llf ~PERACION. 

fl) '10 T O 1\ 11 l RO \IR fl, 2l\O 11 • 1'. 

COI\1\II:NTI. 1'1 INfl CflllGfl 2(i2 A 
(U'C) ( 1 111' 1 KVfl) 

Cl\1\1\1 ENH IWfl'!< RLOQII[fii'O (Cim) 
(, VECES l.fl COiml [NH fl I'I.FNfl CARGA y· SE A~II\1EN ,-; SE--

GIINI'OS 1\f l'lll~fiCION. 

CRR , (1 X CPC 1574 A. 

\lfiX i'1A COI\IW NH l'f. fll<i<ANOll[ (MCfl) 

1. 5 VECES CI\R f\III¡ANTE ll. 1 S[G, 

'ICA 1574 X I.S ~'i'17 fl. 

R) CoimiENHS fii'ICIONAUS IN 11 lARIEI~O ll[ Sf.RVICIOS GE­

NII\AIES, i'ERII'O "A OTRAS CARGAS: 

CORRIENTfS AI'ICIONALES 

C • 1' • C • RO' IR fl N"' 1 

TOTAl A t 1 '1JNT fll'lW fl 
S[I¡VICI(1S l:FNIIifllfS 

1 .15 l A. 

lhl) "· 

C) COiml ENH EN 1 fiRt Ll\0 'i SLI¡VICIOS PROPiOS. 

flll 11lNTfii'OI\ SII<VICIOS l;[NLRflli.S 1()15 A. 

Ccll\i<ILNH fllliC lllNfll ~Ol' A. 

lOfAL 241S A. 

-

,. ·-

-
.. ,_.. ______________ _,__ ____ ~-- -~---~--~ -----·--- --------~· 

~ ------ -- ~---~~-------·-

; 
¡ 
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1 
' 

1 
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¡ 
i 

1 

1 

1 

1 
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1 

1 

1 

1 

1 
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1 

1 

1 
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: ·-

O) HANSfM~AI10R f'E SERV 1 C 1 OS PROI' 1 OS. 

Al lA 
2000 77 A. 

RA.IA 
2000 

~ 0.44 
2(>24 A. 

6 "" - .).¡ 

lA CORRIENTE 11E .11AC:Nr:TIZACION (INRIJSH) SE CONSifiERA­

~VECES lA CORRIENlE. A PlfNA CAPI\CtnAP Y.Sll nlJRACION ES f\E 0.1 

SEG. 

CORRifNTl t•t: ~1\GNEliZACION fRANSifORIA (C~T)-

S X In S X 77 

CI1T- (ill> A, I'IIRACION 0.1 SEGUNI'OS. 

i 

1 
1 

l 
~-·--~-------~- ·--~-----'--·. -· -~---··-~-·-~----------··------·-----· . -~'--' ---~~-'---· ____ __¡ 
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ESTAS FUERON CALCIJLA[)AS POR Sff'AI\AI10 Y SI:: \IIIESTRAN EN EL 

1' 1 >\GRA 11A liN 1 f 1 LAR ANEXO. 

l'f ACIIEIWO CON LA _YUOCII'AI1 PE !~ELES O LA I'EL EQUIPO I'E 

I'ESCONEXION, SE !'ERE CONSII'fRA~ SI SE TO~A EN CUENTA LA CORRIEN 

H SIIRTRANSITORIA O TllANSITORIA. 

r
-· -·-· --- -. --·-···- --- " -··-- .. -.. 

. APAI{ATO PE_ 

1--· 

1 

I'IWT ECC 1 ON 

'" 
CORRIENTE PE CORTO 

C 1 RCIIITO QIIE SE f1ERE 

CONSIPERAR. 

l" ASIIIE_TRICA n . 
(SURTRANSITORI A) 

1 

j 

1 

1 

1 

RANPA INSTANTANlA EN 

flfCTROMAGNETICOS,. 

INSTANTANEA EN lERMO­

~AGNETICOS Y RELES -­

SO/SI 

=1 
! 
i r 

1 
¡ 

1 

1 ........ 

RANI'AS l'f: T 1 f'-11'0 COI\10 

Y T 1 ERI<A EN ELlCTR0\1A\:-.! 

NF.T ICOS. 

IIN IPAI' 1' t: l 11 \11'0 REL 1 

~O/~ 1 

( TRANS 1 TOI<I A) 

1 

1 

1 

'"" i -¡ 
': . . .· " . " " " 1 

""" ________________ ···-------------·~. _________ .: ___ ~-·-···---····- -~---·--· -----··---··----- -··----- ------~ ~-----·-------··-----J 

1 

1 
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·-· 

A &ENERAOOR 

15000V 

2000 KVA. 

440V 

L. T. 
S.T 

G 

.. 

F 1 G U R A' DIAGRAMA UNIFILAR DE -· 

TABLERO DE SERVIC lOS-­

PROPIOS CON • 

-~.J!il..NTES DE FALLA 

r" 0 ~ ' 150,oooA. (SI M 1 
( 240,000A ASIII 1 

TABLER05 

('
02 

<44,785A(SIM) 

53,742 (ASIM) 

l 'o4 40,000A ... 
o ( 0 ·_, ;..:r o ~-, (r o 

t-'1-'0 ..J ...... l . 1 

. -
.. o 

..J 01 N 

-3C/500 MCII/FASE 

11' Os •32,200A 

REACTOR 

~ ( ® 
"' 

-IC/350MCM 

r· 0 ,•7168A 

Q_} 

200HP. 

SERVICIOS 
¡'' 0 '19; 261 (SIM 1 

2 . 
( 23, 1 13 ( ASIM 1 

GENERALES 

1 

1 

. ·' 

! 
¡ 

1 
' 

--·-·~·-'-~-·-----·-- --'-------•------··---·-·_: _______ . _· ________________________________ ¡ 
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CONl'l~lf\ll~ lll:-; 11'1111:-; f\1 IIMI'II!AIIIIIA, C\lN. US ~11:1111N11:.; 
¡ . . 

FOR\1ULAS SE 1'11[111. 11LHI~'-11NAI! lA COI!I!IENIE f\1 COI?T0 CIRCUIHl ---

QUE LAS I'ROPUCE: 

T2 

AH 1 

LA 1~ 

.. 2 
(_ .. 1_ ) 

CM 
t"·-- 0.0297 1<>!110 

T 
2 

+ 234 

.y 

1 ') 
( - ) ~ 

CM 

1 • 

PONI'E: . 

T !- 234 
1 

(CONiliiCTORES l)f COBRE) 

r:, ~ 22):; 

T 
1 

-1 22H 

(.CONDUCTORES PE ALU111f-JIO) . . 

¡· - MWERES I~MS 11lmANH TllPO EL INTERVALO.!'~ FlliJll f'E 

CORRI ENl E. 

t. PIIRAC ll1N 1'1. l. Fllf.IO '' r c.c. EN SEGUNI'OS 
' 

e '1 SICCION I'FI CONI1l1Cllll! fN CIRCliLAI\ ~11 L S 

T l HMI'ERATIIRA 1 N 1 e 1 A 1 1' 1: 1 CONI1liCTOI! ( "C) 

T2 TEMI'EI~AIIIIUI F 1 NA l. 1' 11 CONPliCTOR ("el 

PARA EL ESTIIP lll f)[ COORf\INACION SE PONEN COMO J"\ATOS T 1 

(7')0 y 1)0°C I'AI!A l. OS CARL[S 11E ESTE ESTUD 1 O, THW) y PE 

y 

--
SE PIRUJA LA ClmV>'I T 1 EMI'O-COI!R 1 ENTE PEL CABLE EN PARTICLI--

SOR RE EL 1' Al' U. L (\(; - LO(;. 

1 

- 1 

1 

1 

-· 
1 

1 
• 1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

--· 

-- --------~---- --------- ------ _______ , 
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LOS RIISES 11 LNEN TAMAl EN liN Cl FRTO Ll MI TE 11E H"'PERATllllA 

Al QIJE I'EREN CAl INl AI~Sl EN fl. CASO 11( IJN COIHO C lllClJ 1 TO, Y ES­

H ESTA I'AI'O POR LA Sll:IJI ENTE rOJ<MliLA: 

1 - l'l7 4 A 

EN llONI1E: 

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

M A 
~.14 + T 

:"U S 

A 

\ 
\ 

t 1 ) \ 

·" COimiENI[ 11[ COIIlll CIIICliiTO EN A~II'LRS. 
') 

A SECCION TIIANSVERSAl 111: LAS RARRAS EN HM-

TM -- TEMI'ERATllllA-"f1E-FliSION DEL CORRE (1083"C). 

T A - T E'-11'[1\A TI lilA AMR 1 EN!!:. ( "C) 

S - 11URACION 11El CORlO CII~CUITO EN SEGIINOOS. 

C) TRANSFOil'1AilLW I'E :WOO KVA 

PE ACUERI10 A_ LA TARtA 11[ LA PAGINA 5-27, EL TRANSFOR~A--

I'Oil QlJf TIENE IINA 1'-IPfPI\NClA "'t:NOR AL ú7{, f\ERF SER PROTEGif'O A 

liO,l{! PFL LAI'O 1'1\1 ~lAR lO Y A z"'iO% EN fL 1 Al10 SECUNDARlO. 

NEC-T
1

-- IP X 1> -~ 77 X h 462 A 

N EC-.T 2 

EL PUNTO ANSI SE I'ElEI<'IINA [:N RASE i\ LA TARl.A 11[ LA PAGI 

NA 'i-.10, Y C0'-10 SE mATA 11E UNA IMPEDANCIA Pf 5.75%, ESfE SERA 

11E · 10.1 X Y 3.75 SEGUNI10S (CONEXION DELTA ESTRELLA), POR LO -­

QIIE 

PUNTO ANSI 10. l X·77·= 77H A. 

L\. 7 S SEGUNDOS) 

~~ 

' 

:1 

i 
1 

:1 

1 

1 

1¡ 
,¡ 
i 

1 
! 

·¡ 

:J 

i 
! 

.! 

1 

1 

1 

i 

... _,_ ·--- ------- __________ ._. _____ _:_ __________________ -- --------·---------------·----] 
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NEC·To 4624 

"' ·~t--: o 
.IVIQ 

o 
N 

"' e o 
"' "' 

A GENERADOR 

1 

6-40 
F 1 GURA' DIAGRAMA UNIFILAR DE 

TABLERO DE SERVICIOS 

PROPIOS CON , 

CORRIENTES NORMALES DE 
DPERACION Y RE QUE RIMIE!<­
TOS DE PROTECCION 

1 

1 

__;] 
--¡ 

-¡ 
ISO()() V 

2000 KV4 TSP 
1\N\1\N\ 

¡ p' 77 A 

( 

® 

! 

440V 

l ®@ 

J 3000 A 

IN 4 ,800A -
.. 

® ,. o ~ ·. j.-.o( 4 

~ 1 

3C/500MCM/FASE 

¡ ! N> ' 1 615 A 

RE'ACTOR -

L .T . 
S. T 
G. 

cr 

.! S' 2624 A 

C IT' 61 6 4 (O. t SEG ) 

PUNTO ANSI '} -778 A.( 3. 75 SEG.) 

·26522A.( 3.75SEG) 
. . 

TABLERO 5 

lNz'I353A 
SERVICIOS 

GENERALES 

. ( 
. l 

IN, '262A 

- IC/350MCM 

C.P C ' 2 6 2 A 

CRB '1574A (BSEG 1 

MCA ' 2!!97A (0.1 SEG) 

NEC-OL '327A 

NEC OC•' 655A 

1 

! 

1 

1 

_.) -
1 

•1 

1 

1 

1 ., 
' 1 

200HP. NEC- 0Cz,340(1A j 

---.. -----~· ~----------· _. -~--..: ___ ·~~---·-----~----... --· _, ______ ._, _______ ._· --~~- __1 
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·1 
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1: 
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() 

. () 

PASO N" 4: IIAROI~ACION PE ClmVAS TIO·II'O'CORRil:NTE. 

ll) CIIRV/1 1 1 (1.11'\1 l'OIW 1 INT L N" 1 

• 
MIJESTJ~A 1 A 1'\ll~CION 11[1 CIIICIIITO '1AS ALE.IAI'A N L/1 .FIIENTE, 

INCLIIYENflO: 

\10TOIII1E 2L10 llP,·CON .SIII'ERFII 1\E OPERACION ('1CA, CRR, 

CI'C Y 111!RACIONl. SE MIIESII~A TI\.\1RIEN LOS Rf.OIIERP-IIENTOS NEC-01 

Y NEC-OC. 

CARI.r 111. ])\l MOl. :;1. 1 1<1\Z/\ Sil CIII~VA flETER.\11 NI1NI!O I'OS_:'.._ 

Pr'INTOS PE U 1 A: 

l. e·'· 1_ ~ ,., ·_¡ t • 0.0297 loqiO 

T ·· 75"C 
1 

.1 ¡r,,, .. c 
? 

1'1\R/\-t 0.01 SEG. 

l'/\1\/\ 1 \1.1 src. 

1 

T + 
2 

1 1 .¡ 

2.14 
"\._ 

234 
i 
1 
1 
i 
i 

1 

1 

1 
1 

1 

i 
1 

1 

1 
1 

1 

.1 '\ ', 
- - -·- -~- - ., ~---- ·- -·-··-- ---··-----'- ··:;;:--·--.. ·-· ---- ·-·--·--\ ............... ~- ---~--------------- ···-- _f~ -·- ....................................................................... ~ -~J 
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CORRIENTE EN AMPERES EN .i.f-2. VOLTS Il\j' 1615Amp 
10000 • 

1 o o o r--··~- -- ~-:--~~, --~·~~ ... 1 1 •• .. ---- ----- ------·---------- ------------

1/) 

o 
Q z 
J 
1!1 
UJ 

"' z 

"' 

¡------- --- - .. ·- .. \ . -- . .. .. . . . . ··-
¡- "' .. - e_ \ \ .... -- - .. .. ·• .. ---

¡----------- ,~- ~-"-®--
-- --- :--1-- - 1--l~-1-t- ··----

eoo 

• o o 

••• 

••• 

. -- .. +-+--++- +--+·"'rl-

-~'\ ~:\----
,_ . ...,.._ -'-1--+--'--+--1-+c--- '\ -~-~---:- 0. 

'" 

•• 
'o 

. 1\. \. '--·- -"----+---+--+-+------- ·- ~....-+..llol-t-1~-1---~ 

\ 0 
. 1 o 

• ----- - - .... ·-· -- - -- .. . .. . .. -- -·-· -· -a--ff-.H~I--- -----

• ------ -·-- --+-+-+-.. - .... - ----- --~~++.._+-~--

• -----· ·-·····--·+--+-+- -- -- ....... ·-· ----+1---+1~--l---t 

---+-----+-1--1-+----'- __ .. --l----#-~~1+--- ,---1--t-r-t"·--------jr---r----r--r-r---1 

o 
a. ..• f----1--+--+-++------ -·-+--+H-+-1+-+---+·-+-+-1-- -""·-+-+-H~--1 .a 

~ • ~--+--+,--+-!·· i---· ----+--+!~~+--+--+--+-- f- ---1-'\\--tr~m:'!t!Jm~ ~ 
\ ~R fJ. ~ CURVA 

---·+--+H-+~-+---+-+-·+-f---+-~~~~mh~~· \.. ':uc:L Ll~llt IJt 

. ... .. tiOLoo --· ----L-ll-f.J.-\--=~"--...I.-~1--L.---...l.----'-'~'\.""Cc""ALL.,E""'N'-:1i,fii_"'M"'IE"'NT=o=-l 
AOOML \._ \ · 

·' 1-- -·- -------r--- -- --- ·---· ...... _ · · ---rtlt-r-""';;¡::=--=;;:4=~r--:-r.,-ñ\u-n---J 

.. o 1 -

~ \ .•• f- -- ---- --1---· ----· ------- i--~-A.J---.,...:¡f:--·- ------ ·-------'-;----+-+~,+---1 •• 
~ ' /- :'Dr.2_3~!Ú_ ; \ 

-+---11--+++------ -· -----+--H++·- -- --------+--+·+-'111------4 oa 
- ............ / 1\ 

•• - --+---+--'-+-HI--- .. -- ------+-'-1-6--1---t------ _;_ ______ H4++---!>--'-+---t-+~.--'---4 •• 

• .01 +---'---L-~--·.1.-! ....... · -----.. L-...U. ...... L ...... ---'--~_.__.__..1'.."'--~-'""-~~~\~'+o• 
:r: a 4 o 1ooo '- t:;~ o 10000. z·. a 4 e 100000 .a s • 1 • ... 

CORRIENTE EN AMPERES EN ~ VOLTS MCN•3950A 

. ...t 
No. 1 

·cURVAS TIEMPO-CORRIENTE· . 1 .. 2 1 

1 CU~V,AS .. 1 1 

1 FECHA ' 1 

' COOROINACION ENTRE IN t TERIIIOMAGNETICO OE 

1 \ TIEMPO·COR~IENTE '· 
DIBWADO POR 

1 

BOM ~!\-.!>~ _[)E,~~E __ E_IN~_t,E_CTROMAGNET\CO -
1 

COMPONENTE INT. 525 SG 

1 
. i 

1 

i 
'i 

1 
i 

1 

1 

1 
¡ 

1 1 

' 

1 
• 1 

1 i ! 
~ _, 1 

j ._,JI . 

~----·~--·-· -~-------'-

No2 n5 SG 

1 ! ----·- .. ~ --·-··-·. ______ ., ____ ... ····--- .. .. ····.·-·· ·-.--·· ·-·--····- 1 

' ·--- -- ---' ___ __._ ___ ! ______ ~·-'---- !JJ(:..ü.JZAC~ TAS. 5 S P ! -··------~------ ·--------·------·----------·----------· -'- ---~J 
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INHRIWI'llll~ i'_[RIVAI\l~, 400 AMI'EinS (Nil 4) •. AANI'A INSTAN 

IANlA: SE A.IIISii\ Al VAlOR Mi\XIMO, 12 X- 4·~00 AMPERES, CON OA­

.JfTO 11L TENU~ CIUIIA Sr:LECTIVI11AI\ CON LOS INTERIWPTORES TERM0-

'1AGNET ICOS Dfl TARI ERO QUE ESTE INTERRUPTOR ALI liENTA. EN FA-­

LLAS MENOIIES A .t:-~00 A., OPERAN LOS TERMOMAGNETICOS Y SI ESTA -

ES MAYOR, OPERAN TANTO PRINCII'AL COMO I\ERIVA110S. ESTA PORCION. 

1 NSl i\NTANLA PE LA CURVA S[ COl\ lA A ),1, 742 A., VALOR I'E LA FA .. -

LLA 1111 rASICA ASUHTI~ICA EN LS[ PliNTO. LA RANI1A L. T. SE AJUS-

.TA A l.OX, CIIRVJ\ MINIMA . 

INTERRUPTOR I'RINCII'i\L, 300l' AMP_EI~ES, DISPOSITIVO N PRO 

TFCCION 1'1. fASf Nll. 'i. 1\ERI' l'lll'TECER AL TRANSFORMA110R, Y SU -­

RANI'i\ l.T. 1\ERF QIIEI1AR A lA 1 ZQUI E1~11A DE :!50% f1E IS (6560 -

i\MPERES). 

-I'ERE PEI\MITIR QIJE Fl Tlli\NSFORMAI'OR LLEVE SU PLENA CAPA­

SII\AI' EN FORMA 1'[1~~11\NENH, (21•24 A.). 

-1\E.Rf I'IWHGF.I~ A LAS RARRAS COLLCTOIIAS, f1E 3000 A. 

-1\ERE COlWillNAIISf CON lOS 1111'0SI11VOS _3_ Y..]_ 

SE FSCOl;r IIN I'ICK-111' 111 1.0 Y LA CIJIIVA MINIMA PARA LA 

RANI\A" 1.1. 1 A RANilA 11[- l 1 f.MI'O COI\10 SE A.IIISTA A LA 11ERECHA 1\E 

LA RANilA S.T. 111:1 f\ISI'OSITIVll Nll. .1; SE ESCOGE ]X~ 9000 A. Y­

IIN A.IIISH 1'[ IIIMI'O 11[ 0.2'i "ll;. lA CliiiVA SE COIITA A 40,000 -

A~IPEIIS, VALOI\ IH lA CORRI ENTL HANSITORIA 1 'n
4 

RANI'A I'E TI EIIIIA l 
. . . 

T 1 ENE POR OR.It:TO 1'1\C\TIGE" CONTRA FALLAS I'E ARQUEO. 

-- ~ ___ .:_ __ -~--- . --. ---- ----------- ----~....: ____ ......._._ _____ ,; --·-··--·- - .... ---------- .. -------------- -- '-- ---~--------~---·---~-~_:_ _________ ------·-- ----- ·---------·-.-
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LA FALLA PRORARLE MINIMA [)E ARQUEO ES El 19% [)E lA FAlLA 

TRIFASICA: 

l AI~C O • J 'l X ti 1 , 000 (EL VALOR PE FALLA ESTA TOMA[)O 
llf CALCIJLOS QUE NO APARECEN -
AQUI) 

l A I~C -- 9/l'IO (VALOI~ MINIMO) 

POR LO TANTO, EL VALOR PE FALLA PUEDE VARIAR DESDE 9,h90 

IIASTA ')l ,000 ASIMETRICOS. 

EXPRESION: 

X 250 --
,, . 5 

ARC 

EXPRESA LOS PA~OS. 

:QliE PAÑOS CAUSA ESTO Al EQUIPO? LA 
~ . 

t 

PARA UN CII~C'llllO PE 400 A 

400 X 2 50 -- 100, 000 

S 1 9, h90 < 1 A RC < S 1 , 000 

SE CALClll A LA CUI~VA Y Sf TI~A.ZA .. 

PAI~A IIN C 11\CIIITO PE .1000 A: 

-

¡ 

1 

.1 

"' 1 

l l.S 5 7 A llC t .10011 X 2 _ O , 50, 000 f 

1 
nONI~E '), il'lO< 1 AI\C <_ 'i 1 ~ 000 , ! 

. -¡ 
-------·---------------- ---------------------·. ---- ------~-- --------------•-----~------------- _____________ j 



tl 

·-· 

.;1 -
' .. .. 

-~-~:; .,.,-- ------- ____ _,__ 

.• ~"....:....:.....·--·- --- r 
10. •t--~~ .. r----;•:..-·-r•.,¡•T•r----;':;;;;;:_-_y¡•i·--rr•ri·-•nt---i'r'""=''----T·'-------..,.....-'----..,..0-4--:-1:----f=~· [ 

wJ.m TSP5 

L1~@ O o o ---+··--~-t-···-- .... 

•••r----+-----+-~~+-···--1r··--fl+·~~~----~----- ~e·~ 3000A 
S.T.,f@) 

•••r---r--~r-~~~---r-~~~rl-~~-r~~ G. 

"~ ~ ~~~~ 
1 o o 1---+--+--+-+-Hrt--+--=f---)¡¡1\*\-'----+------l ~t\13' ·~ \\ " "1\. L:t V!.) . . LIT.~~ .•· 

••1-----4------+--+-+-+----'\ \~ '-+--+---'~ ~~~[\ \~---1 s:r.t2000A T ~ ~ ~ j 

'0. N.\\ ¡: 1 •o +---+---+--t--H-------1~\~ 1\r-c -+17\-_--t---Ht\--\,~----'--1 ®1~~f~mM~~~Fi •• .. [1 

a 0 1-----f---+---l---t-+-------'1---' \\~ \---f'~,--1-+H--+1----1 SS-2, L.T. PICK 10¡T1EMPO MINI MO-
,\ \ ST PICKUP 3.u T EMPO 0.11 SEG. ro·. ~ 

14\ INTERRUPIOR ELECTROMAGNniCO 1 

1------t--+---t---t-+--1--·--~ri--f"-tH--+1----1 ~ 50·H·2 SENSOR 400.11 RELEVADOR · . 1 0 ~ . 55-1, LT PICK UPI.O TIEMPO IIIINIMO, 
0 

· 1 
· 1 PICK UP 120. · • 

·1 ® !NnERRUPTOR ELECTROMAGNETICO 1 

~ •t---+-·---1+--+++--+--+~~fc\·+-HH--+1t-----t ~-it.f.~~cs.?M~~~r~= ·, ¡ 
a •1---f---'----t----l---l-+---f------t--tl-\-1 "fc+H--+1-----i . MO ST PICK UP 3.0 TIEMPO Q 25~ 
l2 ' •• . ¡ 
; r f-----+--~r-~-1-+----r"'~nt-~+-~H-Ir-H---~ INnERRUPTOR ELECTROMIIGNETICO:.. 
111 (6) 1 fii:\ 7511-2 SENSOR 3000A. RELEVAOOR 
"' 'V'. ~ . 'V SS-5 BliNDA DE TlERRA,PICK UP- 1 

2 
1 0.75 TIEMPO 0.08S.Q, 1 

... 1 r-----+------,l-+-+--f-C-·--+----Jt+-t--+t-H-11--:I--t.c---ll--...,-...,-,------.---';-,-.-.----t 1 ·1 

O i 1\ __ 1 MAliiM?,~~R~~~~ A ~ 
~ · t--~+-t-tH#-ttl-~~~]"c~··;l"i"'·;·8;~~;$it1--i · 1 
161 i 1 \ Y ~BI.ERO :3()(10A 1 

... •t-------1:---·-+--t---!-t-----t-----ttl-1_tttl~tt""-oftlt-l-t-t----t---t----H-t----J .• 1 

! '- "" \ ~- . . • ; 1 

1-C-ICLl• ___ • ..J, __ l_._L.....J-... __ __,__ __ --H-,--'--_-'ttt---'~--'---""'rt--'--'---_,,_,....I.----.. L-.L....L----1 .! 
l ~ A 8ÍHZ. 1 o, . 1 ! 

•• ~- -· -¡---- ·i+ ---r--··-·- >~~- 1---·~·\,j~;r;~~"i'l.:io,_.~mllcÑo_l----+----+-+-if-----1·••11 
' A A Tl'f::,,., 

+--+~ ......... ,;;;··d=~~~~~~~:t--+· --1Hrf--i··· .•• 1- ~+-····· ----- --t-1-·· .. --·---!-''-·· --·­
·•• 1- -+--··--1--··· ... . ·1· . --· ¡---- . ····'· ~:. -------t---:rH-+-1----t-+-+-t-----t·•• "' \ ¡: ~ ':1\. 
o1 +----'--··--·.l---'---'--"--·-~--'-----'---'---L-L_.:::t~"-AJWL..L __ _l. __ LLJ __ _¡_.o 

-.1000 a 1 "e 'lo.oDO .il •·• a IOOOlO a 1 4 5 

CORRIENTE EN AMPERES EN ~ VOLTS ' :. 
... a 111 • e 

NO. i 
' CURVAS TIEM~O·COf'¡RIENTE 3 

e URVAS ... '1 '·.; 
1 

~ COOfiEINA~!E!~_ENT~~-INTERRUPTORES ELECTRo-
f'ECHA : 

TIEMPO·CORRIENT_ ----·- ; 
' 

~ ~~E!!COS PRINC.!~ .• 'L DE~IVAOOS OIBWAOO POR ' 
ENTABLE ) 

COMPONENTE 
INTS. 

No. S ~o ~- Of._ 5P,_ VARIOS 
1 

. - .. -· - - .. -·-··-----------·-
TAB. 

LOC.ALIZACION 5 S.P. ~-- ... ----. . ·-·-- .. . .. ~ .. ---- . ..... ... --- ------·- --- ..... ··-----· ··- _.. ·····- - -
. . . ' 

--~------------- ·----···------ ·-- ----- ------·---- -- -----·---- -- -·- ; --:-- -----·----------- ·--·---~ --------------- .. .:. ___ . ___ _..:. __ . __ --
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1 ·, 
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::.; r . 

\. 
J· 
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' ' i •.; ,', .i 
\. •' ··1 ' . ·' ". 
1 ~i· <i 
·~t· . . 
\'. '~ 
': :.~ 

! . 
. •.' 

': 

.'1• 
'. ,j 

• l. : < 
•' \· .• ¡.' '"' 1, l ·6-48. 

1\JUSTANI'O' lA P~OTECCION nE TI'E~I~4 A o'.fsx ~ ·0.75X :1000 .~ 2250 
. . . . . . j '' . : l. 

·,V L4 CURVA I'E T 1 EMPO A 0.01-l SEG,>Sf! PROTEGE .CONTRA DAÑOS EN 'EL. 
' . . . . :. . •" ~ . ;. . 

. ·-CIRCUiTO I'E 3000 11 •. · EL:CIRCUITO ·I)E 400 11. !SOLO QUEDA PROHGl:O: 
.• .-r :! .t 
'·. . ) -~ . 

'f,('BO MEO 1 ANT~ SU. RANO A 1 NSTANT ANE4: , /: 
!· 1 

·.· n) ·CURVAS.TIEMPO ·cO~RIENTE NQ 4 

·, ~ 

EN 15 KV, CON EL RELE I.'E_ 

EN BA.IA 'TENSION. . .·'ESTADO SOLIOO I'EL INTERRUPTOR PRINCIPAL 
. ' . • · .. ' '; : ; . • .:. .. .'• . . . ~ 'i, . . . 

•,;)l .· ; (· 
LA TENS 1 ON BASE E~ OE J 5 KV, Y TOI'AS .. LAS CpRR 1 ~NTES_SE -

·.~.~' \iALCULAN. EN. ESA BASE: 
. ·.;' ·' ., .. 

' ' 

.·,' 

: .' .' 

3000 AMP.ERS 
·, -- _\_;_ 

. ~ ( : 
' 

~ 3000 X -::'4:::-:4~0~- = 88 A. 15000 

ASI SE PROCEOE PARA LOS DEMAS VALORES, 

ESTO LOS VALORES EN R.T. ÁL LAOO DE 15 KV. 

TRANSPORTANDO.CON 

. ·' ' ~ 
.¡ 

... )''' ':·· 

RELEVADOR 50/SJ. S( 11EBE nE AJUSTAR CONS 1 DER.AN()O LO S J. 

''·· ~- . ' . 
. . · .. 

. '; '(: : ~· ·: 
.' . ' _,· •,1. .... :' ' · ... ·-:~ 

,. ; 

.;, t'· • 

j 
_. >' .., .· 
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ISO/.'i ,_ .\O, [l. "TAl'" PfRE S[l~ 10). l.A CURVA OE TIEMPO SELEC-­

CIONAOA ES LA NU 2. 

flAflO QUE [Slf RELEVAPOR S0/51 ES SENSIBLE A LAS f~UAS 

SURTRANSITORIAS Y ASIMETRICAS, EL INSTANTAbiEO DEBE OE AJUSTA~~ 
SE A. UN VALOR MAYOR QUE 53,742 A., O SEA LA CbRRIENTE DE FALLA 

1. 

EN El SECUNDARIO (1576 A., REFERIOO Al. PRIMARIO). $E SELECCI.Q 
.J<' 

. NA UN AJUSTE OE úb AMI)ERES, EQUIVALENTES A: 

.. 

i 
' : 

i 

,• 

., . ' 

. "·'"'"',. 
' • ·f;t~~-

.' 

.;{._ ¡ 
.. ~. 1 

,·J 
;·' 

1 

1 

l 
! 

1 

i 
1 
i 
1 

1 

' i 
t 

' ! 

1 

1 
. --------- .~.--- _____ ......... -'. .. _ ~- ........ __________ . ________ ¡ 
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PROTECCION NEC PARA TRANSFOAMADOR(~079 A) CORRIENTE EN AMPERES EN~ VOLTS 

• \OQ 1 a· 4 O 1000 1 • • • 10000 .. 
1 OOQ ......... ----- --~-·' ...... - ........ .. - r- --
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f7\ INTERRUPTOR ELEC TROMAGHETICO 
'--:./75 fi-2,SENSOR 3000A,RELENA­

DOR ss-s 
L.T. PICK UP 1.0, TIEMPO MINIMO 
SI PICK UP 3.0, TIEMPO 0.25 Set. 

t91 RELEVADOR 50/51, JAC 53B,UNI· 
'V DAD DE TIEMPO INVERSO•PICK UP 

10.0, CURVA 2, UNIDAD INSTAN­
TANEA '60Amp. 
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ANEXO N ° 4 OEL REPORTE TECN 1 CO. 
-FAllA EN El TARLERO "O" OEL SEI~VICIO OE ESTACION DE LA S. E .•. 
NONOALCO. 
TIPOS OE FALLAS EN RAJA TENSION. 

~.--::-~:-:-~~·:. :.!.·.-=::::. :~ :.:·.·: ~··::::::.·::.· ::;·· 

Fa 1 1" 
franc.J 6 
s61 id.J· 

Fall" de 
llPflUCO • 

Corricnt."s ck 
fUHil en ,,¡si!!, 
mi entos. · 

. . ' 

{ 

liu•it .. da por l<1 impedancia del· srs­
ic'''il· Raram¿ntc ocurre en c¡rcuitos· .. 
pr5cticos. 3 ~~ 2 ~. ~-T. 

'· . 

. ; "· 

Puede ol' i g.i 11..1rse entre fases pero -
innvitablemenfe·inv61~crará la--­
tierrü. Puede ser causada por fa-~-

• • r , • 

1 lus de aislumientos, accide~tes de 
constru~cióQ, roedores, etc. 

. ' 

{ 
' . 

n, 1 ,,.den de mi 1 i i11npers; 
hcrroJm,i ento.~s por•tát i 1 es, 
<' 1 "ctr·odornd!'lt i c~s, e'tc. · 

,. 

sucede en­
aparatos ¡-., 

,, 

. la fa 1 1,, de Nono.JI e o Fu6 un,, fill 1 il de arqueo. 
' 

¿ Qud son esto.~s fallo.~s? 

FALLAS DE ARQUEO 

::-.'Aunque la f.1lla "e ori!line •mtr·c fuscs, 
se rnurtifestar¿ a ticrril. 

~· El valor dt~ .1~1 falld s61ida n ticrrui 

... 

inevitablemente ·l .. 
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.l E L-N Z 1-Scc (+) 
Z2-Scc(-) 
ZO-Sec(O) 
ZG-Impendancia 

circuito de 
t. i '"'ra va-­
riable. 

.. Cl:',lfH~o ltl f .. 1ll.:1 no es sól id.~, ~·,ist.c un ar·co cuya corriente. es "f. 

un 'f., de¡., falla s61ida, per·o de un v<~lor· de.IARC Y VARC dffi-

ci les de predecir. Sin emhdr"~lo, l("1~ recomendaciones de protec-

ción tlconsc.Jan situur t·l valor rilfnimo entre un 19% a un 38% de 

de lá fall<1 sólid,, ''"un si,.;tema de 4~0/:.!77 V. más abajo de-

<~Stt.·~ rilnqo Sl-. consid~Pil qU<' la rdlltl ~f" autocxtin~lUl~. 

n.rdo los ha.in,.; Vollores que pueda t.Pn<'l' lARC, es pPobahle que -

la ¡•l'otccci6r> <le soht'ccnl'l'icntc de fa,.;c (PSCF) no lfl detecte • 

.. Si <'sto ,.;uccdc, 1., corr·ient.c plH'dc rlurar varios segundos 6 

minutos y su er('c:to es ¡llttllll(~ntc destructivo, dada la grt"ln cnn 

tidad de ener~¡Lr que se lihcr.> "tr·uv6s del arco y no se disi..: 

caso de la l"al lil s61ida • 

s .. l llhlyorfi.l de lns casos se pPes<•n1:t1 c"clusivamcntc ~n si stcrnus 

d<' 4~0/;!77 V, dd• ido u que lo~ l.<'ns i 6n te6t' i Cil nece<'oar i a p.lra -

la r·ciqnici6n d1d .rrco es :17S volts y est<> sistema si la pt'O--

porcionu ('277 x r:> .. 
~ ~ .. 3'11 > 17S V) 
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MODELO TEORICO DE LA FALLA 
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TENSION EN EL GAP 

MIIVOR DÉ 375 V~ NO HAY CHISPA 

MENOR DE 375 V•SI HIIY CHISPA 
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, 
1 , 

1 

/ 
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CORRIENTE 
DE AIICO 

1 !11-T = 20,000 A 

/ 

IARC= 7600A(38%) 

V ARC = 140 V 
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i'sh' tipo de fall.o t·n sistemas de 220/127 V: (NEC, cte.) sin-

rmh.wqo ex i stun ,,1 !tunos <:ilsos pcpnt•t..Jdos donde estas fa 11 as no 

se autoextin!Juicron, •• y el eas~ de Nonoalco es uno de el los. 

··,: " :Como se dd>c prote!)er un circuito contra fdllas de arqueo--
~ 

Jo Calibrar~ SI· L.1s cundicioru~s de t~argu lo permiten, Ido P.S.C. 

........ F, entre un 19 -·._¡un 38 %del valor de la falla s6lid_ü- -· 

(par,\ cff~ctos pp,'Íct i.cns) si estdlnos ccr·ca de 1 transfor1nudor 

1
FASE A TIERRA I 30 

2" Si las condicion<'s de car!J•l o du coor·dinaci6n no permiten -

ca ('i hr,lr J il PSCf en forma üd<>CU<lda, se recomÍ enda un Si stc-

,, 

Sistemas de ¡wotccci6n de f .. llus a ti.,rr·a (PFAT) 

Cor•rit.~nt.t~ ..-csidudl 

... 

y,l se h,, Rt~lt!ecionado el equipo, ¿exist·t~' ai~Jt'in critc_ro para:--

detcr•m i nar 1 a fpontera dt.~ · 1 os d,1i1us adrn i A i h 1 es en fa 1 1 as a - -

t icrra? SI: 
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ALIIMINIO 
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envolvente 
de 

acero 
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. 6/~51 ' 

I 1 
•5 

X t 
ar<: 

y -li 11. 'í ( ) l. 51') " 10 pu 1 !J-cub-seg 
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Generalidades: 

Al proyectar \m sistema clér.trico de· distribución, se pone. espe-

cii1l énfL"lsis en los métodos mejore.s pilra conducir el fiuído eléctrico, como-

en la mejOr manera de aislarlos del m.edio alnbientc y entre s1_. Se aplican-

los conocimientos tecnológicos de modo de tener el mejor control y la mejor-

protección para los circuitos eléctricoB de control. Se busca la mejor 

coordinación tanto de aislamientos corno de protecciones para· lograr que el -

sistema eléctrico resulte eficiente, confiable, seguro y versati~. 

Todo el conjunto de elementos consb tuyentes del sistema eléctri 

Co, está pr~cticaritfmte a la vista y es de fácil acceso, pero existe una sec-

ción de 1as redes eléctricas del sistema de distribución (nos referimos al-
' 

sistema de'tierras) a la cual es muy conveniente dii:-iqir nuestra atención. 

Es necesario aplicar nuestros conocimientos teórico-~rácticos para seleccio-

nar el mejor sistema para poder descarc¡ar segura y adecuadamente las corrien 

tes resultantes de una falla a tierra, y no permitir sobretensiones peligro-

sas para el personal y los equipos de l~s instalaciones eléctricas. 

Existen varias formas de referir el neutro de un sistema.eléctri 

ca a tierra: aterrizaje directo, por medio de reactuncias, por resistencias 

y también el de neutro aislado dP. tier.ra (neutro flotante ó distribución del 

tfl) • 

., ·1 

! 
1 
' 

1 
1 

i 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

j 
1 
1 

i 
' 
1 

j 

1 

¡ 
1 

l 
. i 

----- "-- __ , _ __:,_:..,___ _____ i__~·------·-· ·-·-·-·--J~--· --~~~---__;·---. -- -.-- ............ _ ----··----- --·--- . ___ :_ ---------·----·------·----'-J 



,, 

'i¡ 

,.,. 

7-2 

7 .1 1'JPOO DI:: SIS'lD<lli.S ATERRIZJ\DCS Y NO /\'l'F.RRIZAIX6. 

Supongamos w1 sistt!ma trifás1co con. un.• falla de linea a tierra caro se 

indica en la figura: 
lo )( Va -----~ --- a ., 

-1~ ----- Vb --b 

le Ve 
-~ e 

Utilizando la tknica de canponentes sinétricas pcxlaros resolver el cir-

cuito caro se irrlica a continuac:i6n: 

Vo =O 

Vp = E" o + a 2E 1 + u E z 

Ve = Eo +o E1 +eFE;: 

E.- Tensión de la F\lente 

~i.i de secliencia positiva, vista ' 

desde el punto de falla X. 

Z2"- Impedancia de se<..""Uencia negativa, vista 

desde el. punto de falla X. 

Z .- Itnped.mcia de secuencia cero, vista des 
fj 

de el punto de falla X. 

E 1 = t ( 1 - __ 1_1 __ ) 
· Zo+ 2 Z1 

E - E .......::;Z:;_I --z-- ---
Zo + 2 Z1 

F = -1: . _?~--
0 Zo+2ZI 

__,, --

------ -~------·-- ·--------~- - -------------------------------------~-- ---- ------·------'--....0.--~-----------~-----
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7-3 1 

.l.ll _, 
.1.!. , . vr ;;z-¡· 

b ;: -M--'· A~-;-· - ·--:--- "' 
l L • _lo .¡.¿ 

· Z1 

Z•=RI+)XI 
Zo = Ro+) Xo 

Si para simplificar despreciamos 

nes anteriores; 

'1/b,c = -+ + 

( p u ) 

( p u ) 

R p::rlaTOs generalizar las ecuacio­
o 

~-1 
¡ _./3_3_-~ _ ~X.:..'--

2 ~+2 
XI 

· Dando valores a la relacit'ln X0 / x1 ¡JOdaTOs encontrar las tensiones que apare-· 

cen en las lineas (b,c) no falladas: 

--

X o ¡'l(b , e 1 OOSERVACICNES --X! 
( p u ) 

. 

o fil2 =0866 
La reactancia en se<;Uencia positiva es fun -

1 1 cit'ln de la inductancia del circuito de poten 

3 l. 25 
cia y siempre el de valor positivo. 
La reactancia en secuencia cero, corresporrle 

10 1 5 a la que tiene el retorno por tierra, en és-

./3' 
te caso es de valor positivo y significa _que 

00 los neutros estful conectados a tierr,l. 

-1 13' _la reactancia en secuencia positiva oo puede - 1.5 4.51 
-2 00 tener valor negativo. 

-3 4 51 Si la reactancia en secuencia cero es de va-
-4 3.12 lor negativo, significa que los neutros del-
-6 2 41 sistema están conectados a. tierra con capac~ 
-10 2 02 t,.("'1IlCias , y estallOS por lo tanto en el caso -
-40 1 8 de neutros flotantes. 
-oo 1/3' 

. 

Graficando _la Infnrmaci6n anterfor obtenaros: 
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513-EMAS CON-?!'~--- >r.J ES RECOMENDABLE TRABAJAR UN SIS~ SISTEMAS i SISTEMAS CON ~lEUTAOS CONECTADOS 
-..ELI~?':· F~CTA'ITE,. TEMA CON LAS CONDICIONES DE ESTA Z:)N 7A--~- EFECTIVAMENTE._.;.,--- A TIERRA POR MEDIO DE INDUCTANCIAS ---<o-* ATERRIZADOS 1 

1 

'"1 
~---

S•STEMAS CON NEUTROS AISLADOS DE TIERRA . 

* LC.S tu~TUS EN 

l;I;A 9081NA CE 

DONDE !2._ ~+ oo CORRESPONDEN :. 
· XI -

PE TERSEN 

SISTE'-lAS CON NEUTROS CONECTADOS A TIERRA. 
1 

i 
1 

-1 SIS-:"EMAS CON EL NEUTRO CONECTADO A TiERRA POR MEDIO DE 

1 

.·--y{~~(: .j 
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Analizando la gráfica anterior podrnos apreciar que el tipo de -

aterrizamiento de un' sist€!1\a elktr.ico deperde furdaxrentalrrente de las sobre 

tensiones a la frecuencia de generaci6n que aparecen cuardo una linea se ~ 

ne a tierra. Podanos conocer ,por lo tanto, el grado de _ aterrizamiento de·-

un sistema por rredio de sus paránetros de diseño X
0 

; x1 y R
0 

, caro vere -

m:>s a continuaci6n: 

SISTEMA ~ ATERRIZJ\00. 

Ks .el que tiene la mtlyor parte de sus neutros conectados düec­

tanente a Ullii tierra de baja :inp'rlancia y que es capaz de corducir la 

corriente máxima de corto circuito. 

Las corrliciones para que el sistema se cunsidere efectlvarrente -

aterrizado; son que para cualquict cordici6n de operaci6n y cualquier ca-
. ' 

pacidad de gerieraci6n se C\Jnplan las siguientes relaciones. 

Con.éstas cordiciones las sobretensiones a la frecuencia del sis 

tema nunca podrán ser l<Byores de 1.4 p.u. , y el factot· óe aterrizamiento 

sieTpre será menor de 1.4 1 .['>:".., 0.81 

Prácticamente todos los sistemas de potencia y distr:ib.Jci6n es:­

tán efectivamente aterrizados. 

La mayoría de las ins~•laciones industriales nacionñles, también 

caen dentro de ésta categoría de atcrrizamiento.' 
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. ~;tS'rEMA ATERRIZADO POR REC'rANClfl 

Com:> su nombrf:! lu indh:.J., implica la i n!:;erción de una bobina en-

tre el neutro y la red de tierríis. Esta roaCtancia debe tener un Valor tal .. 

que se cumplan las siguientes condicione!;: 

La red de _tierrus y la reactanl:ia induCtiva Jeben de poder condu 

cir ade<.!uiJ,Jamente las.corri<-!nte"s de corto circuitl) del ·sistema. 

F.stE ~:;ist.ema d~~ utcrr.izami1!nto puede or.u,Jinar sobretensi-onee a -

la frecuunc ia del si S tema de mrls de 1 . 4 p. u. pero .menores de 1 . 7 3 p. u. , - lo-

que nos da un factor de aterrizlliT\icnto ent.re_0.81 y 1.00. 

Este !:.1stemo de atcrriz.:lJTliento ~e emplea cuando por dlguna razón-

se dusea limitar la corrientL' do corto circuito de fase a tie.rra del siste-

ma, y se pueden aceptar la~; .sobr~>tcnsionns que aparecP.n cuando existen dis 

turUios. (Sobre~ensión transi.tori,"J 2.73 p.u. max.) 

- ~iiS'rEMA ATERRIZADO POR BOB 1 Ni\ DE PETERSEN 

Es .un sistcitta con ul n(:ut.ro ater.r.i zad0 por una bobina (GFN) de -

magnitud adecuaqa para formar un circuito n:sonanto. en paralelo, a la fré 

cucnc:ia de generación, con l.u cap.l.citancia a tierra del sistf?ma, de tal ma-

nera que la corriente de f.:.~ll.:t de una--línoa ·a ti~~rr.'l··sea cero. 
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L(GFN) t 3 

_X o 

1.73 
·-· ····----<¡-----+-----'--------

= (~WL) (-~ R__L + 
00 

(~WL)-(~-1 ) -. . wc 

El método de cálculo detallado so puede ~.ncontrar "" "JOINT EEI 

liELL TELEPHONE SYSTEM REPORT VOL IV REPORTS 26- 38". 
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Las sobretensiones a la fn~cuencia de generación son de , • 73 p. u.- ·• 

'' ' 
y el factor de aterrizamiento es de 1.0. . " 

Esta forma de aterrizamiento se usa en industrias en donde la con-

tinuidad de servicio es vital • F.l sistema puede seguir· trabajando aún con -

una faSe a tierra. 

No se debe olvidar que el sistema debe estar conveni.,ntemente aisla 

para aguantar las -sobreten:;i.oncs que aparecen· en éste sitema en cu.so de -

disturbios. 

-.SISTEMA CON NEUTRO FLOTANTE 

Los neutros del !.>istema se dejan desconectados de tie~ra. Las 

sobrctensiones a la frecuencia del sistema siempre serán mayores. a 1.73. p.u.-

1 
1 

1 

--~-----J 
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.. · 
;: 

,._.: 

y P"r'' limitarlas a 2 .O p;u. (Factor ti'' att;uizamiento 4e 1.1) 

(' .... 

·Se establece la condic.ión X o 1 X 1 <- 10 

capacitancia a tierra, en donde no se ·cumple la· condición'anterior, no es rEÍ""'· 

comeridable trabajarlos con neutro flotente y~ que nó es posible resolver sa -

tisfactoriamente el problema del aislamiento. 

Los sistema!; con enutro floten te se utilizan en instalaciones in--

dustriales en doride la continuidad del servicio es necesaria, ya que pueden -

seguir traL':ljando aún con nna_f~se fallada .a tierra. 

Las ~obrcter1siones transitorias pueden ser muy altas especiaiiDente 

las debida~ a cargas atrapadas en las capacitñ~Cia·s a tieri:'a. Es necesario-

asegurarse qUe no existe la pos~bil.idad de que ocurran éstos fen.ómenos indc--

seablcs en un sistema,. ·antes de decidir el'uso del neutro flotante. 

~ SISTEMI\S A'I'ERRIZADOS POR RESISTENCIA. 

Se utiliza en s:istemas eléctricos de potencia y distribución en 

donde lo más común es aterrizar el neutro con una resistencia pequeña, para -

limitar la corriente de Corto circuito de fase a tierra·. En éstos casos las 

sobietensiones a la frecuencia ncminal siempre serán menores a 1. 73 p.u., fac · 

tor de aterrizamiento no-mayores a 1.00. ·Las sobrctensiones transitorias-

quedan muy amortiguadas y se tiene ventaja con respecto a los siStenlas aterr!.. 

zados por reactancia, aunque la resistencia es volUminosa ya que debe disipa_i 

gran cantjdaci de energía durante las fulla.s de línea a tierra. 

Cuando la .resistencia es rnuy grande Para limitar la corriente de -

talla de fase a· tierra a valores muy bajos que permitan seguir operando la 

instalación industrial , aún con é!::te tj po de falla· y sin los problemas de ag. 

bretensiones ·transitorias d(~ los t;~lstem,1S cun neutrq flotante, se· recocnienda-

··-··-"-.....:.-....... ________ , __ _...:._• ___ .:_,., __ , _______ :,__ _______ ..:_ ··r:. 
--- --- ~- -- ----- .. ·: .. --- --·-----· -----~---- -------'-·-------: 
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7 ., 
'L PROYI>C'l'OS DE Rf.DES DE TIJmRA. 

En el pasado, prcvul(!CÍa el criterio de que ~.:ualquier objeto --

aterrizado ya fuera que fnrm.""\ril parte de. un sistema_ de tierras o que por-

Of-i.nión· propia era partí~ de una. "buen<J tict·ra" podría s~r- tocado con tcxia 

seguridad. Aparentemente éste punto de vista era sólido, ya-que_ si una -

est.ructura metálica .,estaba COI_Icctado mecánicamente a una -red hidráulica -

en <Hnplio contacto con ·el t.erreno, uno ·podr.Ía_ con plena sequricl.1d apoya1.·se 

en ella, ya que cu.llquie.r J Ínea de ·cualquier t_en~ión que cnyera sobre ella 

autom5ticamerite igualarJa su nivel de potencial al de tier:ra, es decir ~ero 

y c.l ser humano estaba a s;1lvo d.e diferencias c.le potenciales peligrosos. 

La exper.ienci.J. du vario.~: años, arrojó un resultado fatal, in~chas 

vida:, fueron segadas -en form•1 totalmf~nte extraña; caminando en un terreno -

abier.to cOn una "buena red eh~ Li errns" a sus pies, caían fulminadas, recar-

gadas en una estructura mctáiica, mor:í..:w electrocutados; (.que pasaba con 

las tierra~; ? 

Se había solomcnt0. analiZél<~o el pP.l.igro de tensiones peligrOsas-

de línea a tierra ya fuerHll trnns.i t.or· i.t~-; por de~car<Jas atmosféricas ó por -

ca_ldas de lÍneas más no se habí.1n ';m;tl.izado la!; efect.os secunrlarios de taleS --.. -~ ---; --.. ·--

circunstancias; no se h~1bí:1 contnmplado el ofecto de la corriente de. falla al. 

circular por el terreno. 

¿Que pasa cuilndo ocurre una falla a tierra ·en un sistema debídamen-

te aterrizado? 
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Supongamos que t.cnemo~-: 1111 concin<:tor t..·ntcrrc•do cohcctado al neutro 

th: un trauSformado.r ·y unñ lÍnei• ('<lY'-:ndn 1l_ tierra a m•a clistancja L. 

(j) 
------

r·-- ·- .. ----- L 

La t;nr:rient(~ rie falL-t·S<' di~;tril>uir_.á en el terreno (:i.rcundant:e y 

¡·ut·va d(' niv0les dl' tcnsi.ún debidos ,ll poso de la corrientE' df~ f.:1lla por un~1 -

( L ) lo que por ley de ohm --

.dv = r¿ L. d. , qu<~ .nos arrojará 
-'CC . 

Superficie equipotencial desarrollada de-

Sc: obs(~l·vu •¡lH~- los df•c·n~meut os de tensión son sumament:e iruportan -

lnngit:•Hl, ocurren (Jranrl•·:-~ i.twf'.l'lnl'ltlr,:; ,¡,. 1~1\(;ncl.-ll, que pw~der• l't~sult<lr de ··'<l-

rios 111.i 1··~.; de volt:~;. 

Seqún f(:portc:; del Jl::I·:E. o!l umhr·a.l dP. pPrct.~pc.ión dC la corriente eléctrica en-

un ser. lJUJnOJJn es tit.:l 1 llliJ, ya en niveles de 9-25 ma, resulta un efe~ 

t.o doloroso y se cmpicz.J .1 pr.e.ocntar e:l fenómenc.r de contracCión muscular que -
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'del mismo y la muerte por ausencia tot.1J rlc aclividiHl palpitat.oria combinada -

con _la asfixia, 

25 /ll..t,· a N.Jturalmentf! es muy jm]x:)rlclntl· ~"':l tit.'lnlX' de dur.Jci.ón-

Se hil comprnlJddu que si el tiempo l.!~; ml'nor, el CUf!rpo puede supor-

t.-,, ~:orrient~~ mllci1o m<1ynrr•:; determinilnckl.·~~~ uno~ rclaci6n emplrico-matemátlCO 

J.Jor· i<1 fórmul.l de Ch ... 1r lt~~:; llill:dC'}, ¡·omo sique: 

! 
l 
k. 

1 
k 

• 0-01 !1'5" 

ro~vt~~> th.•l cuerpo 

o.o,~s, fat:! c~r cmplr it·:r, b.t~;;¡dn 1~11 c·l c:oJIC.'l~pto de constante de 
ene L"<J Íü. 

['1¡• J;J fr)rrnul.tl <tJII,(·r·iur: 

- .9.-t\~ 
-re' 

s~y1Ín las expE·:riencia!~ t-•n ¡,, Hllivt·r:·.ld;td ,j(· ColUmbia,~{' hA obtenido el valor-
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promedio d0. L300 ohm::~ entH~ mano y rnuno y 1_100 oltms entre una mano y un phi 

o .. 
\S 

'CCJmo seguridad se emplea el valnr rl.c 1000 ohms en ambos casos ·-

Adl·más se ha dP.termi r~<lt.lo que·. siendo lu resistividad del terrerto-

la resist:P.ncia de uu pil' (RF} será J fs. ohms, por lo tanto entr~-

dos pies f~n ser i.c ( 110 pa!-;o ) !:(~rá . (¡ f 
5 

ohm!:i y los dos pies en paralelo-

(tocando con una m:1no ~~1 obil!tc' enerqizádo ser& de1.5-fs· 

El circ'uitn <'quiv.tlcntc· de un cucr.po.lnunano promedio s0rá 

PtH lo (pu• respcct.1 a-·la dispcrsú'1n di.· corrientes en el terrenn, 

.como sv miH:stra ~~ r:ont. inu<Jc.iÓII, 

. :::)'-,: 

VISTA DE PLANTA DE 

UNA REO TIPICA MOSTANOO 
LOS CONTORNOS EQUIPO TEN_ 

', CIALES (LINEAS PUNTEADAS) 

•Á 

_',j 

1 
'1 

;""• 

tiiTT.· .. ·· .... ·r' 
. ~ /¡ 1 ¡ 1 

.'..:..;.:_._ .. _._·--~--- --·=---·- •-'--"'"-'-·-'-·· -·-·-· ___ · -··-· ----~-_ _:¡__( __ ___:_..:..:._:.._~--' _. __ -_, _. __ • :..............:...~---·---·~-·-
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1..1!"> tcnsionc:s quP. i.1pt1n:.•c:en en el nivel" de Piso· term_~~~do..._son: 

fi/'':·.· }-··· ,• ·· .. 

Póll1WAL 5<>S"E Ull~ 11fliA flEi4ofA, 

0 ~ . LaS f"rJTC>) solll! LA _5vpe~~~ 
A L• '"'"o }E """ ¡va•~TE "1'< 
(.caTo_ L\li!Lui10, 

L~J UNÁ-fS PvAJreA/A:5 
)'lvE.VNAN l'l EfE<T~ pr l<» 
)1FFilE1t TéJ E}jJAC.tfiMIEN"'S A L .'>j 

/lfoSrrllfbO$ EN Ul p1rA !)1' PLA/ITJJ 
P"' .l.A <?1~ 

'1.- J;i tercntL'~; posibi lldad,·::.; dP twcjdr:nLt.~S. 

., . ----· 

La primera posibil i.dad r.s que ('1 indiv.iduo al dar un paso t!n 

,, 
7·14 

unu !.iUp(~rficin baio t:en:.iones tranf',it·orias pw:>df'.' estnr somet.ido a potencia -

les p(~ligrosP~> debido .1 un•~ falla d(· f<l!if'. it tiC'rra ( voltaje de paso ) cnmo-

podemos apn!ci<tr. 

C~rcuito equivalente 
j Ice 

\ 
\ 

\ 
\. 
~ -- + 
; '•, 1 
. "' i' 1. ., ........ 

\ )¡\ '. 
1 

: {. '1: 

- ( 1000 +- 6fs) 

·' 

0.116 
X·--·--

{T' 

__ , 

-~ -

j 

·-· ~·-·--------- -:. ..... ..:........-· -----·--· ··-·-· -·--·---~.: ______ .... _ - -----·---·---·- --~-------~--· -· J 
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Lu seyund~t posibi L id;td exisu~ cuando una pf.~rsona e.stá parad~1 

jWlto <1 una estructur.:.J atetri:-..~d:J y hacl~ contacto manuealmente con ella y -

ocurre una folla a tierra { ~~~._::_1_..i_c de contacto } como se muestra: 

~- - ~ 

\ . r 
l 

'\J 
't 

""' -...._ 

Circuito eqUivalente : 

VOLThJE 
DE 

CONTACTO 

~-~~~. ----- ----J 

lR, 1JJ 7J :~ 
) lz 

--------- ----- ---· 

.. 

Ve= ( .R + RF.) !K 
/z . 

- . 
- ,!'.~- !..' -- ') ·~ 

k 

~~ e':, 

' ' 1 -
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La tercct-a posibilidad ~B cu~ndo eniste un elemento metálico 

aterrizado en un p\mto de falla y !;U longitud es tal que puede hacerse ~ 

tacto simu.lt<Ínc<tmente con él y otr., !:;uperficie también aterrizada voltaje 

--·· ........... ,,, ____ ----·-·---.. -----1 
Ro · 1 

C~rcuilo eqUivolcnlc 

V() l. TA J F. 

Dl 
TRANSFEREN r 
CIA. 

*t·· 
7 

' - .... 

1 
1 

_;'1 
·-· ! 

. ·-~ ¡· 

•' 

1 
1 

¡ 

1 

1 

1 

'1 
1 
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han sido fijarlos ~~~~ tUl m.Íx imo dt~. 1 ~f¡ V , y l.u dur~1ción máxima será de 1. 2 -

seg. 

La secuencia de cálculo püra pioyectar una -red de tierras con -

capacidad de conducir las corriettl·.c~1 dC cort? c.ircuito y que presente segu-

ridad al personal y ~~quipos se it~eljc;a a continuación: 
• 1 :¡ 
.1 
.. 1 

1 

i 
-1 
. /1 
.;j 
.:¡ 

1 
1 ., 
1 
1 

1 

'1 

-----· -------·---- ---------------'---·--------~ 
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CAJ.L'\1[,() IJE ldiDES DE TH:Rl!A 

1.- Determinación de la corriente máxima de falla a tierra IG. 

2.- D~t.ermi.nación del calibre mínimo para evitar fusión median~e table de 

ONDERDONK. 

---- -----··-----·----- --- ·------------·--------""---.. -----

DURAC ION DE !u\ FALI.I\ 

SEG. 

......... ______ -------
j() 

4 

o. 5 

S ~(cM/.~)>< IG 

3.- Resbtivid,ld del terreno. 

Fórmula de .D.F. WENNER 

Cl\ll!.E 

·40 

14 
7 
s. 

-.---

., 
4 TI A. H 

1 + !. A 

V 1\
2 + 4B2' 

CM / A 

-----------.---~----·-----

CONEXIONES .CONEXIONES 
SOLDADAS. MECANICAS. · 

+-·-----~--+ 

so 65 
20 24 
10 12 

G.S 8.5 

. 2 /\ 
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= Resistividad el terreno en .(ohm - m) 

= Resistencia medida con Megger en (ohms) 

= Distancia entre electródos adyacentes en (m) 

= Profundidad de enterramiento de los electrÓdos en· (m) 

VALORES TIPICOS DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO 

TIPO DE TERRENO 

1_.iorru. Or~¡áu íca 
mojada. 
Suelo hÚmedo. 
Suelo seco. 
Concreto arm.Jdo. 
Camu rocosa. 

RESISTIVIDAD (ohm - m) 

10 

4.- Diseño preliminar de la red de tierras. 

K"' 1(. 0 l 
L=_..__;A~L~s~·'---c~.c~·------

L - Longitud mínimd riel conductor enterrado en metros incluyendo las 

varillas. 

Km- Coeficiente que toma en cuenta los conductores de la malla en cuanto a 

número,calibre y disposición 

Km = 
Xif 

la (+)(+)(+) 
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D - Separación entre conductores de la malla (m) 
) 

._/. 

d - Diámetro. de los conductores 'que forman la malla en (m) 

h - Profundidad a la que se entierra la red en (m) 

n - Espaciamientos de la malla. 

K;.- Factor de corrección por irregularidades, tomando en cuanta la distribu-~ 

ción irregular del flujo de •:orrientes a tierra • 

(factores KA sugeridos por Walter Koch.) 

,..---·+--+----! 

--1---+--1 

K j = 1 K¡= 1.16 K) =_147 K)=221-

fst- Resistividad del terreno en (ohms - m) 

{'s2- Resistividad del terreno qu<> tocan los pies en (ohms - m) 

Ice~ Corriente eficaz máxima que fluirá' de la red· en conjunto-hacia la tierra, 

en (AMP) 

I -- 1 Y. A X ll 
ce G 

!\ Factor de /\mpliación 

'll - Factor de J)ri: rl'lnCIJ to 

.:..·.\..+-~·~- ,_...:... ______ :__. ... ~ .•. 
-.~· ~--· --- ~-'-----~--- -----~ ........... · ------·------
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DURACION DE LA .FALLA FACTOR DE DECREMENTO 

CICLOS A 60 Hz SEG. u 

0.5 0.008 1. 65 
.6 o. 10 1. 25 
15 0.25 1. 10 
30 o más 0.5 ó m.:Í!-; 1.00 

Para cálculos más precisos del F"actor de decremento se puede em --

plear la siguiente fórmula 

• 1 

w ·o = J ~· 
T - Duración de la falla an (seg) 

X 

H 

X - Reactancia total del sistema en (ohrns) 

R -.H.esistcncia -total del sintema en (ohms) 

La 

Lb 

--

--"-----

-

--

--· 

1 ELECTRODOS 
LE 

LR ; Longitud real del conduE_ 

tor enterrado, incluyen­

do varillas en (m) • 

-----·--~---~---'---'-'--'-~ ---

.1 
'1 

1 

1 

'1 

1 

./ 

1 

.·_·1 

1 
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En cauo contrario r<><lise•iar In ro<l hoMtll cumi•U.r lil cond1ci.6n •. 
1 

S.- Cálculo de la resistencia dt..~ li1 n~d de tierras~ 

r - Radio t!quiv.Jl•mtc ele 1 a superficie de la red de tierras en (m) 

l\- Area de la red de tierras en (m2
l. 

A=~~-· 
4r 

+ .iE.~ 
"~< 

R ·· Hesisteilc.:.iu <mtn: L.J n1d y tierra en (ohm~;) 

b.- Cálculo dt~l máximo aumento de potencial JC Út red en caso de falla. 

E = lo R 

7.- Cálculo del potencial Ue paso ~n el piso adyacente a la red. 

Es Ks ~ ~s~-I~-­
n 

Es ::; Potencial entre los pies de una persona dl dar un paso cuando está 

circulando la corricnt(~ m5xima de fulla de la red hacia la tierra en-

(Vol ts) 

Ks = Coeficiente que considera l.:t profuncl.idatl de enterrado de lci. red de 

tit~rra y el núemro de conductor e~; transversales de la red. 

K 
. .S . 1 

.1T 

i 

l•lh :·¡·¡ .lD 
+ + + 

4ll 13 L 

....... ·--·- J 
li.J.st,J ·2l número de espacH~s -

.>..:...... ___ ___,_ ___ ~~- -~- ------· --- -· -- -·- --->----~-----·---!--·---: .. ~------- ·------- -- -~---·-----------'--·-·· 
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Kj - Factor de corrección !JO'' i rn·gularidad. 

~s¡- Resistividad del terreno "n ( ohms- m) 

Es < , E -s-

En caso contrario rediseriar la red para que ésta condición se cumpla. 
'-

8.- Cálculo de potencial entre piso y elementos conectados a tierr.a. 

se considera que el potencial entre el piso y puntos toca 

dos <::on 1,1 mano están deñtro de los lÍmites aceptables. 
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Como un ejempl0 de apJ icación pr:esentamos el c.5.1Culo de la red de-

tlerra de la unidad 4 de Salamanca.. 

• 1· 

1.- Determinación de la corr.iente máxima de fdlla a tierra. 

a) Características del equipo: 

Generador.- 344.44 MVA • 20 KV • F.P. = 0.8 3 ¡¡l 

'. 
60 cps • 3600 R. P.M. 

xd = reactancia sincrónica = 

x'd = reactancia transitr.oria = 

"i . = x"d = rcactancia 9Ubtrnnsi toria ~ 

x2 ·- R.eactancia de secuencia negativa = 

X = Reactancia de secuencia cero = 
o 

.• .:l 

·' 

Trannformadores Principales.- Tres de 107 MVA c/u. 
)' 

157.0 \ 

28.0 ' 
20.5 \ 

18 .o ' 
8.5 \ 

'~ 

·• 

1 

1 
1 

·. . . . . . :O ~ 2:0 ::. ~ 1 ¡¡l , 60 cps. 1 

-'----'-'-----~· , _____ ._.. ----~-~--------· ---· -·~~----.. ---~·-------~---.. ~---------·:·----~J 
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I = 3 
G 

·sustituyendo: 

IG = 3 1~901. 4 \ 

O.OOQ 0615 -+ 0.000 0612 + 0.000 0548 

Determinación de la sección del conductor según la siguiente tabla ONDERDONK: 
1 

Ca1ihres mínimos para evitar fusión .. 

' ~ 

DIJRACION DE LA FALIJ\ CM 1 A 

EN SEG. 
----- -----~ ·-

CONEXIONES CONEXIONES 
CAilLE SOLDADAS. MECANICAS. 

; 

30 40 ' 50 65 

--
4 14 2U 24 

1 7 
1---

10 12 
' --

0.5 5 6.5 8.5 

.. .. 
'· ' 

'·' 

··.· 
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Como se recomendaron. junt:as soldadas y un tiempo de falla de 0.5-

S"<.J., se determinará la sección del conductor con la constante 6.5 CM 1 A lo 

que nos da: 

42426.2 A x 6.5 CM ~ :05770 CM 

1\ 

e) Corriente de falla a tierra en el lado de 20 Kv • 

Xz X o -------

S ; o. 000066 S o 000066 s· 0000066 

j 
o 000324 T : 

. ~ 
o 000324 T o. 000324 

' 
1 

0.000595 . o 000522 l o. 000246 

G G G 

---- ------· 

. Cálculo de x
1

R X? .. [( 

0.000 066 + u.ooo 324 o.ooo ]~· 

f·.;' ,~;¡~_j:: :, _,,,>:, . . , .. 
~~ .. ~-- -·~ -~. •' ·,. ¡' !',"'- > :·. • • '/ ' 
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1 ,- ! 

X o.ooo 39 X 0.000 ~1) ~ 0.000 2355 1 \1( = i 

0.000 3~ • 0.000 !j~}r, 1 
1 
! 

x2R o.ooo 39 " 0.000 522 - 0.000 2232 
= 

0.000 39 + 0.000 522 

IG = 
3 = 4257.13 1> 

0.000 2355 0.000 2232 + 0.000 246 

I 42~7.13 x 1000 
G : 

122 IJ')2. 76 A 

· 3 X 20 

Como és.ta corri<:ntc es mayor que la calculada. en el lado de 230 •- .) 
Kv,' será _la q~e tomilremoa en cUenta parn el cálculo dé nuestro sistem:i de 

._;. 

tj.e:rra. 

Para determina): el valor tiC la resistividad emplearemos la siguie~ 

., 
=--- 4_~_1\_·1~-------

en uonde 

-es = res"istividncl del tt·rrPno ~<..:n JL...- m 

R = re~istencia por medición en (se obtiene ~on el M~gger) 

1\ M. 

B profundiOettl de enterrnmi rmto dC' loR· elcctrÓdos en M. 



·¡', 

1 
h. 

·,: 

~ 
1 

Dado que se carece de d:ll os_ se tomó el vulor de ·la resistividad...: 

i~ual c¡uc el <le la Unidad 3 que fuÍ' de 6 J\..- m 

2. ·· Di!::WIIo Pre.Uminar de la Red dt· Tierr·.-¡~-; 

De! acuerdo con l.J. tnbLt .1nlcrior se toma 6.-5 CM / 1\ para dete;,.. 

minar el calibre 

S 6.5 CM 
A 

X 1.22892. 798802 
Calibre irumediata­

C.M. mente superior. 
1000 MCM d= 0.029 

Residencia de Salamanca piclió uu ·calibre de·· 750 M.C.M. c_on el --

pt'üpÓsit:o de uti.li?.ilr el material ~~xistentc, 

Por lo tanto se tiene un di.í.mctro de 0.0253 m. (0.997"). 

El di~metro está en función con la longitud del conductor (L) y -

tlcl.l. coeficiente que tom.:1 en c"ucnta conductore.!'i de la malla en cuanto a núme• 

r.o, calibre, y disposición (km)_ tenemos que diseñar un arreglo tal que curo --

p"Ja con éstas condicione~;. 

Tenemos: 

En dontle: 

L 

Km 

. L =~~--~~~_fe x l ce x .rt' 

lit. -1-tJ.I ?es 
( M ) 

longitud total del conductor enterrado en metros, 

incluyendo vur.illas. 

coefici~nte que toma en cuenta· los conductores de la 

ma.lld Cn f"Ui1nt.o a números, r.alíbre y· disposición . 

7-29· 1 
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:1 

1 

. Km o Ln D
2 + Ln(--L)(-2_)(-· -7 

) • .. · •. 
' . . ) '!T !·,, hd lT 4 . 6 El . l 
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fo:n donde: 

D sr.paración entre conrluct:nr.·.-s de la malla en metros ( 8 mr.tros ) . 

d diámetro de lar. conrlucton::·: qu(: fonnan la malla =.O. 0253 metr"s 

h profundidad a 111 que se entierra la red = 0.60 metros. 

·' 

'í __ , ¡-· --;----, 

·--

' 
i r· 
' ' r-

. ~-t-· . ---t-· -· 
H- ___ l: ___ ··---

. ¡ 
! t-
1 

i 
. 1 . -1--,.--

t-------+-+-
1 1 

1 
1 

~-- -'-- ·-t-- -~ 
1 
¡ 1 

! 
1 

r·¡-- - t 
' -----

---- .. - ---

f--~ 
1 

1 

~~ 1' _ _.__ 
1 
1 ! 

~-...-

1 
1 

i 
' 

.¡ 
' ! 

\ 

50 ~ '" = 100 M 
105 XIO =1050.t\ 

)"~3=108M 

L =ZOOOM 

11 ·' )1 ---i-- -¡ --1--+~ ---t 
1 
--

·--

·-
1 

~ --+·--+-- -¡ 
::-~~t_:j 

·1 
¡ 

---~--. __ [_ .. ---

1 _¡ __ ·---- ..... _¡ __ --
1 

- . -- __ _¡. __ - -1 
¡ 

---

1 .. 
1 ---t- ------1 

' ! 1 

·-·¡-~ -----~ 
1 

1 • .. :...:¡ r--1-- ' ! 
-· . ..,., 

1 ....., 
' 1 

__ j_ ____ J 
1 1 

1. l ... f.. 
~u M 
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Ki Pactar cl0 correcclón por .irreqularidacics, toma en cuenta la -

di ~;tribuc.i.ÓII i rr(!quLn· del flujo de corrie-ntes a tierra. 

Kj = 100 

·Ki=l47 

---------

______ _¡_ ___ _ 

Ki=l.16 
Ki = 2 21 

1---1---1---l--1-

1--1---1~---+-

resistividad promedio del terreno ~ Gfl-M 

Factor K( sugerido por 

Walter Koch . 

l corriente efic.í.z miíxima que .fluirá de la red en conjunto, hacia la tierra, 
ce 

afectada por el factor de rlecrémento ó y el factor de ampliación A. 

¡;-actor de ampl ]ación 

1 
ce 

Ixllxll. 

l\ 1. ()() 

-------------------------------- ------
Duración· .le L1 fillla en ciclos 

1 

2 

D 

1. 65 

-------------- --- .. ---.. --·-.. ---·-------1 
ú 1.25 

-----·-----------'-------,----! 
15 1. 10 

30 6 más 1.00 

. ~ . . . 

. ' 

' ~:: 

.. \ 

\ 

'', 

•" 
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1 = 122 892,76 l< 1 x 1 = .122 892.76 A. 
ce. 

·~' 

e~:-: Rc~;j;.t.ividad del terreno que tOC.ttl lo~; pies. ·i ,,, 

1000./\.- H para· concreto arm;1do ) . 

Como la mallo. tiene un CBpac:iwnit·ntcJ unifot:Íne, se puede hacer la deter-
'''· 

m.inaci(m empírica del número de término:--; de la fórmula de Km. 

Por lo tant.o: 

Km = (). 1 59 154'J ¡, 
n 

1"- 2 14términor.. 

+ 

16 (0.6) (0.0253) 

KJn - o' 15'J 154 X S. 1:i140"10~' + o. 311\30'~9 

Km : . C>·4tttq 
rn tlerftpo t - 0.5 SC<J. 

Ki - 2,21 

Por lo tanto 

J. I'J.BI M. 

L 

'• ,, 
\ 

o. 3183099 Ln ( ---}-) ( -i-H-f) ( 1;-) e~)· ... ; 
. . .. e+').· 

j', 
( 14 términos). - · · 

n o·leeq 

La J.onqj tud· olJtCnidJ. debe ser menor que lt1 in~ic:ada en el arreglo 

.\ 
J . ....,., 

__._.....__.__._ __ ~~--. .:.----!..;_~ ...... --~-:_ __ _:,_:_ __ :_,___~-~----·-·-··--· -·--- -·- -
-- ----~----~------: ____ _ ------
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En los c5.lculon antcr.ioies, podemc;>s ver que el diámetro que se -

utilizó ( 0.0253 ) el c11.1l correnpcmdc a 750 MCM, cumplen con todas las con 

diciones para_ nuestro arreqlo Cn cuant~ a longitud y separución entre.condut: 

tores. 

4.- CALCULO DF. lJI RESISTENCIA DE LJI l<ED DE TIERRAS o 

Para éste cálculo ~e determinará primero el radio de un circulo 

Ct1ya supt·rfjcic sea igual u lr1 _superficie total encerrada por la red . 

r = 

f~n donde r ·radio- dCl círculo 
(j 

A superficie encerrada por la malla 

50 X lfl') 

r = JY~1-~ 
Jo 14 

.. 

Para el r:álculo de la .rt.•!:istencia de la red, St! aplica la siguien 

te fÓrmula: 

R = 

Sustituyendo: 

R = 

_f._+ 
4r 

(, 

~ \;~ 
J. 
[_ .. _., Longitud 

+ 6 ----
1060 
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CI\Jk:tll.O lll·:r. Ml\XTMO TIUMf;NTO I.Jfo: i'OTI·:NC:TTII. PI: !JI Rl::o EN CT\Sü DE fALLA, 

1\plicando la fprrnul~ 

E IR 

y teniendo I 122 892.76 1\m[>. 

R = 0.0)'\:t 

re::;ulta E = 122892. 76 X 0-0'!I'H = ·U~ le Volts. 

1 
6.- CI\I.CULO llF.L I'OTENCIII). DE PASO eN 1·:1, .1'150 1\llY/\CENTE 1\ LA RED. 

_en donde 

Esté cálculo se hará. con ltl !~iguicnte fÓnnula 

E = K X Ki X I 
S S 

l. 

Potencial entrt! los pie;. th·· ur~c1 per-sona al dar un paso Cuando es 

t5. circulando la corriente m.íxima de la falla de la red hacia la 

K Coeficiente. que ·con~;ider.J .1 que prof1lndidad está enterrada la 
S 

reO, en metros y el númcn) de couductnres ·t-ransversales de la 

red ( n ) . 

Ks 
1 

lT [ 2 h 
+ 1 + 1 + . +.· ... ......-·-·o..-

0 + h ·2 IJ 3 D 4 D 

h\.i:>t:a .. 1.!} nlimero de e~pa.cios transversales. 
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! 

•j 
'1 
~t 
.1 
1 

•j. : 
' 

.•.· 

,donde 

su~tituyendo valores 

Ks = ---
3. 14 

= o. 41~'5& 
Por'lo tanto 

h t profundldwl _dn tiwt:orri'~mlont.o 

D espacio lonqitu<linal ( ":¡ mts.) 

+ 

1 
(O· O.CI lS"l.) 

+ 
t 0.60 

E 
S 

= 0.4183176 X 2.21 X 6 X 1228Yi.76 

tooo 
= 

O. f.O mt11.) 

volts. 

Voltaje máximo permisible entre pies sobre el piso. 

Pura concreto armado 

E ' = 11 {, +9l?::_ 
S 

volt·s. 

F. <E' 5 S 

si E > E' se red.isciw. la red aumentando (L) 
S S 

7.- CALCULO DE POTENCll\1. ENTRE PISOS Y E!,EMENTO CONECTADO 1\ TIERRA. 

o 

Si la lon().i tud del cable usado es igual ó mayor que la calculada, 

se considera que lns vo lt.:.jes 0ntre el piso y el punto tocado con la mano es-

ta dentro de los lírni tC!·; tll.:eptnLlc!-o. 

. . ··~: _.:: . ... . } 

. -;~ -~ 

.,1 
• : 1 .. 
.··:· 

i 

1 

1 ·¡ 

: 1 

1 

1 
'1 
: 1 

' ¡ 
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1 
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-~ 

. t¡ 

·J 

,, 

i 
' ·' 

·~~: ., 
:•. 

_,;'). 
.; .... 
. ··· .. 

,- !: 

¡ 

1 . ! 

l. •;,¿. ,: ; . 
. ~ .. ~ 

L,., ... _:,.,,.". _ .... 

11e ncuerdo con la Hqura d()] lerrcno, tenemos que (L) r. l.Oao Mts. 
Czooo ,...) 

Sl• .inr:luynn 50 varillas dC J. O mts. ctttkt unn~ 

'r;sto lonqit':'d e:; mayor que b calculad.l' por _lo ·tanto cumple con 1"~ 

ünnt.;\do al principio de éste _inciso. ./ /,-
·.r 

;' 
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B,- Verificación de las cond7és do se<¡uridad. 

Para que la r;tf,... di.::;cñada sc.-1 ~::c;msidera.da ·como segur. a, se deberá c.:um-

'"'_.:• "''"'''"7 ' 
/ __.~Km X Ki. X ~;f'x Ice X vt' - 0·1~ ~S 

/Í /1, 
oondo vu~·· tenemm:: 

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

... 

< ~~~ 

.!Q.4q19 X 2.:>1 X 6 X 122892.7(> X fó-:s- 0•11 X 1000 .. ll'!>•ot\-

zooo 

Al cnmpiirsc_ ~-<t f:Órmuln. podemos decir que la red diseñada está 

dentro de los límites de Sf!.•¡uri.dad. 

' 

·; 

d. 
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7. J 

Los propó:>itos prirwip.'"il<:r; por los que las canali~aciones O 

-:conc~ct·ada:.; a un sistema de 

· L- Mantener uun ciifcrencia de póterícial _baja 'entre las partes. 

metál.icas cerc,~nhs dentro de- una determinada área y asegu-

rar c¡ue el personal (¡uc allí So encuentre no corra pelig"r9. 

de sufrir desc;:-~rqas· eléctricas. 

2.·- Provce!~--~.!...~~!flino efectivo las corrientes de falla a 

tierra las cua ll'S dcber.1.n fluir -sin evid~ncia de los eafuf!r 

-zos _t.él"!"ic~_, lo~-; c:uales son pe~-igrosos y .. pueden ocasionar 

.. inCendios de mab~ri'al combustible o ~r ptesencia de gases 

en la atmósfera. 

Por lo t.'luto, •rodas las canulizaciones·y cubiertas metáliCas 

·._de conductoreS ~ui¡X)S, ñrnlilzones de motores, et, IJeberán ser puestos a-

t icrra ----- pilril sat:i~f.accr loro n~qw~rimicntos ünteriores. 

En c.l!->O df• Ullél fa l L1 de aislamiento a lo largo de un conductor 

de llll circuito t.>l.éctr.ico, entre: t!l conductor encrq ~zado y alguna porción ·-. . . 

mct<Íl ic., ( 'l'ul:~o, C011duit o ('h:lrol;l), si la p~rtc rneti'il ica no fué apropia-

damcnt:e dterrizad.J, l~<;>~rÍ~~~~~:::ti~_yn· lXJtenc_ial df'! SUficiente marlitud tal-
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20-A. BO VOLTS 
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· cia para canalizar la~ corrient··~; de~ ful.la, ~e explica en la figura ariterior 

( p. ) • En ella se' muestr.t el neutro del transfOrmador conectado a tierra 

por medio de un Clcctrodo que t.ienc una resistencia de 10../\.. a· tie~ra, el 

tubO condu.:it. ~sl;Í corwctado a otro e.lectródo separado, el cual tiene 20:..rt... a 

tierra. Una fillla ocurre cntr~.! el conductor B y el Conduit 

Corr.i0nte de falla 1 :~o 
20 • 10 

= 4 A 

Caíd~• de pot.eneial th~ Conduit u tierrn será: 

4 x /.0 - V = BO VoYts. 

En CiJmbjo 80 lil fiyurd (n), tant.o el neutro del transformador-

como el tubo coudui.t, csUín cotH:ctarlos u una red de tierra común, la que es 

<.:OJtcctuda a. tierra a través de tnt P.lr~t:tródo que tiene 25_{\._ de resistencia. 

Lo .:.tntt~rior Jl<J inf_~~-~~_g_uc un potencial de 80 volts necesariarne.!!_. 

Le seo fntul, sino. t"JIH' como ('"it.'mplo .se .ilustr() el hecho, d(:~· una inadecuada 
·------·--·-¡·-·-----

puesta a tierra pued(_: ... 9casi~_2~fcr.cr.~clas de potencial que provocarían Ua-

U•~ ac:uerrJ¡, Ol e:..;l:adÍ~:t_ icas, lus <lc:cidt:nt:es en la Industria Eléctri 

,::.¡ 
r 

.. , . ... 
. ;..¡1 
:·'ji. 

·¡ .... 

<~1 ,, 
. ·r 

'' 

_:._ ___ .L-. __ ._. ---
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tnient.os fueron oroqir¡¡¡du:.; ~~~~ r1l ~;j;;!.r}(ll:t eléctricu; por E?Jlo, ~ de5arr.o_lj...2:._ 

y adopción do prácti!::. ... !; rn.ís ('fect.l va~; en el aterr· izamiento de. equipo harían 

" F;n:tor de :;um;¡ importancia para la seguridad del personal en-

pl::nt:!s im]u!";triall':;, t~~-; el ;¡t(·rriz.1micnto adecuado del propio'equipu". 

" Cor~,.ct e~ o~ •mu mi!"~rn.l n.•d Uü t_ier.r.J~:;, todns lDs partes metilli -

.:.r:i ptlr drJnck· p;.~sarr 1:1HHhr•:t:nrcH t·n,.t-·Jiz;l•IO:>, Luho cnduit:, 1:harolas, c.l.blcs-

del trallsfonnadnr., <~te. Todo aquello que encierre· equipo eléctrico o sir-

v;¡ para operar eléct.ric.Hnentc un equip0 11
• 

l'ii·:FINICIONES: 

J·:Jec:t;r(Ído df· •rierra.- f'~; 1111 t:rm<luctor ~!!il.H?bido en t ierro, usa-

Lit) para numt.C'Iltn· til .. pol··n··ial dP t"jpyr;l, lo:~ condur:tor.es conectados n.l elec..:. 

Ht~d ·i<: Tif.•J'r<~::;..- f~:·; tHld red dt' cni1dtH·t-nn~~~ desnudos ~nterrados, 

blec.ltn.if'nt:ú r:unJqui••r,] . lld.)f:' qu(~dnr 1 iqtH1n s6lld:Jmcnt.c _il los electródos -

do tierrrt. 
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Conductor de tierr-•.- ~~~; Li~;;H.lo para conectar a la. red de tierra 

la!; carcaz<ts de los equipo;;, c:•n.ll iz.1cioues o partes _metálicas por donde pa-

!->an circuitos encrgizadu!.i. 

Cálculo de lor; conductores' de tierra por corriente.- quéda de -

terminado ·por la magr.it:ud de L1 corrjente y el equipo de falla, ernpleáildose-

las ~· i gu ien tes fórmul¿¡ s. 

10 y 60 ""'l· 

Cu.~llíiO el UUS tl'Il<Jd ~~anexiones ensiunbladas ó empalmadas, consi 

A 

Si l<1s conexionAs .!:";U!• !_:old;hlil!_'; n tP.mp. inicial de 26 °C 

A H.·¡ ,.-;"> 
V ;, 

A - sc~r.i6n del cnndnctor en CM 

1 ~ corr"if~lll.c· de f;tlla, en l\ 

S =- t-.iempo·df· flujo en- :.eq. 

,] .·.· 
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l::n :;;ist,~mas no atert·i7 .. .H.It!~; J;¡ ~·orricnte de fali;J es aproxirnád.l-

mente iqual .:1 l.a corriente de 1 íne\;1. <l Jlnen. 

f\df.•más de J <JS com-; -~-de r·.-11; _i emes teóricas ex i:s ten limi tv.c_iones 

¡.n[tCtlf~,E; que finalmente l-'Ueden clL~t'errllÍHar Vl tamaño máximo O mÍnimo de .la-

J'~'<_\ de 1 i errc1 1 y.J. que por c·sfucr:~.o:; mL'r.i\nit:os no debe ser menor a un conduc-

Lor de ·No • 2 1 O AWG. y usu.: . .ilnH·nl P nn 1.)!:; nect:sario que sea. mayor de 500 -

~!~~-~~~tE_undt::s estaciones, y df'l No. 4 1 O /I.WG, para pequeñas estaciones 

HJ·:SITENCIA i'E l.A RI<D fl Lt. TllmlU\ f'ISICA . 

1-"' 

irlflustriflles no rlcbe ser.- milyor 

~.-.-_{\_, 

xímádamente 3 ) y f.l¡)fHif.! ~:Jln llU ;;c.l ¡10~;jblc, lJtiliZ<H un electródu, rero la 

resistencia a 

Deberá ·s(~r ins t. • ., l.adu 

plementn de los' mtsmos. 

.,, . .. ) . 

t ~ 1 l lo~; t :ÜJ le ros, 1111 IHJS de tierra ~omo co¡n-

7-42 
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Lon tableros O Cfitruct·ura~> que r~ontengan equipos primarios tr.llcs 

como: 

Tran!_>formudorcs d(· cor-r icnLe, transforma"dor~s de potencial, 

intcrruptor0.s de potencia, descnnPctudor•.·:--;, relevadores, ·-instrumentos de me-

di~·ión, et.., tal qUe todos e] lo:-; rcquierPn <.~terr·lz.arse,y que son cOnsidera 

dos ac\~cu;~dümtmt:e atcrriz.Jdo~; a 1.r.a,1és de su montaje sobre la estructura, 

!> i~:mpr1.~ y cuando ·cada nna de 6~-;t-.:1s c~;t·.ructuras, pune les o soportes metálicos 

El BUS de tierra,-

lJOr Jc.i menos st-~r5. capfiz de conducir un :~~ lf, de l., más alta- corriente nominal 

..-:n l~l t:abJt~ro, qenenilmentc e:; ·11:-oado.t una barra de cobrt.~ de 2" x 1/4 11 
, _.;. ,. 

(sb: BUS por supuesto estar.í. intr.~rconectado adecuadamente al BUS generat de- .. 
tierras. 

. , 
,. 

Cons i dcr <H: i nne~: Cc•n e r t.~l f~S . ,,: 

1o.- Los COIIIhH.:ton·~: dt! ti erra deben protegPrse cuando estén ex-

c<¡uipo po,r ;ttPrrizat· hasta el Bu~.; de t.ie.rra. 

:lo.- 1·:1 •:t~libre d(~l 1111~; de tierra en corriente alterna, no será-

mL·Il•n quf· ~~ J,,:; qtw .1 cuntinuacjÓn se indican en la siguie,!: 

'!.L. __ , _ _:_ _____ ~-----·---~~-------_..___ .. ___ . _____ : -·--·---· ___ · ____ __: ___ _:_ _______________ -·-----·~-
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'J'AllLA C.:...libre. de l.u red princip<1l dr! t ierrtl!i ( par.a acnmetidas) 

ACOME1'ILÚ\ • 
( AWG O MCM 1 
MATEH !/\!. C<.>IH<E • 

2 o menor 

BUS m: TI!o:RilA 
( AWG O IKM 
MAT!o:RIAL COBRE. 

R 

---------------------·----
1 1 () 6 

2 ;o a .1/U 4 

--------- -·--------~---·---1 

4/U a 3~0 2 

1 

400 a c,oo 1 
1 1 o 

GOO a 1100 2 1 o 
·-------------- ---- _________ , __________ _ 
i100 a mtÍB ' 3 1 o 
. ----- ---·--·-----------·--· .. -·--· ------·----------------1 

u A.l imc11tador Prüwipa.l. 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 1 

FACULTAD DE INGEN/ERIA U.N.A.M. 

· INSTALACION[S ELECTRitAS INDUSTRIALES 

V CRAC RUZ, Vn' .. 

PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES 

ING. ENRIQUE ORUZCO LOPEZ 

ENERO 1985 
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q.l.- DRSCARGAS ATM0S~RTCAS V OTRAS S0BR~TF.NSTON~S CARACT~!STICAS. 

or'.~~:~n puAd~ s~r PTt .. rnn al !!~. c:t,.ma ,.] ~l'tr!eo eo111o 1ac: d~seargas --­

atmost'~ricas, o intPrnn, pro~uel~as por "1 propio ststAma al eamb!ar 

subt til'!l~>ntf' d<> una <'nnrl 1 e~ ~n dP "P"rar1 ~n a otra ., dnrant'!! condteto­

nes transi tortar. anor'll111 P!! do ""rvt r10. 

dp,b"n prtnctpalm.-nt~ a l"ls .. ~ .. etoc: d<> la" dPsrarF.'l<:. atmo~r,.ríra!'. 

~,-1 c;t .. n varia~ tAor!ac: J)Rra tratar 11'! ""'Plt '"ar <>1 m<>eanl.smo d" 

oar!ra ,.] .&etrtca dP una nubA, c:tn P.mh!lri!o, ea!!1. torlns Pl1ac: coincidtm 

"'" acPpt!lr 'f\IP la acet~n rlPl vi •mto "obre 111.~ part~culas rlE' agua o -

M Plo """ rnr'l'an la!' nun"" ennt' tuv .. n una l!ll!!ant.Ps<'n 'lláou1 na P1Pe--· 

tro!'!ta tl ,.,. t¡)J" 1 Rl' polar'.za. 

'lur'lnt.P. "1 proe ... sn d" cari'!R d<> unn nutiP la!! partf~la" t¡U" la 

c-nmfl<"nP.n ""•.an !!"PIIl"Rda:o~ y por 1~ t"lntn al c:la<i'i!l <>ntr" Pilas, 11!11' • 

I!Uf'> ·Dnrl<>,.,O!' subdl v1 dtT" las nubP!" "" v~trtas l"f!P:~O.n"!' 1 rr,.gular"'" <''1-ia 

una dt> P.lla!'l c"n un "ot .. nr!al y unR capaeltaneta .q tlnrra.d:lfPr.,nt,.~, 

'110V'l!c1nd "'" 11111 pqrt:fenln!' e'!rp:a1:¡~ o a alo>:tm'l ,...v,.nt.ual d<>~~~trga -:­

.-nt.rP. rPP:tnn"" cu11nt1o S•' PT<'<>rlP. J n. rl P'~<l"z 111 "1 t~t.r1 "R d"l P.sparl -). 

l':!>tP. 1""-'IICI'l'!llncln rl" <':'l.rpa~ P1l,;,,,,.n oelr~l r'll"lllr ~U" la tnt,.nstrlad de -

C"!mo" t>]P<'tr~co nu))" tlnrr11 "~r,.rln P.n alP:lln nunt·' ]q riP:1d!'Z dt"l~e-

trt!'a admosr!'!r1 ca, f:'<)n ln ~u" ~ · 1n1cíu 
. ' 
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~?::lENTE:; ' // ;·· . 
/ POTENCIAL 

e)- DESCARGA PARCIAL A TIERRA 
CUANDO SE ALCANZA EL VALOR DE RIGI· 
DES DIELECTRICA DEL AIRE. 

0----~~---;z-_=) 

-e __ -( ·~ ; _:::, . '~ l 
~\ 

o)- IGUALACION DE TENSIONES 

j_C• j_C, ~le 
L. ___ T_r_l T , 

~ 

d )_- DESCARGA TOTAL A TIERRA 

. ./ ------:;y---:L 
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\. _.? 
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r;- Caparf t.anr! a "41!111 va1"nt" nub~ .ti Prra • 

J,- Tnductaneta dP .la trayectoria d,..l rayn. 

· 'R- RP!'tstP.ncta d" la trayP<-tnr~it d"l rayo. 

-~- TIIIPP.dan<-fa !'!Urr.fl: tiPl nb,l"tn r>n ~ond,.· tne1dP P.l rayo. 

'f- ~t,.nefa.l nubP t1 .. rrR. 

C(•)- fhtPndlll '"" dnn-1P 1n,.1d" ,.] rayn 'Ondá rl" t .. ns1~n, produ-

_Hft+.~. 
2L 

1 (m1 m;J 

~-"-~----- ·--~· __:._,_ ______ ~---: ... ----~-------~-- ------ --------------·--------------- ------------

8/4 

' . .-/ 

..._; .. · 

/ 



' ·~ 

¡; 
' _, ., 

!·¡ 
,!l 

" '! 
( ,,, 
1 

{ 
t, . 

¡ 
1 

'1 
1 

.i 
'Í 
I-· 

i 
1 

: 
1 SI !m~>: 

··-· 

.e 

E' 

. -o<.t -\3t e¡ t l = E ( E - E: ) 

l. 

1 

1 

-«t . 
E e (EXPONENCIAL DE LA COLA 1 

/ 

"' ..._ . ··· e'tt 1 (ONDA DOBLE EXPONENCIAL) 

-~~ .· 
- ................ ...,.____.... . 

~ -~. 
' / . --~ 

--~ 

o -r----,------··-··--····· 

1 

- E / 

1 

1 

1 

/ 

ti 

/ 

--- t 2 

-fJt 
-E e (EXPONENCIAL . DEL FRENTE 1 

i(_M ¡' ¡· 
11_ . 1 i 

IJ31 >locl. 
E >eM 
tz > ¡, 

-·--

8/5 

1 

1 

'<1 ,,¡ 
,1 

. 
·¡ 
: ~1 

:1 
1 

! 
i .. , ·,¡ 

J ;p 
1 
1 
.! 

·'• 
~;1 
. '¡ 

J 
'r] 

:¡ 
i 

1 
.: 1 

Z_cc, __ ;_~~~'-~---~--~---· . •.:..'--'--_.:.;:~~~- ····----·-~----~· :_e_·. ~--'---•---'---~----~· -·-'-----'~--·~-~' j 



·• 
.1 

'. 

•·¡ 
·: ¡ -~. 
: ,. ~ !: 

; . 
. J '.' 

1 -~ ~: ., 
1 ·i 
! ·¡ 

, ,i ,i 
.1 j 
l '1 '., 

:._¡,: 
¡· 

• 1 : 

·l "¡. 
. 1 ·. 

' ' ·_ :=1-í. 
'·].:! 

, lr, ., ·: 
_,1 •. 
:-!( 
:.:• 

<\ i 

_:! ~ 
. :-
. ;~ < 

~ :~i '' 
'·-, 

··¡' 
'. •': 

: .. ¿: 
.... 1 .. 

8/6 

..!'1 lA ~"'>] él "" ( )), S \ 

"" 1 'l r>ncla. y 1 a pllrt"' !'! 1'"1!1 Pnt" !Ir• clr>n<:>m1.nn r"'>la r!P la '"lnr!a • 

T.!\ m>'IJ'n' tll!'l <'1~ 1'1 ('O~r1 nntn <1-"l r:>yn p~ prR"q rllm"'Ot" in'!.>p .. n~-

rl1nntr> cln ln 1mpr>cl;¡nr1" ~~1 nbJr•t.n "" <1->nifn 1nt"1<1.- .. 1 ray0 dobl•''' a 

1!'1"' l:t l.ml""d"nei a rlo 111 trRv,.c t->rl n rl-"1. TAY" (rT..+"l) ,;.; mueh:->. •nayTr 

LA D"'SCARGA ~Vf;t:'r')~ 

":L VALOR pr: 

3. KA 

'}O l 'f KA 

'} 60 KA 

1 100 KÁ 

f'l;,l ?(1'1 KA 

rlo .,~!:.t..,ar e..,n r>l prorlllr~c·,., ¡? y ,.'lh! r•nrl0 fl1ln ,1 nlll"\ 1 !;()~<>rau.!e" 

il<> 10 T"Pl"··~!':"nt.R 11!'111 rl"nc! r1ai rlA <l, .. ,.(,r,·:t ilt.IT'"!'<frr1 C:-'l!' dP 5.;>q dos--
.., 

rRrr'l~ /Km'/ llñ•) "-~' ¡y·•<:"'l" r!rt.r1·l!'fr .. 'lr l;; rr<'Cl1('nr\a y pr01habU lct'lrl 

:~:: . dn GUP. Un .~f ~tr'lf"!ll .P-J /.r·~ l'i r·n f11l~"'dtl !':0~ nl-r11n;":arin f)r;r t~n ray.....,. 
'::' . 

..;· i' 
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B.- ~obr~tr.n.r:~ 'l·n,..~ ~P r,r~ ef>n 1 n:Prr.n. -- ---·-·~····~ 
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m11nl·>hr'l, """ ..,,.urr,. al llb,.rar un clrrultn <l" 11na ralla 11 tlP.l'l'll •. 

. L R . Sw '\ .. 

__ ;_r· 'lmo¡munm~~I::~I 

I 
"'!R 

~ rhnrlP: ________ _: _____ ··-····-· ___ -------- J 

• E 
A F =· -=-- sen Wl 

JWL+R 

H:l prr"~hl,:.m'n ~" p1 Ant-.n;-¡ ..,.n ,-.) d(lJT'1r~~() r, .... lr¡n;.1<'' ~n~pr·..,r·f.tt:!fir-­

la rPF1.~t~nr1~ ~~mn ~1P~·~'= 
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SL •··se 
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S +---­Le 

x (cosWt- cos liJo t·} 

Ü! t .. n><l6n riP r··~tablecl ml entn 

~0mpnnnnt"~ una a la. f'rpcuen--

cta dPl ~~ !ltPma y otra a la --

rr.,cu .. ncl.a nA-tural dP re~onan-

c11'1 dPl el r . .-uf to. 

Para f'l.n!>!! dP norm;qlln1r1~n y k1~ario~ "'"mucha!!. "Y~Pr1enc1.as­

SP l'la d,tentnadr, ~u" la~ onria~ TPpr<>s,nta ti va!' d"> la~· sobreten---­

!dOnPe dP 111antobra t1.,nen la~ ~1.!'11\Pntr>!! ca,.ac-t<>r1 .,tira!!. 
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~--~a <'ont1nuact6n, 

~-~---~~,~~~~~_2~~ -~-~-=-~- -~:RM_A ---~--- r --·----~~-~-~~-~ -- -l-
.cj ,..r.,ntP i!P rtnda 1 Pampa. '!'i.,mpo 11P De~"arga atmry~f,-,rtca! · 

'
¡· ¡' tlurac1 ~n mPnnr - d"' !!;Tan .'llidmi tuci,. -·¡' 

e: i! l .... l------- -t--a _!_· , JJ s. corta a t>n e , r"~_::~ 

1
/ • rtnda Cnrtada. . '!'raP""1n. 'l'imn!l" Tl~>~<'arga atmo~f.,ri<"a 1 

c!l" ,,.,..,"1<1n l.;>· dP mP.dlana mai:nttud j 
! a 3 p s. <"ortada en la er,la. · 
i. - ------ -------------· ·------ -------------------------- ----- .... ··-·------------------· 

l
í Imptll~n. dP Payo rtni!ll cnmp1 ,t.a -- DP~Ntrga atm0~f'"rtca ¡1 

(!FI.~ Pl'J)OnPn"1'l] df"- <;OJXlTt.Rda pnr los--
i 
l 

· [·---~-T~-"Pnl !!O d~> m~--~ 
1 nbra (B~L). 

1.2/'ír ,.M S. al ~Jam1 ento!l d"l st.r¡ 
t .. ma. 

-----

1 
! 

rtnda cnmpl,.ta dn 
ble pl'ponPn<'ial­
dP 2'Í0/2')00 

SobrPtP.n~1 on prodttc+'l 
da pnr maniobra~ P.n­
un si !'tAma. 

r--------· 
¡ Baja 

1 

1 

' 
1 

~Pnotda1 a la 
rr .. cu,.nc-1a de 
g .. n,rart6n dt>l -
~1 ~tPma t1~>mpr, -
d" durac-l~n dP 4 
<"lelo~ a 1 ~!nutn 

Corto circuito d~ f~ 
lla a ti ~>rra, 1 fnPa-;; 
"n vad.o, f'prro ;re!'ir: 
nancla, etc-. -

L. ·---------------- -------· _¡ ------------·-- ----- --------- --· ----------

1:!1 conJunto d~> ~n~ll'lt.A<"lon.-..~ i!1.-.1f:f"t.rli'Rs 1!1'" d<>hP 
·, 

lo~ al~lRmtPntn!'! "" un1t m~qu1nR, "C"llpn, IIPIHI\.to, cornnnn<>ntf! dP un 

Fl ~tPma !'!P dPno~1na N~VRL D~ ATSl.AM'RNTn. 

J 

Por P-j~pln un tr,,n!'lfnrmar1or ~um .. ~l d0 "" a<'.:.t tP dP ;:>)"'1 YV An AT, 

<"''mf'ctario <>n dPl ta cnn nlv<>l há"l en <ir- 1m pul sn d<> 9110 KV ~U!' dovan!! 

df'ls dP 'll ta tPn~1~n doh .. n porl<>r s0pnrtar ,.;ln' clnñarsP la~ ste:uiPntf!s 

snbro>t.<>n~l.nn .. ~, dP A<'n~>rdo a la~ normas ,\'/ST-C<;7-l:?-011, 

Pr.,ntP dP ondH. 

rtnda cortarl11 

Onda comp1pt.a 'RJL) 

Onda mar.l obrll (l'I::T.) 

BaJa fr .. cu .. nc-1 A 

1?40 KV cortada "" 1.24 ~' 

l '~.Vi KV rnrtada "" 3 JL 
. !)011/l. ?1 ')') 
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60 Hz, 1 MI~LJTQ PRUEBA ~-E 

P0TESCIAL APLICAr0 (KV) 

T.~E'L.A 1 

1.2 .\ 5:0.US PRUEBA C·E IIIPULSl' 
·(KV Cf\ESn, C'\f'..\ CO'-If'LEH) 

VOLTAJE TRANSF. ['[ TRANSF. DE TRo\NSF. TABLERO TRANSF. DE lRANSF. r.-E TRX\SF. 
T 1 P0 
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1 
[ . 
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1 

1 
1. 

1 

¡ .-

CLASE 
.. ( KV'i 

1 ., 

::._¡ 

:; . 5. 

_¡. 16. 

- ~ . / .... 

" -- • 1 

13. '· 

14.-l 

15.0 
11, 

,._ 25.0 
1 • 

1 34.5 ' . 

POTENCI.\ 
E'i ~CEITE 

21 . ~ 

26.9. 

36.S 

J 

45.1 

70.8 

99 

· ['ISTRIBUCIO'\ 
E\ ~CEITE 

LL4 

21. ~ 

26.9 

.)6.'3 

45.1 

;o.,; 

99 

T 1 P0 
SECC' 

5. 6c· 

LL-l 

16.9 

_¡ '. 9 

1-· . 
¡ 1\:·JSI C37.4a-195'3 (P. 1971); ,u;s¡ C37.n-1')71; 
¡.IEEE. Std 4Ó2-1973 (ANSI C57.12.00-1973). 
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ANSI C.37 .41-lO{JQ(f< 1~17-l'l; IEH St-.d 
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r~·, !Tnn r,.,,.:¡~t.Pn<'!'l "'" <1Pr1varl~n W' lln"n1 

.LINf~A DE 1\ T (L) 

r·-l(a ) ' ( b) 

(d)V LJ:mn 
,1 (•) 

APAHTARHAYOS 

(,.,)Si !:llp0n,.mo~ """' ~·· T\pll~a \lna.onrt" d<> t"n~l~n "ntrf> la tPJ: 

m1na1 L y tiPrra r"tPaz df> flamr>ar.lo~ •?1~rtr·~rto~ (n1 la C>Oila (,)· ~" 
, '·'" olgún punto ¡ 5e c"loblur.era' 
rrÍrÚl-fav1Íni\-:-·~·i)-rrr¡;¡:¡-f¡:. ·a ti <>rrn n t.raVP!! il" la hol•l na (b) y lii t'•'.S\l: 

tPnria (e) c11ya mar,n1 tur1. ilr>pPn<lrr/Í rlr, 1 a l mpNhnrl a -lPl ~1 rr"l to. -
1 
La TP!d~t.>nrla (e)"" tnvi>r"'~""··nt:" pr0pnrr1onnl a "a t"n"l~n ap1!rl!; 

da, por lo Q1l,. 1'<~ t .. n~l"in (,.,, orl glna1 tronrlra ur. m>PV'J vqlor 

'118 po~l hlP.. 

La r"lrrlent."' ~1l'• ~trr,·la n">r la bohlna (b 1. pro;~ur..P lJn caro>.po ma_g 

~~t.i<-=~ Sll!> 'rlnsvf.'l P1 '1t'<'O fin 1 ;") ('" 
~--.u .. _ _, nJ .~ ..... t:~rif)~ (a(una _-;:nna ck .,..;ttncl~n 
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La r .. ~1 "t"nrl.11 (-i) ~.• rv~> p>tra uni ~,..,roil1c:tr ~>1 ca'11po · ,.)Actr1 '""' 

P')(t~>rnn al >tpilrt11rray,;~ c!ur!lnt~> !'nl ''P"Tar1 ~n. 

KV KV 

K Ve 

..u. sec;¡. 

ONDA ORTrjT'lAL 

r--.---------r--:::. . .:---. 
' 1 

' 
-~--,-----'-----·-T-----

tc - tF )J. seq 

0NDA Mf10 T? TC A !)A p/)R UN A P AF 
TARRAYOS • 

¡JUP!<t.ll rlP !OS "11>"~1"!'>d"l!lo 

~ V'!lor 't.~"'- rl~>pDnit,. ~ .. lR ,.,.,.,1 "'tPn<"t>t s .. !"l, "'' 1 tnPal. 

- F.} t1Pmpo ri'IRJ rtr) dP <"lJl<>TII<' 1 ~11 dP} apa.,.tarrayo dPp~nrJn 

dPl di !'00!'1 t.1 vo d!! tntf.nc16n d<>l :trc,,. 

l':n la t~tbla s!,U1 Pntp "" mu,.stra la Tf'Siltlo>!<ta tfp1 ca rlf' apa!"--

-----·----------------
RA UNA CO@IENTE CON 

8120 3 

lO KA 20KA 65 K A 

LINEA A · DESCARGA DESCARGA TENSION DE DESCARGA PA 
TIERRA A. ONDA FORMA DE ONDA 

J:Z~ 60Hz 1 2/50(ll--¡-SK·-_¡,--+-_3_K_A_--t-----~-~ 

. 8/14 

KV cRESTA KVIUU KVRNS KVCfltESrA ---- ~Ven~~~ KVcRE5TA K V CRE'Cj;TA 
:.c.__ 

3 11 19 9 11 IZ 13 15 18 
-·· -- ·-. ----- -------

26 30 36 
--- - --·· -- -·- ----------- ---------

39 44 54 
. ------

~2 59 72 
.. ----- --

65 74 90 

r----·---· 1--·------+------- ........ 
6 22 '33 19. 22 24 f--.-o-- --z-7 -+ ·--;¡;·--- ---·-zg. 33 36 

1---·---- -------------1-------- ·-
12 36 57 39 44 48 

f------ ....... -----f--------------
15- 44 65 48 55 60 

. . . .. ---- .. ------ -----;os-78 88 
--- --- ··-···· --------- --

r--,~8--- ---5¡¡·--f----76-- 58 ---65' 72 
!----'------- -· ·----· 1--··------- . ........ .... ---·-----· 

z 1 56 78 68 75 80 . 
L...-.;::....._..J..__:..:___..L....:....:...:...........J..___ -·- -----
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I)IAFRAGMA SENSIBLF: DE lA 
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AISLI\DOR CON RESISTENCIA NO 
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DERIVADOR 
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FIGURA VI:,,-;·,\ DE COR-~0: DE 

Urj APARTARRAYOS 
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rAfiA LA l'fll'II.CCIL1N 11[ 11\lr!CII'S S[ Cl'~:SII'II~A IIN NIVEL. 

~i\SICO 11 [ IMI'IIl.SO I'F 14lll1 1\V. 

EL CI\IIU\Il' 1'1\1\1\ .1'1\0TU:CION [1[ LI11FICIL'S TIIAT,\!'(1 ·i<ml, 

SE RASA ~N UN LSTIII\10 liEALIZAI'l' f'llfl 1.1 111 INOIS INSfiTIITE OF TECH-

.NO l.l1CY • 

U LSTIJiliO MINCil1N¡\I\(1 1\1\IW.Ill Ll1S I'ATOS lliiL SE f:NCUL~Tin:< 
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FIG. 1 l~RAFICA llE LOS DAlOS DE LA IARLA 1 

CON UN CII~CIIIll H6Ci<llll 111 4Sm PE RADIO. 

FSTE Cl\lrr-:l~ll1 nEL 1\ADIO DI 45111 ES UNA IIU~I\AMIF.NTA .~·oN 

riM<Lt: l't\I~A El lliS[ÑO 111. SISTrMAS CON PUNit•:-; i\l'¡\1\lo\1\I(~YOS . 

IIN llR.II h1 lllll SI 1 NCIIINII<I AI~I!IFA h11 N 1 VIL 1'1 1'1:3'' -
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OTRA FORMA N VISUALIZAR ESTE CONCf.PIO ES IM4GINANI'l0 ---

11':<•\ ESFEI\A 11F. 4~m ll[ I<AiliO (<)l)m ll[ lliAMETIW) I\011ANI10 SO.Rf\E LA Sil----------------
PEI\FICIE 11E LA TIEI\RA. f0110S LOS OR.IETOS TOCADOS POR LA ESFERA --

Sl'N SIICfi'TIRLES 1'1 SIIII<IR i'ESCAI<l:i\S 1111\t:Cii\S MIFNTRAS QUE LOS QUE 

ND I:STi\N TOCADOS 1'(11\ lA ESITI\A, I'ERIIlO A lliiF t:Sii\N AR.I\.10 DE OR.IE-­

Tl1S ~11\S ALTOS YA 1'1\0Hl;lllOS, NO 1.(1 Sl!N. 

SI. Vi. 1 AC 11 MI N 11 lllll Cll1\l \llllll\ lll~.ll 1 ,, 0111 r:;l f SI.I'AI\Ai'l1 

MA:; i'E -l;im 111. CIIAIOIIII. 1\ I.SI 1\IICIIII\t\, AliN 11 1 Al. CUNA MIIY AI.Tt\, 1\[l' 1-

Rl MIIY l'l1CA O NINCIINA 1'1\0ii.CCil'N i'L ISA LSII-:CIIII\A. 
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CN LJ\ r ll:lli\1\ ~ S( 01-<SI.IiVI\ \llll ll'S I'IIN lOS 1\RAW PE LA 

CIJRVA 1'[ 1\¡\1110 111 4S"' Y ll'Ci\NI'l' 1 !\ I'IINI 1\ l'i\í,',\1\1\1\Yl':C:, COMO LA ES---
~ . -.. ~.-- .. , ·~' .. . -~" .... ···-·-' ... •.-··· . 
TIWCIIII\A E, ESTI\N 1'1\01 rt:ll'l1S. 11\ t:SII\IICI 111\~ A, •. ~ I'FSAI< I'L SU\ I'F_ 

lAS .1\IS'!AS I'IMfN:~IONLS, I.SIA SII.IIIA A 11t:SCA!i•~.\S 1\l!i!Cli\S, Y·\ t)LI[­

[STA I"IIEI\A PF Li\ Zl'NA 111. 1'1\llii.CCION 11·¡· 1 A I'IINIA 1lllf. l'l\l1l El:! ,, 8. 

lA NIIIVA ClliiVA 111. 1'1\llii_Cl'ION 1'1\lii\ 1\ ES tiNA CO~IRIN·\CIC\; 

l\1 1 ·\" \'111\V\::; l'f. ,¡~,, 1'1. 1'1\1110 0111 SI INIII\Sfí.:TAN 1 N LA ESII(l!·.:'lllí\•\. 

A, 1!~1\ 1'1 1·\S CIII\VAS SI lt1CI\LIZI\ 11[1 l'l~;o A l1\ l'i\1\IL SIII'EHil'li 1'1. 1\ 

Y l.\ l':ll\1\ 1'•1 J\111 ~~~S~1l1 11!\0'IJ\ IL I'I!Nilllllll fl'(:/\ tiNA I'IINTA PAI\AI\1\.J\ .. -

H'S l'i 1\LTI!I\J\ C. 

!.N LJ\ r,\Rl A 1 1 :'íl .. l'A IIN UI:MI'Lll 1'1: !IN l'R.I[JO lliiE. T 1 ENE 

IINA ''11111\A 11l 11.:!_1,, Y SI. ORSII\VI\ LA 111STANCII\ (1\N\IZONJ'AL) QUE-­

OULDI\ Pli0Hl:II1A 111: I\CIILI\11l; 1\ lA ll1Nl:lllll' llF LJ\ PIINTJ\ J\I'J\f<T,\1\I~AYO< 

fi\RII\ 11 

1'1\lll rCC 1 ON 1'1\1\.\ IIN t18.1[1 n 1'1 1 1. ~Son 11f 'AIIIII-:,\ 

liT 11.1 ZANI'O IINJ\ I'IINI 1\ I'AI\1\1\1\1\Yt\S. 
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1/NA HW.\11\ 1'1 V/SI/.i\ll~i\1\ lA Zl1N.\ I'IWJI(;/1'1\ i'lll\ ~ 1'1/NT,\:O. 

Al'•\ln 111\1\AYllS f'S /~IA,:INMII>l1Sf fiNA 1 SI f/\1\ 11/ 'l\li\1. /ll ll/1\\i[TI\0 OIJC --

(:1/.\/ill" 1'[ 1/NA 1/NL.il lli //\I\NS,\//~;¡,1N, /A 1>111\¡\ I'INUÍ\·\ CNTRl: ELLc'S 

Sl'l O f/,\:-'1 •\ [l I'IINTO IN lll/f FL 11/ ,\MITIW Y 1,\ :'-ll't'li\1\C~ ltli~ I>L ll!S ,'f'.ll' 

ll'S ID l'fi\,\IITL. IN ISII CASl1 , Cl/t\101111:1\ l'l-~.1/lt' (1111 1'1~1\,'.í;\Nl:ZC'\ 8A-

./l1 1_,\ SIII'U<FICIE f1f lA ~~-·Fl.l\,\ I'L/\~1/\NECI: l'l;lif[l:ll'\1. 
.. - --·------.-----·-- --- ------ ~ ........... ---- ·-· 

LA IIC:IJI\;\ :1 (A) 11.1/SII\/\ 11 Ci\AI'C lll 1'1\l!Tf.CCION I'E 1/\ -­

rAI,\1111:. 11 [ J:->11. (1[ Allfli;,\ Y .lOM. Pl. 11/M111i;C1 11111 /_ZANI'll UN•\ I'U~;f.1.­

I'M:AI\1\/\Yl'S Y l/f/LIZANf1\1 11 C/1/1[1\/\) i'U MH:IJL\1 i'/ 1'1\0fFCCil'·~ !'[ 

-t5'' I\LCL1~1FN/1AI10 1'01\ LA NI!'/\ 7S. 1'/\1</\ 1'0111:1\ 11/\/1 /S/[ 1\Nl;ULO SE /if-

lllllfl\1, lli!L lA 1\LTIII</\ f11 LA /'1/N/1\ Sil\/'[ .\:\~1. Si .~1.1/f.Sflli\N TAMI'ILN 

/li;.; /li\((1 S llF 4SM. llL 1\AI'/ll, 11\Nl:il~ii:S A lA 1 1 11\/\A, C1lN Lll CIJA/ SE 

VI () 1 1 L 1 1 CON O 11 E 4 r," N l' S E li 1 A U L n 1 V L1 • 

,. 

1 

i 
1 
1 
¡ 

·¡ 
1 

1 
j ·¡ 

;¡ 

'1 . •1 

1 

1 

1 

; 1 

! 1 

.. ~ ... 
'.•' 
J 

' 

1 
' • 1 

. 1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

'· . .l ;;;.· 
r'·-,' . .: ! 
::z, __ -_, . -· ---- ---~-·--·---"~ _ ___i_ ___ ·----·-~-----·-~-- ----·-----··--------~•-----·------~~-...:. ---~-•-------·______j 



-

. ¡ 

1. 

/.:~ 
.¡. 1 

¡: 

! 
.! ' 

, .. . , . 
• ·¡' 

' ; 
;i . 

' '! 
·. ,'! 
. ! ,_ 

. ;¡; 
•! 1 

·¡: 
'. ~j ; 

.: .; 
. ~j . 

fiG .. 1 

4!'1' ,!;., . 
' / 1 \ '· 
) 1 \ .... 

/ 1 \ ' 
/ 1 ., 

'-~~-- " 
/ 

.... -'¡---

/! ' ~" IIII.A ' ' 

" / 
~ 

481111.111 / 
\ / 

" / 
/ 

"" ' ' "'" 
(o) 

41:\loiR 

l---- ..... 
/r-···14111 

( b) 

' 

'" 1 

1'1\01 LCCillN 11111N ffiNOIIL fl) I'IJNTfl I'AI~flf\RAYOS 

1 N IT 1 CT 1 V A . 

R) 11llS I'IINTAS CONSIJ1[J~fiNI'l1 IINfl Zl'NII l'f 45M. I'E I<Ailll'. 

EfTCll VA . 

K/24 

. ~ 

'1 
1 

¡''· . ·¡ 
1 

J~ll _ ..... 
'·1 
·1 

·1 
'·' .'1 



Palacio de Minería 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
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COfWECCION llt•:l,· 1·'/\t"i'UH PE l'<l'I'I<N•'I/1 : -·-· -·------·-------·-· -# .. --··--~- ·- ....... , ...... ···--~······-

F.N !IN/\ F.I'OCJ\ EN ()U!·: 1\IIMI·:N'J'I\N CUN 1~,\1' 11>1·:/. LOS CUS'I'OS llF. L•\ I·~:JEf<t; 1,\ 

Y ESCAS!';AN CAilll VI·: Y. MAS LOS I'•IIN'I'O~: ¡,¡.; S!J !•IWCEI1ENCJ A, F.L RF.!'11!CfF: 

SUS PEIH>.ID/\S CON::TI'!'IJYE NO SOl.<> IJN/1 1./\IJ<)!( ~¡¡.;t<I'J'C>I<l/\ ::JN;t ()IIJ,; !·~S 

UNA UI<GJ-:N'I'F Nl·:n;;;¡IJ.'\f;. f'Ol< l.<l '1'1\N'I'O i::l. /\NI\J,1::1~; I>E LI\S J'liSIIIi[.l 

lJr.Ili·:s m: /\IIOI{IW I·:N LOS COSTOS Jlf·: L/\ 1,;¡..¡¡.;¡¡,, 111 1'<>1: CUI\l.QI.ll f:J< ·MCD: O 

ES .SUMMlENTI:: NECI:>:AH lO. 

f::N F.L i'RF:SI:N'I'8 ES'l'lllJII) NUS OCIIPAI<E;~OS DE Ll\ l~f.DUCC'IUN i"llc ·--

. i.M; PEhD lD/'.C. Dí·: F:Nt::RGI/1 I':J,EC'l'l< 1 CA MJ.:IlJ AN':'r: EL f·:NP!.EO 'Df: CM';\C 1 Ti! .. 

Hf-:S 8N L(;,C: INS'J'td:/\CWNES INiliiS'I'I<lAI.I·:S. 

SN LAS PLANTAS l éJIJUS'I'H 1/\U:S I'OH LO GENERAL SE PUl':!)[:: N l'JI ST PIGL: í R -

D(X; TIPOS DE CAH<~J\S l':l:t::cTI< 1 CAS QUF. SON 

SISTIVAS Y CARGAS NEACT.lVAS. 

LAS CAHGI\S o'HMICAS O RE --

! 
' 
' ¡ 

! 
'! 
i 

l -¡ 
1 

LAS CliHG!\S I<I::SJ STI VA:; •rOMAN CORR ll:t•l'l'F.:.i Qtn: SE 1::1-Jel'Et~'l'l\,\cl 
E~< .¡ 

l·'!,.'iE CON E:L VOLTA,JE (!!JF: ~;¡•; 111'1.1 CA A Li\~i ~ltSMAS Y POR. CONSJGUH;NTE 

LA I::Nf.RG 1 A EL.EC'J'I·i ICA Qllt:: <..'()NSIIMEN SI·: 'I'I<.,NSFOI<I•IA 'I'OT/\LNt:;~l'rF: Li'. 

'l'IUIBA,TO MI·:C,\N 1 CO, EN CALO!: tl CIIIILOU 11':1: OTI-:t\ 1'01\Mt\ DE ENEkCrt, 'iG -

RETORN/11\Lf. IJIHEC"I'IIMENTE 1\ l.t\ I'IW F:LT·:C'I'I·: IC,,. I·:S'I'f. Tli'C1 l't: l'UI/.1-:: ;;;.:-· 

'1'1::: Sf: DENOMINAN COHHU<N'l'I·::;.M''I'.IV/\::. ( FIC. l.'J ). 

!•OH (>'l'IW 1.111>0, 1.1\S C/\IU,;A;i IH:t.CTIVII~i .lllEJ\l,ES T<'l~IIIN COi-.1\J,.¡¡.; 

'1'1\,<; ()UI·i SI·: I·:Nt:IJI·ii'I'I'I<IIN lli·:I'/\.':1\I>Ai:i ')() CON lil<.'ii'I:<"'I'O AL VOI.T,\,11: :,'111': 

!il·: LES /\I"J.!i',\, 1':~1 IJN <:M;o ll'l'l·ill.':tti>AS ( ln:,\I''I'IV/1 IN[ll" .. "l'lliil ) Y l·if•' 

O'f'IH) CiiSO fll>I·:LMI'I'•\Il/1 ( Hl.;/\t.''I'IVA C/\PIIC.I'l'li/A ) Y POR 'I'ANT~l 1,,.\ l·:r-J¡.;j·-­

GJ/1 I::LI·:c•J'RfCt\ QlJ!·: LLCnl\ A l·i!.f.M; NU SI': COI;!iliNE ::;rNO (Jllf,: ::;1·: i\LN.\CI> 
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1·' 1 G. # lA . 9 
I·:N· CASO ¡¡¡.; Cl\f{C:A .NETAM¡.;NTE INDUCTIVA 
WM = r:NERC; 1 A DEL CAMPO M/\GNE'f fCO 

(V) 
( I) 

FIG. # 2., 

/ 

EN CASO DE CAR'_;I\ NF:TAMr;N'I'¡.; C/\1'1\C 1'1' IV/\ 
WE = I·:NERCJ/\ IJI·:r, CAMPO F.L.I·:C'l'f{!C() 
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REPRESENTACIONES VECTEKlALES: 

A).- CORRIENTES ACTIVAS: 

V 

I¡\ 

0+----

.·. ·. f\ 
-· --·- ____ ___}._ A .. T 

~-- . 

FTG. # 1.9· 

C IPCIJI'J'[) CUY AS CAHACTf·:R 1 S'l' IC 11:; SON '!'/\LES QUE NO líl\ Y 
DESPLAZAMIENTO ENTRE CORRIEN1'E Y VU~TAJE: RESISTENCIA PURA. 

íl).-: COI<RlEN'n:S liEI\C'l'IVM.:: 

V 
----~ 

V 

. ·------

Rr;PRF:SEN1'1\Cl('N CURRI•::; 
POND lENTE 1\ ¡,;>, F1 G. ii 
]1\.9 

kF:PRESENTACION CORRES 
PONDIENTE 1\ L/1 flG. i 
2. 9 
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4 
NA ~:N PüRMA lJE CAMPOS MIIGNE'I'fCOS Y CAMI•(J;; J·:I.J·:<·'I'f<l<:o:; l<f<SI'I·:<:'I'·i '·!11· 

MloNTE, POR BHEVE TIEMPO, SIMII.AI~ /\L. QUI': lll.ff{A P.N DF.VOLVt:ll~:r·: 1\ 1,/, -

rn:U, l/4 DI': C.JCLO ) • 1':51'1': I'IWCI-:So S" 1-:I·:I'I'I'P. 1>EH fODf<.'AMI::N'f'lt, · ::1 

Gl.l a~Nl>O LAS ORC 1 LACJ ONE:f> Ul·:l. VOl .'1'/1,/1': Al' f. 1 CAIH 1 A J./1 CI\H< :A. 1·::·'1'1< 

TIPO DE CORRIENTES SE: CONOCF:N CllM\l CORR IEN'I'l<S I<EACT!VM; ( IIJIJI'C' 

TTVAS Y CAPACITIVAS), ( ~'.IGS. lA.') Y ¿,9 ). 

UN/\ CARGA f:Lf:CTI< fCA fNDUSTRJ AL lü:AL, S l EMPRI·: I::STARA. CO~IPUESTA PCJF. 

LINI\ PART8 RI·:SIS'I'JVA Y .UNA PAR'rr: i<EACT1VA DISI'IIf:ST,\S EN PARALE:LO -

UN/\ CUN OTRA. LM: CARGAS t.LEC'T'I< f.CAS OCA~; lONADI\S PCll< LAMPARA:.; IN 

CI\Nllr:~;CJo:NTES,, Al'AHA1'0S DE CAJ.I·:i"ACC LON, f·:'l'C. ::ON CAI{GAS I·:M i'H:Nn:­

NJ-:NTE HES 1 S'!' 1 VAS Y POI< CONS IG!J l i·:NTI·: LAS COtm 1 I·:NTt:S Qlm TOMAN .S UN­

I'HI\CTJCAMENTE COHIUEN'l'ES AC'l'IVAS. LAS CI\HGAS 'r·:LECTRICI\S I<EI'Ili:SJ':N-

1'AI.lAS POR TRANSFORMADORES, MO'rOHI::S ELEC'l'l<ICOS, MAQIJINAS SOLDADO -

RAS, HORNOS DE INDUCCION , B0!3JNAS DE HEAC'ri\NCII\, LAMPARAS FLUO--· 

HESCEN'l'F.S ETC, SON CARGAs· REACTIVA:; Y S!l Ml\GNl TUl) SU F. LE SER C.OMPA 

RAaLE A LA CAHGA RESISTIVA. 

POR LO 1'AN'l'O, ADEMAS DE LA COHR I ENTF. A< :T 1 VA NECESARIA PARA · 

l'RODUCIH TRABAJO, CALOR O.LI\ FUNCION DESEADA, LA CARCA .'l'AMBJEN TC 

~lA LA PARTE 1\DIC lUNA T. DE CORR f J':N'l'E RI~ACT 1 VA CONPAI<ABLE r:N MAGN I -

TUD A LA COI<H II'NTE ACTIVA. ES'rA CORIU ENTI·: REACTIVA S T BIF.N ES NE­

CESA!U 1\ PRINCI PALMF.NTE PARA ENEI~t;T Y, AH l.tlS C T!WU I1'0S MAGNF.TT COS Df: 

LO:; !.;QUIPOS AN'I'ES MENCIONADOS, i!I<I'I{E:SEN'I'A UNA CARGA 1\LJTCIONI\L Pii­

({A EJ. CABLEADO !)¡:; LAS lNSTALI\C IONJ·:S INIJIISTRli\LES, LOS TRANSFOHMA..: 

DOHES ¡¡¡.; POTENCIA, LAS LINEAS I·:I.I<C'I'H ICI\:3 E HJCLIJSO 1'1\HA !.OS GI::NE­

HI\IHJHES. 
. " 

L:N EL CASO 1'1\R'I'ICUL/\H In: 1.1\.'; fN:>TAI.ACfONES INDUS'l'RIAU::·; Lt\­

COL<IUEN'J'E Rr:ACTlVA Nl':CESAH 1.1\ Sllfo:LI·: SI::R Dr: CI\1<,\CTE" l.N!JUCTJVO, ES­

l>F:C 1 1~ OIJE ES'l'A COHHJ I·:NTE E:S'f'l\ IJJ·:VA::AIJA ':10". t:N 1\'I'HI\:;o CnN I<ESPECTO 

AL VOLTA,JE, 

EN l,A I"JGUI<A 2A.9 SF: MUI':S'f'"l\ ESQIJF.MATICM1ENTr: LA ALJMENTA 

, . 
; 

-· 
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5 
CION A IJNA PI,I\N'l'/1 IN[)lJSTRlAL

1 
Y DONI!l': 1.1\ C:ARGA 1'<1TAI. LlE ELIJ, ;·,f:.. 

IIA DESCOMPUF:S1'0 fo:N LA PI\RTf: i<ESISTIV,,( !U Y Lll PARTE REAC'I'IVi\ l:< · · 

.DUCTIVA(XI), 1\SlMlSMO SE INDICAN LAS COHHIEN1'1':S (TI\) E{It) RF.:SPECTI­

VAS Y LA COHR"IEN'I'!':(f)'rOTI\L CONSUMIUA PÓR·r.,~ PLANTA. 

lA -("' . 

. ~ . I ·. 
. [.::=:~. --- H) . 

0-·il·--'----¡ ~~ !L. ' ' ' 
' ' ' ' ------~:) ' 

. FIG. Nt 2A·9 ' 

ES'l'AS MAGN l'l'lllli·:S I·:STAN I<F.I'Il!,!3EN'rADAS I·:N 1.11:: i"JGURII_S l. 9, 11\.9 y -

2. ') ,JUNTO CllN I·:L VOL'l'AJE, '1'1\N'l'O ·I::N 1-'UI<Mi\ VEC1'01'-IAL <Ó~IO E'N OND'Ié'-

S 1 P{IJSOI lli\J.I·:,;. 
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f' ACTOR DE PO'l'ENC I A A'rR 1\S(I[JO O ADI:!I,AN'I'I\ 1 HJ 

EL CONCEPTO !JE t'AC1'0H LJE POTENCIA A1'HI\SI\Ll0 o 1\LJET,/\N'l~ADO DEI'CNIJE DE Lt\­
DlRECCION EN QUE n.UYAN LI\S POTENCIM; 1\C'l'lVI\ Y REACTIVA. 
SE DICE QUE EN1PUN'l'O EL V.l'. ES A'l'HIISI\DO SI. !.AS l'01'ENC11\S FLUYEN EN 
úA MISMA DIRECCION, COMO SUCEDE EN LOS MOTORI·:S PI:: IN!JUCClON.­
CUANDO LAS POTENCIAS ACTIVA Y REAC'l'TVI\ FLUYEN EN SF:N1'1DO CON'l'RAH10, 
EL F. P. EN El. PUN'l'O DF. REI'F.RF.NCIA I·:S ADELANTADO • 

jKVAR 

1 

• . ' : 

: I'P ATRASADO 

1 

+ 

MOTO!< UE INUUCCION 

... 

+ 
1 

1 KVAR 

1 

1 

+ 
1 
1 fp ADELANTADO 

1 

1 

MOTOR SINCRONO 
. SOBREEXCI'TJ\IlU 

flí. No59 

1 

1 
IKVAP. 

1 • 

1 FP ATRASA DO 
¡· 
1 

• 

MOT (.) H SINCRONO 

SUB-EXCITAOü 

1 

f~ 1 

. 

1 

-· 

~--"------·-----··. ~--·-~~~..:J 
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9 
9~ 3.- BENEFICIOS DE LA CORIU;CCWN llET. F, P. 

A).- UISMINUIN LAS PERDIDAS DR BNERGIA POR CALENTAMIENTO ( r
2 Rl 

B) .- 'DISMINUJR l.AS PI::HDlDAS I::N VOLTAJE ( IR ) 
· C) .- · AiJMEN'l'AH LA CAPACJilAÜ LJJ;L SISTEI1A .. 
O).- REDUCCioN DE COSTO~> POH ENERGl;\ CONSUMIDA Y ELIMINACION DE 

MUL'rAS POR BAJO FACTOR DI' POTENCIA. 

• 
. COMO SE OBSgRVARAA CON'rlNUACION, LOS BENEFICIOS DE LA CORRECCTON 

DEL fAC.'l'OR DE I'O'l'f:NCIA SON MAX.IMOS CUANDO ·LOS CAPI\CI'l'ORES O f!OTO­
~ES SINCRONOS SE INSTALAN JUNTO A LAS CARGAS lNDUCTIVAS. 

FIG. # 6.9 

440 - ;,? 54- V 

l. 
) 

•• 

. ?.lO·i2lr· ... 

0 
. (AUJMB. 

-l (i'>k.VAC 

. 0) 1 
\.~.~t..1J \.."-"'~'-! ''-"U, .. l.o 

T 

1 -' 

1 

! 

1 
' 
1 

! 

i 
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1-:t, Sl S'I'EMA -·------
' ' 

UNO DE LOS llEN~:F'fC!OS Qllfo: NOS APOH'l'/1 L/1 JNS'l'IILIICION DE CI\Pt\C.I'l'ClHJ·::: f::S-
LA REDUCCLüN DI:: PI·:Hillllli.': POI; EFEC1'0 ,JOULf: EN r.o~: THIIMOS llE ALTMf:N'l'/\D!l- : i 
RES QUH V/IN DESDE L/1 CONI·:XlON DEL. SF;HV!ClO 111\STA ~:L PIJNTO UONDr: ESTfiN-· 
lNSTAt,fiDOS LOS CAl'AClTOI~~:s. 

LAS PEHD l.IJI\S 1'01~ CI\LOH EN LO:: 1\LlMENT/\DORES . PROV rENE N TANTO DE 
J,I\S CORH !ENTES /\C'l'IVAS <"OMO 1>1': LAS Hf.ACTJVAS Y Rf.PllESEN'l'AN ENEI\G/.1\ Pr:R 
OIDA QUE llr:BER/\ PIIGAllSE COMO ST SF: lHillTESE THANSPOHMI\DO EN. TRM<I\,JO- -
PllODUC'I' l VU. 

P = · l'ERD l DI\ S 
R "' ·RESISTF.NCl/1 <JIIMlC/1 '1'0'1'111. lll·: 1.11 INS'I'I\LIICION 

p = 'l'I::N II·:NIJO EN CIJI·:N'l'/1 <.>Uf~ : 

S 1·: 'l' 11·: N 1< : 

p = 

Sl 1'1' ~· PEJ{DlDAS CIJI-:NI>O SI•: TIENE COS;'Sl 

·y P;:>. '= PER~;DAS ClJENDO :;¡.; '1'1 EN!> COSr6
2 

1\J. 1 N:.:'J'/ILI\H CI\PIIC I TORES Dr: PO 

'l'ENC[/\·,TUNTO A ·¡;A C/\RG/1 QUI': CONSUME PO'l'I':NCJA lll::ACTTVA 'n~NDREMOS : 

KW = f)' ( KV ) r
1 

COS0
1 

~fj' ( KV ) 1?. COSs6
2 

klü,/\Clf\NI\NDO .[ J f. 1. 2 QUE -

S~lN J.I\S CORRIENTE!: llF: /\N'l'I·;S' Y Df.SI'ill·:~; DI': lNSTAL/\R LOS CI\PAC f'l'ORES. 

LLAMADO . -ll,P = lOO x 1' J - 1'7. 
p 

l 

COS¡6l )!.].·;/. 
COSs62 

EXPRf:SION QUE NOS D/1 L/1 DlSMINUC ION 1>1·: PI·:J{ll! DAS I'OH EFECTO JO!JLI·~ _ 

''; . 
. ,.., 

. .:: '. • t\ .••. 

1 

~¡ 
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9·.'1·5.-· HJ·:CIJL/\i'Ji>N DI·: VOL'I'/1.11: 

AIIN()UE EL AUMENTO DE Vül..'J.'/1.11·: 1'01( S 1 .~0!.1> NO .II.IS'I'l!' IC.-\ !el.. l::~ll'I .. E(J 
DE CAP/\CITORES ·ES lMf'OWrAN'rE 'l'OMI\IU;<J EN <."!JEN'I'I\ COMO liN BENEFJC.IO 1\lJ! 
CIONAI.. 

LA SIGUIENTE EXI'RFSTON NUr:S1'1''' L.'. f I~POR'I'.I\iJC l/\ Di:: L/\ HEDUCC.i.OI: 
J.lE LA CORR lENTE H CAC'l' f V 1\ 1-:N LA CA 1 ll/\ DE VOL'l'I\.J E. 

1J. V = ll 1 ,COS ~ :! X l,CH::N f> F.C. Y.:> 

AV ' COR i·-:J I::N'n; ACT 1 V A 

'r:!. FACTOR Rf:OS ~ r·::; LA CON'l'iUillJCION DI·: Lll PO'!'ENCIII liCTJV.ll A L1\ Ci\!1>·\ 
Lli.:L VOLTAJE POR. AI11'El< l>E CORH lEN'!' E '1'0'1'1\L. 

KSEN '{> E f. l.. A CON~'!< llÜJC 1 ON DE: 1..11 PO'l'f-:NC I A REAC'!' J VA '1 LA • " , 
DA PE VOL1'1hiE ·poR 11~11'1·:1~ Pie COIHllEN'I'E TOTAL. 

AL. 1-'AC'I'OR !_(_!:t~U-~ 1·::; '!'.ti' J CM!f-:NTI·: llt·: '• ¡, ! O Vl':n:s ~IAYOR QliE EL FAC'!':JF' 
· ~i:.'.:0! .... !'1 POR 1'1\N'I'C L/\ C 1\ liJA DE VOJ.,'I'I\,11:: 1' 1<1 JllUC 1 1 ;() I'UR EL FLUaO PE LA PO 
TI:NC.l.i\ REIIC'l'!VA ES 111\R lAS VI·:Ci·:!: !~1\Yil!l. QUF: LA I'IWDIJCIDI\ POR I.i\ POTI:N-
Cl1\ 1\C'I'JVA. 1 

L/1 F:DUCACJON '.!.!, 1'111':111·: ::1·:1< l'l·:i·:SCI!I'l'¡\ 1•1·: L/\ S.IGUIP.NTE F'ORMA Pll 
Rh llr::'l'i·:I<MlNAI< EL C/\MI\ 10 l>ll VOJ.'!'t\.11·: I·:N LOS T!!I\W:t-'OilMADOI<C:S DJ::I1 l DO ·\ 
1.1\ 1\llf.<: II.IN· DI' CAI'!ICl'I'Oii!-:S. 

KVAI\ DI·: LO!; CAI'AC!'I'OI·'I·:S X 'j, 1~11'1:!11\N•'I¡\ llr~L TRI\NS. ______ .. ------ -----
KV PI·:!. 'I'H~.N:·:i"UI!MI\IHli'. 

. 
1,1\ REGULAC !ON lli·:L VOL'!' lid 1·: I'OCI\S VE• '!·:S 1·::: Mil YOR AL n<', 

! 

1 

1 

1 
i 
1 

1 
.·1 

i 

1 
1 

1 

l 

1 

! 

-· -·--··· .... -· .. .L. ,. ·-· ...... ·-······-··-· .. -- -------~ --···-· ----------------~ .... -..... ~ ----- ----· ---------·- -- _________ j 
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EL AUMENTO DE LA CAPACIDAD DEL SISTEMA POR COHRECCION DEL F .f'. 

Sf: DEBE A LA REDUCCION DE LA CORRIENT~; Y PERMITE ADICIONAR CARGA AJ. 
·s !S TEMA SIN SOBRECARGAR LOS 'l'RAN:>F'ORMADOHES, CABLf::S Y GENERADORES 

.'fERMlCAMENTE. 

EL CALCULO DE A!IMEN'l'<J DE LA CJIPN!DAD DI·:L S 1 ,•:TEMA U'l' 1 L 1 ZJINlH > 

·LA F'IGUHJI 1.9 SEl1,l.IS'I'RI\ I':N EL. SfGUJÍ·:N'J'g f.,JI,Mi'I.O. 

SI UN/\ PLANTA TIENI·: UNA CAH<:A DE 1000 KV/\. Y !IN F. r. Df.L 70~1., 
SE AÑADEN 480 KVJIR. POK Ml·:LJIU IJE CAPI\Cl'I'OH~;s flt-:'I'ERMTNIIR EL PORC!ENTil 

DE 1\UMF.NTO DE CJIPJIC TDAD Jll·:L .S fS'l'f:MA. 

UI\TOS NECESARIOS PJIKI\ EL MANEJO DK LA TABLA 

% P.R.A. 
POT~:NC lA REAC'I' 1 V 1\ 1\Gi<EGI\l>l\, EN i'OKC H:NTO DE Ll\ !'O 

TENCLI\ 1\PAKF:N'l'E lN1CII\1. ) 

F. P. OKlGlNAL 

'):. PRA. = 
480 
lOOo X 

1·'. P. OR.lG. - 0 ... 1 

100 ~ 

1.>1\'I'US Ol.l'l'ENlJ)OS m: 1..1\ '1'/\111.11. 

1\IIMEN'l'O IJr: LA CAI'I\Cilll\ll DI·:L ::IS'I'EM/1 ( I:N ',X. ) ·= ).H.c, 

FACTOH DE POTENC 1 A COIHH:G.l DO - 90',\'. 

.. i ··-· _._ .. ,. -~~~. 
-~----------·-·---· ,· .. , 

,_ 
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¡ 
l. O, 

~~ 
O.ILn•n"' 1 / 

ro- : _,/ 

b:: t? 1 •••• :. ... 
lo.o., -,.,-·-
/~?LO&D•r~/ 

~LOAD .. ~/ ' 
.Lo> -... - / -, 

~~·· ,~· 
/. /-- _/ ! 

~--~ -;-::-2.!' . / ' ~ 1 

__ d-· •! 
1 ,., ... , ! :¡ ¡ : 

o •• •• •• 

Percenl CapacityRoleased and Approximale Combin•d Load 
Power Faclor "'·ith Rt•aclive Compenutioo 

L" 

••• 

---- Oricinal Load Power Facwr {ro• ~ 1 ); --- final Powtr Faclor (ros c2 ) 

- • .: ----- -=--~..:_. __ :.._• .. ,_·~-r~~----· •-•-·--·-
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LOS F, P. DE LAS PLANTAS INDUS'l'IU ALES EN FIJNC lONAMl f:N'ro SON 
MUCiiAS VE;CES MENORF:S ()UI' LOS ESPERADOS, OEB l DU 1\ L/\ MALA /\PLICA -
CION DE LOS EQUIPOS, POR LO QUE A CON'l'lNIJAClllN SE PKOPORCfONAN 
LOS RANGOS DE F. 1'. DE LOS EQUIPOS MAS UTILIZADOS 

! • M01•oRr::.i. LOS MOTORES DE ] NDUCCION A PLENA CAHGA ri'TENEN UN F. P. 
i ( . F.:NTRE J·:L 70 Y 90',/{, DF;PENDIENDO DE SO '1'1\M/Ii-iO Y VELOC l DAD, PERO CUANDO 
: ES'l'OS ES TAN PARC lALMENTE CARGADOS S[l l·'. ¡>. D l SM INLIYF: CONS I DERABLF: -

IJ MENTE COMO SE INDICA EN LA FIG. # 8.0 
i ~· 
1 :'e 

U;. 
1 ¡~ 
¡ ;.: 

¡ l': 

. ' ! ;: 

:, ': ., ' 
···.'¡ 

' ' ··: 

; ' 
;:.; 
'1 
::! · .. 

LOS MOTORES DE T fPO BLINDADO Y l>E llOTOR DF:VANADO TIENEN MF:NOR 
F. P. QUE LOS DE INDUCCION DI·: LAS MISMAS l'O'l'ENCIA Y VELOClDI\ll. 
' 

vn~ LA 
FJG. 8.9 
CARAC'l'I':R 1 S'J' fCAS 
m~ UN MO'rOR DE 
INDUCCION 
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16 
LAMRARAS. LAS LAMPARAS ~LUIIRESCENT~S Y LAS PR DESCARGA TIENEN P. 1' • 

. ·DE APlHJXJMADAMEN'rF. 70%. SI SE u:;/\ EL BALAS'rRO INDICADO SU 

F. P. l'UEDF: I..J.EGAR !!ASTA 90'/u. · 

HORNOS. LOS tlt>HNO$ IIE AHCO 'rl ENJ,:N F. l'. '1' JI' l COS DE 6 ')- 75%. J. A ·~0-
f<RECCIO~I ·[)1·: SU 1". P. I'UIWE SER i'ROIILEMA. 

LOS HORNOS DE 1 NDWCCT ON '1' II'NI·:N UN 1". l' • DE 3 0- 70'/( DE CO-­
RRECClON DE SU 1'. 1-'. SE DEBE HACi':~ CONECTANDO Y DESCmiEC­
'l'ANllO CAl'AClTOFES PAH/\ MANTENERLO 1,0 MAS CERCANO POSIBLE 

1\ I,A UNIDAD • 

'fHANSl'ORMADORES. OHD INAR IAMEN'I'F. NO SE CONSillEH/\N COMO CARGAS, PEHO 
CON'l'IUOIJYEN A l~A.J/\R El. ~·. 1'. DEBIDO A QUE. SU COP.RIEN 
TE DF: !·:XC 1 TAC 1 ON J.: S DI·: l. 1 /\J. /'f,.. DE LA NOMINAl. 1 NDE :: 
PENIIJEN'I'EMENTE DI': SU CARGA Y !.AS PERD 1 DAS EN SIJS DF:V •\ 
NA DOS SON PROPOHClONAl,F.S AL CUADRO DE ·LA CORRIEN'rE 

DE CARGA. . 

' 
/ 

~--:.....!...: ___ ::...:__ __ ..;...:.......:~-. ...:..:....:..:._ __ ~-· _._·_ ... ~- __ ._. __ . __ ...:.._ __ _ 
-'-----'" ------------
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VAJ.Oii ES '!' 1 P 1 COS Di·: 1·'. l'. NO 
COI'.l<r·:GtUOS J>AJU\ Dli,."HI<N'ri::S 
INDUSTRIAS 

fNDUS1'1UA ·r. P .. 

PAk'I'ES 1\U'I'OHO'I'R 1 O:~; 7:.t-OO 

CERVIXEl\1\S 

FUNPJC)ON 

F O R ,J /'-¡ }.HJ !< i\ [.~ 

D~: ·t·\1\(>U l NIIH I A 

íW 1 C 1 NAS 

130MillcO 

P Lil S'l' f COS 

ES1'1Ú1PI\DO 

S l UI·:RURGICAS 

'Jli~X'l' I LES 

llf: 1< Rl\!o11 EN 'J.' JI 

'I'ROUUELIIDORAS 

'l'i -i!O 

BU- B'i 

(¡~)--70 

'/')-ti o 
70-!!0 

75·· HO 

SS--- 70 

60-70 

65-BO 

6S-7~ 

,. 
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17 
VALülii·:S 'i' 1 P lCll.'·: DI': l'. 1'. l':N 
PLAN'l'I\S DE OPERACl.ON 

01' J·: I<J\<~ J ON 

COMPI<I·:SOHJ:s 1\E A IR!·: 

Nll'J't)J< l·:s 1·: XTr: RNOS 

MU'l'ül<ES 111-:RMI,'I'iCOS 

Hl-:'1'/\L 1 S'l' 1 C/\ 

::OLDI\\IUI\1\ DI·: ARCO 

CON C1\PI\C 1 'rORES 

FI·:ES/\IHJ 

c·¡~ 1 SOLJ·:;; 

IIURNOS' IJE ACERO 

IIORNOS DE f.Nlll!CC ION 

1·: ;; 'l' Ar4" ¡\ 1 1() 

1\L'I'A VI·:LOC l liAD 

I'.IILVJ·:Jll/.1\l>(l 

F. F. 

50-8U 

1')-GO 

70-PIJ 

7'0-90 

lOO 

6 o .. 70 

45-60 

60-65 

1 

' 

• 

1 
¡ 

1 

.,j 

'1 
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9.4.1.- MRDJClON m: ~'AC'I'OR DE I'O'I'ENCIA 

l!N RL ESTUDiO DEL FACTOR D~ POTENCIA Sf: DEBEN OBTENER LOS DATOS 
SUfiCIENTES PARA SELECCIONAR LOS RANGOS Y LA LOCALLZACION DE LOS CAP/\ 

CJTOIH~S O MOTORES S 1 NCRONOS. 

1·:1. FACTOR DE POTENCIA PUEDE MEDIRSE IJIREC'I'AMENTE O CALCUl-ARSE 

lll·: J.ll J.I·;C'l'IJ!<A DI': OTROS APIIRI\'rO~; COMO SON: 

.I'AH/\ LOS VAJ .. OIH:S /11': r. 1'. 1 NSTIIN'I'ANI·:O:; 

DE LA LECTURA DE 1\ ILOWII'l"I'MI·:'I'I<OS Y 1\ Ji.(lV/\I~MWl'ROS 

DE L/\ I,ECTURII IJE K IJ.OWII'I'TMI·:TIW, VOL'I'MI·:'l'IW Y /\MPJ::HM!':TFW • 

Plli<A LOS VALOI<l':S I>E !·'. 1'. PROMEUTO 

DE U:CTURA DE: K!I-OWATTHOI<l METIH>o; Y K U.OVARIIOR I METROS. 

- FA~TOHIME'I'ROS. 

• 

1 

-'1 
1 

; 

. . . 1 

-~--------___j 
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~) • ·1 1 ; 
1 

•.• 

- SE RECllMIENlJII f., JI MED fC ION CON ·1 NSTHUMFN'I'OS REGJS'l'RADORI·:~;, 
Vil QUE ES'I'I\ PfiOVf.E RlWIS'l'IW PENMANI·:N'l'FS 1-'1\RI\ I'OSTERIORF.S 

COMPAHfiClüNES • 

-!.OS JNS'l'fHJMI>N'l'OS lNi.'LC!\li<WI·::: SON SUF1C.IICNTES P!IHI\ CHECAR 
·OCASIONALMENTE LOS 1\t.):MEN'I'fl!lOHES O CAH(;AS JNDTVIOUIILMEN-

.'rE. 

- ~;¡.~ ¡.n;COMJENDA NO ll'l' lLJ/:1\!1 '!11'/llifiTI.\:: .1'/11'!1 MI':DIR .IHRECTI\MI::N 
't'F: F.I. 1'1\C'l'OR PI·: PO'l'ENC 1 fl, Y 1\ <,,HJE ":;TE POR S f SOLO PUEDE 
SER HI\L 1 N'I'F.Hf•ln:·rAIJO. í'OR E,J EMI'Lti S 1 'l'ENJ::MOS UNA CARGA -
CON UN F. P. PI·: 95',\', J,l\ PO'l'F:NC IA HEACT lVÍ\ ES EL 33% DE LA 

POTENC 1.1\ 1\C'.I' IV fl • 

- LA Ml·:fíTC ION !JI< VllL'J'I\.H: I·:S lNl>T::f'I·:NSABL~: Sl EL CONTROL 1\U 
TüMA'!'lCO lli::L 1'/IPI\CI'l'OR SI': RI·:I\Ll:l.l\ CON EI,f.MEN1'0S DJ·; RI:S 

PIJES'l'A AL VOL'I'Ad T~. 

- O'rRO F'AéTill< 1 ~11'1li<'I'I\N'l'i': !·:.': CON:; 1 \l!·:l~ 1\1\ <:111\Nll<l :;¡, M 1 DI·: ¡.:f., 1'. 
P. CON IN:;'ri<UMI·:N'l'OS POI,JI'/1!; iCOS !·::·; (J.\11·: !·::;TE r::; I::XACTD Scl­

T.,O S 1 LA CAHG/1. I':S ll/lf.,ANCI·:/\1>1\. 
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MI:'I'ODOS IJ(o; COHIH:C< 'ION llJ·:L 1'1\C'l'UI' lll·: l'tl'I'I<N'' 1,\. 

EN UN C ¡'¡¡cu 1 1'0 DE COI\1< lr:N'I'f·: 1\L'J'I':KN/\, COMO Y 1\ V 1M o:•; ANTE~ 1 fl1·: .. 
Ml':N'l'E, ¡,o ESCENSJ/\1. ¡.;~; COMPENSA!< I.l\:: i'ÓTF.Nt:TI\S l\EI\C1'IVI\S 1'1\1,,\ 
¡,:LlMlNAR LAI> 1'1·:HDIDAS Y Ull'l'ENF.H LOS III':NF:F1CJOS Y/\ MF:NC10t·li\!l0"·· 

LO 1\N'l'l·:l~ 1 OH :·:1·: J<E::JJME EN MANTF.Nf·:R UN 1-'1\CTllH UE POTENCIA '\llf;<;IJf, 
lJ!l ( Ot:: O.B', 1\ 1 ) 1.0 Clll\1. PtlEllE J,<lG~I\RSE MEDI.Z\NTE L/\S S1Gllll·:~:. 

TI·::: FOK Mll.'i: 

A) . - ~1ll'I'O]{r:S S 1 NC l~lJNO.•;: 

l:l.-

-----· 
El. ~:MPLEO !Jl·: MO'l\>RI·:S S 1 NCIWNO;: NOS UI'RI':CE 1\L MI SMU 'i 11·.•··1 
PO IJN TRABAJO MECI\NlClJ Y .':U.I\C'I'UI\C1()N COMO CARGA CI\1'.\C1TJ 
VI\ AL OI·~;HI\~ SOBRI·:EXC 1 '1'1\JlOS. StJN CAROS Y NO CONST1 TIJY[·:N 
UNA FOHMI\ .Jll-. COMI •r:NSIIC 1 ON I''AC 1 J.MEN'l'F: CONTROLABLE. 

MOTORES IJE CAI'AC Jll/\1) NllM l'NI\L 1\llEC\J/\lJA:. 

UNA BUENA SELECC.I ON DI·: L/\ S CAI'AC 1 Di\ DES UF. LOS MO'l'ORt:S 
F~LECTRICOS NOS MAN'I'ENDHI\ UN l·'ACTOH L1f: POTENCIA ADECUA !lO, 
DEBIDO 11 QUE 'l'RAHA,J/\H/\N PH/\CT lCAMEN'l'F. 1\ 'PLENA CARGA. 
ESTO 1'111·:1)1·: J,OGRIII~Sl' 11!. All(lllliHil O DJSEN/\R NUF.VI\ MAQillN/\. 

/ 
C.- CAPI\C 1 TORES IJE PO'I'ENC .1/\: ! 

. l'ROP01~C lllNIIN L/1 <:<JH IU !-:N'1'E lli':I\C~' IV/\ PI·: Ci\R!Ir'l'ER Cllf'N' í'l'.l 
v'A ·Nrwr;~;/\lllll, PI ID li·:NDOSE 1 N~>'l'.AI.IIH EN BIINC<J:: ~'J .10s n 11 rv 1 
DENDOS. 

EL USO DE f:!;'l'OS CAPACJ'l'OR1·:S, !MPL 1 Cl\ [,/\S GR/\Nllf:.S VFNT/1 -
JAS Dt: BAo lO COS'l'ú POR KV/\1< TNST/\LIIDO, llA,JO COS'l'O DE MAN.~ 

T'ENIMH:N'l'O Y I·'AC1L MIIN"·IO CON RESI'EC'J'o·A OTROS MEDII.lS DE 
GENERAC fON. 

I'(JH El. M0'1'1\IIJ ANTEI~InH, i.llS C!II'IV:I'J'()Jn;:: HIIN 'l'EN.liHJ l,/1 
GRIIN 1\!'1·:1''1'1\<''ION I·:N 'rll1HJ '1'11'0 1)1·: ;;1;;'1'1·:~1/\S IJE D1S'I'Rli.\'.JC!()N 
Y CON::tJMCl lll< ENH(;l/1 1·:1.1•;r·'I'I¡!CI\. 

. " 

···-· ·--- ... . ... _________ _ 

1 
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f::I, SU MIN IS'l'IW DE PO'l'ENC t'J\ I<EAC'rTVI\ PCJ!< MI':DW DE CAl'AC IT:.Jf:ES 
S E J LlJS'I'KI\ EN L!l L"lGüRA N'l 9.9 Y SU C!ILCIJT"(¡ SE PUEDE HF:AL I ZAF 
DE 1\Clli::IUJO A !,O J>ESCIU'rO I·:N EL S lGlJ lENTE TNCl SO. 

. 1 
t.(·~~~\i-.P.ITl 

Ar ... nvA l 
~ClAMP. 

.- - :no'""''' 
r.:l'~~·\1·1'\ll Jfl\oho.l. 

'j(,f}t!Q\\.1\Ilt. 
~t:A<""\'1\JA.. 

, bO /\MF' 

' . 

( 1' l G 11 'l . •J ) 

totO·¡()f.' fl_í::. INl~U< CtC·f'l 
; (\"\ ~ i· , .. (,A._ 

. --------- ~-- - --- --

. r•l'•'lt.MIL 
~l.f\.( \IVA 

·~·,;·.·;·~;:~p . 

( ii··Ñ.-:i iól<. 

- - . -·-

. .¡ 
ft '\ 
' . 

1 

1 
1 

1 

¡ 
1 
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22 
CALCULO DI·: LA I'O'l'ENCIA DE: LOS CAI'AC 1 'I'OHES NECESI\Jn OS I'AI<.~ 

UNA INS'I'ALACION 1 NDUSTIUAL: 

. liVN. 

o 
-·-·¡····· .· .. ·;·· .... ) . ' .;,b '· '• 'Z . ·-.. _ . ej.¡ 

/ 

~.VAR 

KVAH = J>O'l'F:NCIA RE/\C'l'lVA lNDIJC'PI'V/1 

.'i .. v 
1 

KVAC = POTENCIA REAC'PlVA CAI'ACI'l'IVI\ 

i"IG.·# 10.') 

¡•;:;n; VALOR ESTA t'N 1-'ASt-: CON LAS Hf-:1\CTANCIAS Y PUEDE RESTARSE 
AlU TME'l' J C 1\MJ-:N'l'E • 
DJ-: LA f-'IG. #10~ 

KW = KV~. COS Ol.~ ( l' ) 
1\VA=VKw ~ + KV t.? - ( 2' ) 
KVAC= KW ( TANG ~1- TANG ~2 -- ( J') 

POH MEDlC ION CON WAT'l'ME'J'HU, 7\MI'BRME1'1W Y VOL'l'METRO PODf.MOS -
CONOCER KW Y KVA: 

KW ¡w ._ - ( 41
) 

COS ¡¡f1 = - =f. ..... KVI\-I{2,· KVA W. + 

TANG 121 1 =JI. 
. . .. "\ 

-e o:; 20 1 
cos ¡J 1 

----(',') 

SI QUT.SH:I~IIM<JS Mf,:,JORAR EL 1·'. 1'. 1\ IIN VI\J..OR MI\S ALTO ( 1(12 Mf-: 
NOH ) 

/ 
)· 



' \ 

' ,, 

i.: 

;-;_. 1 

23 

TANG \3 2 

LA CARGA CAPACITIVA NECESARIA 
MULA N9. (J') .... • .. .', 

ES1'ARA DADA ENTONCES POR LA FOF< 

1· :·" 

!. 
','. . .. 

. ,, . '¡ ,, . 
~ ' . 

,'-.\ 

·sr. REQUIERi•; CORREGll< ·~:L FI\C'WR DE POTENCIA EN UNA PLANTA !N 
DUSTR IAL llONDt: .SE HAN 'fO.MADO. LAS ;SIGUIENTES. LEC'l'URAS 'l DONDE 

SE SUl',5lNE QUE EL Ft 1,' •. ES BA~Ó .::. _, . , : .• :,. 
l· 

F. p HEQUERJDO·= Ó'•. 85 
' ... .. 

' 

o/ ,• 

... ¡• •. , • 

·, 
·,.,. •·1 

J. •• 1 l .. ,:' .. ,. 1·.1 
'f : :;: 1. íl i ' . ·.~ . 

. , 

.¡'. 
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1·:1. ¡,;r::·n:M!II'()R M~:UILJOI<I·::: 1!1·: I·:NEilr;f.!l, \!111·: <:CIMIINMJ·:N'I'J·: J·:MJ'LI·:IIN 1.•\:: • <1~11'11 
ÑlM; ::tiMJNI::'t'HI\DOHAS, NO:; 111\H/\ .V/\I.OHJ·:S M/\S COI<IIIW'I'tl:;, Y/\ <._JIIJ·: 1:::'1'••:-. 
/\1'1\f</\'l'<l,•; 'l'IENI·:N .LA I'IWI'II·:U/\11 IH·: LN'I'J·:GI\AI< J.,A F:NI<I«:I/1 r·oN::IJMIU/1 ::IH~t\IJ 
DO •A CIIDA INS'l'I\N'I'I'; f,/\:; VIII< IACJt>Ni·::: I>ET. CoN::tiMtl \'1\ ¡;¡·:/\N I'I':<JIII·:~i/1:: " 
<;RANill·::; I·:N UN MOMENTO ll/\llO. I':<:'I'A:; J·:NI·:Rc; 1M: S< >N: 
L/\ EFI·:C'rJVII 1\WII Y LA IU;AC'I'IVA i·:N 1\V/\IUI. 

I'OJ.! LO ANTEi' IOR I'OPEMO:: Oll'l'I·:NJ-:1< IIN Vl\1.(11' lll·: 1'. 1'. ~,\:; <'C>I\!('I{i; 

'1'0, I·:XI'RI·::·:,\IJO COMO SJGlH:: 

cos \~ ~ .K\Yll"i. ===~""""~ 
vKmt2 + KV!If<t\Y. 

----( 7') 

1·:.-JEMl'l.C! -------
I 1.-

11 ) • -

B) • -

e 1 . -

-I'AR/\ 'I'ENI':J< ti N l'AN<lH/\MII MAS AMPLIo EN 1·:1. C/\J.UlLll l'i·:J. 
FACTOI< fll-: I'OTI':NCfA, SI·: 1\CON.--;I·:.J/\ ·I·:LJ\HOHAI-U.O MEI>Lil'•!'l'l·: 
LO:; ll/\'1'0!; 1•1·: LAS ·1 III,'I'IM/\:: U:<:'I'IW/1!: MI·:N::U/\U::; COW> -
MJN.IMII, TOMADAS m; 1.0:; Mf':llllllliU-:S t1 JN'I'I-:l;R/\llOkl·::;· 1>1: 
f:NER<:J 1\ PI·: L/\ COMPAN 1/\ :<11M 1 N 1 S'I'HIIIJORA; Y CONS 1 Di·:H!INlHl 
(_)UE L/\ INiliJ::'I'Illl\ 'I'R!Illi\.JA 7411 IIS/MI~S. 

J, J::C'I'IIi< 1\ S KWil KVIIRII IJ. MAX 

,JULIO 1'.-JH/ [!(,,500 lll'j. 1)1)() •1 ? e, 
!1 r: os '1'0 1 91l / 59,000 f>l' 00(1 /í!(l 

;; EP. .l9H:! 71,000 ii/,SOO 4'JIJ 

1' I<OMEI >1 OS 7 7.,1 (¡ 1¡ ID, 'lOO 1 ') B 

l>EMANlli\S 'H:lll AS 
(JJIVJDII'NU<'l I::N'rRE 741l lll<~i. Al.. MI-;;:_) 

; 
1 

·---~~---'~~~--'-~~---'--~__j 
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COS li\+ Y '1'/\Nt; 01 : 

'1'7\NG !<ll (
----·\ 

2 
~ o . b S .. l • 1 ·¡ 

0.65 

cos !IJ2 SI·: PECF;A El, F. 1'. = O.W·J MJNIMO PEHML'PIDO POR Ll\ CUt·1 
PAÑJA SUM!NlSTI~/\flOHA EN SU CON'rRA'J'O. 

cos ¡.!2 = o. ij', 

Y TANG 1/12 = ll.ól 

KVAC Dt,; LOS C(\1'/\CI'rORP.~; 1'/\HI\ LA C:OI<HECCION DE r. P.: 

KVAC Jo·o ( 1.17- 0.1>1 ) 

LOS CAl'AClTOf~ES COMEIW!ALES (liJE EXlS'J'I·:N.A LA PECHA TJF:NEN C.l\ 
PACIDADES I>ESOE. 5 HI\S'J'/\. bO KVAR t:N MIIL'l'IPLOS DP. 5 EN 41>0 V, 
POR LO CONSIGUiENTE SE SELECCIONARAN LAS CAPACIDADES DE ES -

·TOS DE ACUI::RDO .AL NUMEIW UF; J.IJG/\Rf;S DONDE DEBERAN COLOCARSE 
Y DE ACUERDO AL ORDEN DE I'REPERJ-:NCIA SEGUN SE INDICA EN .·LA -
~'!GURA NQ. b.Gj 

.. 

1 
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A).- CllMI'I·:NSAC 1 ON 1 NlllVIIlUIIL 

II!JN CI.I.<\NDO LA :;EJ,I·:CCION IJr: Cllf'fiC.l'l'OI<J·::; IN!·iTM .• AOOS DIRECTAMr::N­

'l'F: 11 ],();; Ml>'I'ORr~:;. ¡¡g I'NDUCC 1 ON ru:.'nl!.'l'/1 POCO 1-:r:ON(JM ll';\, J'OT' FL iiL'rO 

CUS1'0 ilE LAS UN liJAD!·::; EN TIIM/\NO.'i 1'1-:QI!f.ÑOS, 1·::>'1'1·: ME'I'OIIU EST/1' G,\NA(';ürl 

POI'IJI./11< 10/\IJ 1"-lH SIJ!i SH;UI EN'I'I·::; Vt-:NT/\,JAS. 

·- PHOPOf<C l.ONAN UN BUEN f' . 1' . 

- NO NECES11'AN !·::i',I'III.JIO l'kf-:VIil llJ-:L F . 1' . 

·- SU tom~'ODO UE CllNEX.lON 1\SI·:r;UfU\ QUE EL C/11',\CJ'l'OR ESTE CONECT/\DC 

F:N L/1 J.lN~:/1 SOLO CUANDO SF: NI-:CESI'I'/1, 

- SU LOC/\Lll:I\CJON Y CAPI\CIIJ/\Il I·:S L/1 M/15 OI''DIM/1. 

I:I. f' .. P • 'EN I,Q;, MO'l'O!<F;S l* fNDUCCION .11\IIJ,t\ IJf: llfWILt.A A i'L~. 

NA'CARGA VAR!I\ F.N~'RE F:L 80 Y 90J, J:lf-:I'ENillf:NI>O Df; f;'¡ VJ':LOClDI\P \' '1'1. 

PO. PERO CON' CARGI\S J.Im:RAS SUr'. 1'. ll~:(~Rf.CI·: R.'\l'lll/\Ml':Nn~. C'<'f•tO f;¡.;­

IJ..USTR/1. EN 1,/1 1" 1(;111<11 8. 9, llF.V ll!U 1\ (1111·: ~;¡¡ Pll'I'J-:NC 1,\ RI·:ACT fVA NO CM1.-­

BIA MUCHO·'CUANl!O EL MCYroR 1'RI\JIA.fll 1-:N VI\<~ LO U C'lJANllO 'rRABAJA EN CAR­

GA. PLENA .. 

!·:STA C/\RAC'I'I·:IU::·I'Ii'/1 ES Pll'!~'l'li~II!.I\J~~;:.;N'J'I< ,\TR/\("I'IV/1 EN L.l\ /\PLl' -

·CACJON llE CAI'IICI'I'OHE.': YA (.llil:: C<lN 11~1.<\ C:J·:LI-:CCJ()N Al'I-'I>I'!Aill\ IJEL C/\1'1\ -

Cl'l'OH ( 11 UN· 9",')(. DI': 1' . · P • 11 I'I.I<NI\ <"::/\llC:/1 ) :·'.U F/\("TOH [18 POTENCIA -

A CIJALQliiEI< CARG/1 SE H.i\CE F:XCI·:l.J·:NTF: ( MAYOR .lól.' 9S~ ) . 

1 
1 
! 

··~ 
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' . '1 
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1 
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13) • - COMPENSACION 8N GRUPO: 

l'STI" METOlJO SE EMPL~~A CliANUO LO QUr: SE REQUIERE UNICAMENTE ES 

CORR~<llR EL FACTOR UE POTENCIA Y NO EL MINIMI~AR LAS PERDJDAS POR -

Ei>EC'I'ü .JOULE QUE SE OCA~;JONAN EN LAS lNSTA!.AClüNES INDUS'rR lA LES, -­

S l!:~NDü ESTE EL ME1'0!i0 MAS ECONOMJCO • 

'rAMBIEN ESTE METOUO SUELE SEH F.l, MEJOR CUANUü SE PRETENDE AU­

MENTAR LA CAPACIDAD DE CARGA ACTIVA DE LOS "rRANSFORMADORES Y MEJO -

RAR LOS NIVELES DE VOLTAJE. 

CUANDO LA CARGA DE LA INSTALACION INDUSTRIAL NO ESTA SUJETA A 

VARIACIONES FUERTES, BASTA CON INSTALAR UN BANCO DE CAPACITOHES Pl­

;ro QtH; EN CONDlC IONES Die PLENA. CAHGA MANTI·:NGA !JN FACTOR DE POTENCIA 

GLOBAL, LIGERAMENTK SUPERIOR AL M.LNlMO PERM11'IUO . 

EN CASO DE CARGAS VARIABLES, RESULTA CONVENIENTE 1NSTALAR UN­

BANCO DE CAPACI'rORES DIV !DIDO EN SECC 1 ONES DESCONEC'rABLES QÚE EN 

TREN Y SALGAN UE OPERACJON ACCIONAUAS POR UN CONTROL AUTOMATICO. 

EN LA PRACTJ.CA SUELE CONSlllEHARSE ENTRE 6 Y 8 EL NUMERO MA --
' 

XIMO DE SECCIONES DESCONECTABLES, PAHA IMPEDIR QUE ENTREN Y SALGAN­

·coN VARIACIONES PEQUEÑAS DE CARGA liEAC'rl VA QIJI' DETERiüRARIAN RAPI:­

llAMEN1'E LOS CON'rAC1'0RES UE ACCIONA M 1 EN1'ü. 

EL ACCIONAMIEN1'Ó AIJ1'0MATI CO NOHMALMENTE CONSTA DE UN CONTROL­

DE ESCALONAMIEN1'0 MIJl."l'lPLE.Sl::NSlULE A KILOVAHES O AL MISMO F. P. 

__________ :....._.........;"'""- ----·---"--' -· 
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¡.; ) .• - COMP1':N.':AC.I ON M 1 X'I'A 

!'N AJ.CUNAS 1 NDIJS"rH lAS SIJI·:LJ-:N ENCONTRARSE MO'I'ORL-:S GRAN !lES O CAR­

GAS QUE CON~>UMEN IINA .BUENA CAN'T'TDI\Il DE "I'OTENCIA REI\CT1VA, EN r:sTOS ·- · 

CM; o:; ES CONVENlEN'l'll CvMPENSAR ¡.;N tiNA fOIIMA MI X'f'/1 !::L F • P • INS':'AJ.Mi 

UV "CJIPACITORE.S INDIV 1 DUALES T.' /IRA LOS APARA1'üS DE GHAN CONSUMO Df. ·PC -

'I'ENClA Y UN ~ANCO FIJO O DfVIDlDO EN SECCIONES DESCONECTABLES PAliA ~L 

J{ES'rfl DE .LA CARG/1. 

F).- COMPF:NSACION DE TIUINSFORMAIH!RES 

... 
PARA LA COHREC•:J ON DEL 1:· • P . DE lJN 'l'RANSF'ORMADOR POR MF;Dlü -·­

DE: CAPAC!TORES lNSTALAIJOS E:« EL I,Al>O lJE BAJ/1 TEN S TON, DEBE PROCURARSE­

QU~;. LA POTENCIA REACTIVA UF: !.OS CAI'IICI'l'Oi<r.S NO SE/\• MI\YOR QUE EL 10% -

DE LJI PO'rENCI/1 NOMINAL DEL TRANSI"OHMADOH. Dfo: EST/1 FORMA SE EVíTAN .P¡;o .. -
BLF!MAS DE RESONAm:fA Y SE REDUCEN LAS PERDIDAS. UF; ENF:RGlA EN EL TR/1NS 

FORMADOR CUANDÓ PONC!ONA EN VACIO. 

CUANDO SE EF'F.C'l'Ul:: ES'1'E •r 1 PO DE INSTIILI\CION SE DEElF.RAN COLOCAR - . 

f'US I ULE.S PARA CONECTAR f,OS CAl'IIC 1 TllHF.S CON L/1 REil Y SEHA PREC f SO QUI':­

F;S'I'OS CUENTEN CON HE::TSTENCTI\S 1'111<11 T::Vl'l'l\1< <.>IJI' CUM<JX> s·F: PRF:SENTf: L/1-

1\Pt::RTURA DE UN FUSJOI.E SE llESCt'IHGtm EL C/11'1\C 1 TOR 11 1'HAVES DEL TRANS.­

f•'ORMADOR , 

1 
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. -----¿-

T 
Sz 

CARGII 
·-------1t> . 

T T 
ESCIUEMA UIGI'UR DE CONEXION ELECTRICA DE Ull BANCO OE CAAIICITORES DE 
BAJA Tl!llSION. DIVIDIDO IN SI!CICIONU DISCOND:TAIILES.OPEIIADAS AIITO:AATICA~NTE 

.... : 

l .. 

P,OTINCIA REACTIVA NllCIBARIA EN. CAPACrrORES PARA 
··coMPihiiBAR TÁAOIIPORtaAoOR!IO.POI'ENCIA REACTIVA I!N KVAR. 

PDT~IA DIL' 
TIIANsFORIIIADOR 

1\VA 

' 

VOLTAJR 

5118 

01 LA LIN I!A EN 

111123 

KV .. 

... :."'!"' .. ---- ....... -----------------·-,.;· 

25 
·' ·;. ' ... '. .. 

' 80 
¿: 

'rB 

i ~o 

180 

aso 
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f.• 

. 

J, 

i '· ' 

-~:· 

··' 

':' 
2 

·a.a 

8 

S 

10 

19 

18 

20 

28 

' 
1: 

2.8 

8 

S 

8 

12.8 

18 

20 

22.8 

11:1 -8 

25184 

--
-~,. 

S 

6 ¡\ . . 
7 

10 

111 

22 

24 

21) 

40 j 

·. 1 .· 



j 
• 

'i 

. .,. 

.. 

.. ... -

_·;·, 

'·· 1 .. ·.• 
' ) 

~. ·. 

'· 

33 
rAl·~c.'IT.I,',CI·; ¡:l:c,•t•IHED I'Olc M•,Tcll:~ 
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<:l·'l·2 L.OCALJ ZACTON DE CAPACITORES ¡i¡\RA MOTOR F. S 

LOS CAPI\CITORES, PUDEN SER CONECTI\flOS 1\ CADA f10TOR y SF:.P.. úP!:f~¡\DO.~l 

CON EL COMO SE MUESTRA EN LA 1-' 1 GURA 1 L 9 ( " O ( b ) O PUEDEN CONEC-

'1'1\l~ ~;¡.; 1' E RMANEN'l'EM~~N'.l'E AL Al. IMEN'I'AflOR. 

tA CONEXl ON "a" Sl' Et~PLI·:A PREfERENTE, EMTI': EN LAS l NSTALI\C fONI\S 
NUE:VM> C(MNDO !,()!; Ef,f:HEN'fo::; TI':R~IJCOS PIJIWEN SC:LECCfONAF~SE EN EL TIHt· 
PO DE COMPRA EN DASF. A LA RI;DUCCION DE LA I:URHlENTE DE LINEA DEBIDA 
A l./\ iNSTALACION DI-:L CAPACJ1'<JH. 

Lb CON EX 'l.'· N ( "1.>" ) ES HU.:FEH lilA EN l. AS 1 NS'l'ALAC_ Tot·JFo;S EX l STENTES 
PAHA NO Cl\MD! i;,l< LO;¡ f.Lf.MENTOS TERMJCO, YA Q!H~ LA CORR IENTF; ATR1\VES . 
lJE !·;[,LOS ES LA DEL NO'T'OR. -,.., 

EL ARREGLO Pf<Ef;f.NT'AllO EN LA F !GURA 1 1 .. '3 ( r:) SE OSI\ CUANDO Sr: 
Df~SEA ·rENER EL CAPAC l'rOR PERMANENTEMENTE CONECTADO A[, STSTEMA, SU 
I'RINCTI'AL VEN1't\,IA ES LA EldM!NAC ION DF: UN APARATO DE DESCONEX.lON ¡)¡> 
RA F.T. CAPACJ'I'(lR. 

(\:1) . (e) 
f"!q. N~ ll·'l 
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''LIANDO SI::· lNS'l'AL,AN !,OS 1.:1\1'1\C 1 'l'lliii!:S PI·: 1\ClJEIUl<) 11 L/1 ._ p 1\:IJHA (j.')(:•) 

LA CORRIEN'l'E A TRAVI!:S DJ; LOS ELEM~:N'I'o:; TI':HMJCO ¡.;,..; MENOII U!JE L/1 111-:1. M() 

TbR. ESTA REDUCCION PUEDE SER ENTHE EL lO Y 25%. 

EL PORCH:NTO DE REDUCC10N DI' COHRIENTE PUEDE CALCULARSE DE UNA 

MANERA APROXIMADA CON J,A SlOUJENTI:: f:SPRESIUN. 

~4 I • lOO ( 1-
cos v$1 ) 
cos ~?. ) 
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1 
-· 1 
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'3·'l3 GUIA DE ASIGNACION OE C/\PACJTORf::S 11 MOTORES 

1.- DETERMINAR .LA r.APACITANCJA 1'ÓTAL Nf·:CF.SJT!\:011. 

2.- I.lSTAR LOS MOTO!~ ES POR SECCIONES. 

1.- DETERMJNAR POR MEDIO DE UN f.¿;TUDIO '/'I;CNICO- ECONOM1CO, tll·~ ACUF.r:_ 
UO A L/1 Ol'ERAClON DE LA PLAN'!'/\ Y AL FACTOR DE POTENCIA ugsf.ADO, 
EL .TAMAÑO M.lNIMO DE.L MOTOR CON CAI'ACITOR ACOPLADO QUE RF.SUL':'E r> 
CONOMICU. 

4.- ASIGNAR CAPACJ•roRF.S 11 LOS MO'T'ORES EN ORDEN DF.:SCF.NDENTE DE CAPJ\Cl 
DAD HA.STA LLEGAR A f.,/1 CIIP/\C l'I'IINCI/1 REQU!>RIDA. CONSIDERANDO LOS 
SIGUIENTES PUN'I'OS: 

Al.- SELECCIONAR LOS M01'0HES QIJE SE UTILICEN MAS PAR!\ QUE CADA 
CIIPACI'l'OI< INSTALADO 'I'E~JG/1 UN ALTO Fi\CTOR DF. UTILIZACJON. 

!l ) • - L: IH'I'AR J. US llANGOS DE ! .os CAP/\C 1 '!'ORES A LOS VALORES R!XO -
~1i<NDAPUS l'ill< LOS FA!JI~ lCAN'rl-:S llE ~1U1'0RES Y REGLAMENTOS O 
NORMA!; LOCI\!,F:S. 

C).-· EVI'I'Al~ L1\ ASlGNACIUN l>~: CAPACI1'0RES A LOS SIGUIENTES MO'l'O­
RGS. 

l.- .L.O!: HO'l'ORF:S NO lll-:fii':N F.S'T'I\R SIJ,JE1'0S ll MAR<:;HAS REVl':RS f 
BL!·:s. 

l I.-. LO . ..; MO'rORES NO I!P.HEN ,';f.R RECONECTADOS MIENTRAS f:STAN 
GIHAN!JO Y GENEHANTIO UN SlJBS'I'ANCIÁL VOLTAJE. 

11 1;- L.OS CAPACITORES NO DEBF:N IISARSE CON MOTORES DE GRUAS 
o.El.t:VADORES CT.IANTHJ LA CI\RGA PIJEDE CONTROLAR AL 

MO'rOR O EN MO'l'OIH:s DE MULTJVELOC fDADES. 

j • ~·.,. .. 
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IV.- CON 1\KRI\NC/\lHl/H:S 1\1·: 'I'HI\NS.!•.'il">N 1\Hl!·:R'f/\ A VC1l.'!'.'lcH: REDil 
ClDO.(\/t :' t"lt·a'-~'P..':' ·.1-.,·.•lr::t...!l.\ •,) 

D).- 1.1\ CORiH,CC 1 ON DEL F'A\'!'OH llE PO'l'ENC U\ m: LOS MO'l'OI<C:; PI> 
QUr:NOS Y JJLL l'UN'l'O "C" SE !JEllE 111\CER POR MF.!llO DE CAPA­
el 'J'Ol<ES 1-:N LOS P\lN'l'\JS 1\f: ll.LS'l'H T BUC .l ON. ESTOS CAP!,C 1 'I'OH ES 
U:O:UI\LMJ·:No'rf-: .. é>I.JN C')~r.:C'I'I\IlOS PERMANENTEMENTE A LA LINf:i\ A-· 
THI\VCS li\·: _:;¡J .~:UUf.\'0 lli·: lli·::.:CONf::XlUN. 

s --- ... r'-· 
1 

' 
: ,:: Oj)t;CII'' 

'r d rt">l o; u 

. ' 1 

Copar.tfnr 'trTfciSieo 
i 1¡ ' 

Lllqu, H1 N DE l'IN BMJCO DE CAPACITOt{ES,ACOPl.A{)(') A 
t1r: MOT~R VE lNDUCCtO,.I TRIFASICO.CO'I CONTACTOR TAIPOLAR 

H -----,J'-'------·· 

[' 
~-

1 

' 
1 

1 
! i . 
,V 
t 

+ U¡ 

---. 

:Gnw~) . ' l 1' 

~ :: Y, ; 11 
u ji )t_~ j 

• ! 1. - ' ' .• 

: ,, ·1 \ 
1 \ ~ \, 

v a 

... : : 1 1 
-· ;_ 

. ~: ~ 1 1 
. : .•. < 1 

r. ::11 
1 

V 

OONEAION DE CA .. "'~ACITORES EN PARAú.LO CON tJN 
MOTOR 0E POTENCIA INfE'ERIOR A 7 5 H f! CON 
ARRANCADOR ESTRELL:A~ DEL:TA NORMAL 

ARHANt":AOOA 
ESTRELLA- DELTA ' / 

' 1 
' 

' ! 
CONl :iiU N flt C:A PACITORES EN PARALELO O)N \JN 
MOTOR Dt: '/ ~ o 25 H.J?' CON ARRANCAOOF< ESTRELLA. 
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t, . 

ARRANCADOR 
t:STREl.lA. DELTA 

CUM.:;:oON Pl: !'APJ\CilUfÚ:::. (N I'AHI\I:Uo CIJN UN MOTOR Ot: MAS 
m:: ~!i H.P .U>N AHUJ\NCJ\IlOR E~TNEU A-- Ptl. fA NOHM 1\'l 
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').').4 SELECCION Dli EQUIPO DE DESCONEXlON EN IIAJO VOLTAJE • 

EN LOS CIRCUITOS .DE BAJO VOLTAJE, RARA VEZ SE TIENEN PROBLEMAS EN • 

·~LA INTERRUPCION, CONEXlON U. OPERACION REPETITIVA DE LOS TERMOHAGNETICOSt 
e 

;CONTACTORES, ETC. 

• 
SI LA SELECClON DE SU CAPACIDAD SE EFECTUO CON. UN HINIHO DEL 135" 

D& LA CORRIENTE NOKINAL DEL,CAPACITOR Y SU CAPACIDAD INTERRUPTIVA DE~ 

CUEJUJO A LA CORRllJi::Jlli'E DE CORTO CIRCUITO EN EL PUNTO DE LOCALIZACION. 

LA TABLA' ES UNA REFERENCIA CONVENIEN'l'L ·EN LA .. SELECCION DE ESTE E-­

QUIPO~ 

. . Tibie 54 . . 
Cepeeltor ltallnl Mulllpllera lo Obtaln Switehlai·Dtori .. • Ratln1 

MultlpliH . 
10 Obtaln Equl .. lent . 

C.pocltor lblllll 
Equivalen& Cu.nent per k•ar 

240 V 480 V 600 V 

Na¡netie·tytle power . 
ti ~IMuit btnker 
·, Molded·l'OM elrc:ult btahl'l . ....,,.,.., tyJie . 
1' othen 

, .~ Cofttoeton. e..CloMdt 
Sofety owlteht · 
lbffty owiteh (fuolbleh 

J.U 

1.1& 
... 1.6 

J.r. 
.. 1.811 

J.8ll 

8.111 

ll.26 
... 3.61 
. 3.61 
. 3.2!1 

3.98 

1.62 

1:62 
... 1.8 

1:8 
1.62 
1.98 

•.' 

1.30 

1.30 
"' 1.44 

1.44 
1.30 
!.S8 

•Switc-hiq· d•vi9 mu1l h•vet 1 contlnuou..cunent ntin1 thet is equaJ_ to or e-.eHds the wrrenl 
U&Oetatecl with the cápaeitor kYar retb•l time~ the lndiealed mulliplier. En_rlosed·swilch ratine& at 
•o'CII04'Fl ambwnllemperoture. . . . . 

tlf ~t.etor manuflctureral•ve speéinc ntlnt• for citpacilon. these &hould be loUowed. 
fl1>iuequiNmen&;. ¡i\"On In NE.\JA CPH9i6. &Ktlon .~.09. Pa&• U .. 
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'J. 10 I·:()IJ 1 PO /\U'T'OMA'r 1 CO llf; CON'l'I<OJ,. 

l·:r. EQUIPO All'rOM/\'l'ICO Dt:: CONJ>XJON ¡j¡.; CAI-'ACITORES R/\RA VEZ Sf. CSA 

EN LAS PLANTAS INDUS'T'lliALES, l'I·:RO CUANDO SE !ISAN ES POR UNA O MAS DE. 

1./\S S IGIJTEN'PES RAZONES. 

1) PARA CON'l'ROT.IIH ClHClll'rOS CAHGI\OOS. 

2) PARA REDIICJ k r:L VOL'T'JI.,JF. IJI.IRANTE LA CONF.XION DE CAilG.~~; ill:: AY. 
LUMl3RADO Y P/\R/1 MEJORAR LA REGUI.liCIClN DEL VOJ.TI\,lE EN CUALQlltEil· 
CONDICION DE CARGA. 

3) P/\R;' CUMPLIH CON LAS CONDICIONES DE CI\HGA CON'T'RA'l'APAS. 

!,OS TIPOS DE CONTROL MI\ S COMIINES SON: 

CONTROL DE CORHlF.NTE 

CON'rHOL DE VOLTA.H; 

CONTROL LJE Pü'l'ENC fi\ 

CONTROL PE: 1' n~MPO 

m: IJN SOI.O 1' ASO ( ON U OF'F ) 

GF.NI:;RI\LMI-:NTF. IJF. IJN SOLO PliSO. 

( CON UNO n MAS C /1 P /IC 11'0R ES ) 

GENEHIILMEN'l'E DE VI\H I OS PASOS 

USUALMI::N'PE /1 SER J. ES DE BLOQUES 
!JI:: C/IPIICI1'0ilES ) 

1 

1 ' 

i 

1 

1 

1 
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1 

1 q . 
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<:l·IO·I PROTECCION DE SÓBRECORRIENTE • 

LA PROTECCION PI\RA SODI<ECORRIENTE POR MEDIO DE FUSIBLES EN LOS 

CAPACJTORE-', NO ES L'~:.!\ PROTEC:CION DE .SOBRECARGA COMO SE UE A El'\ LOS 

l\l'ARA1'0S EIXCTE J C'OS, Tl1LI:S COMO ~:O'J'ORt:S. 

nEBIDO A dUE.ES .NECESARIO SELECCIONAR SU RANGO ( DE LOS FUSI 

VLES 1 ENTRE EL 1~5 y 250% DE LA CORRIENTE NOMINAL DEL CAPACITOR, PA 

RA PEHMIT1R EL F~UJO DE LA CORRIENTE DE lNRUSH. 

• 

Li• ,.SEU:CCJO!' llEL FUSIBLE IJEliERA HACERSE E/1' BASE A Ll\S Rr.:C0 1E.:::-. 

DI\CIUNES DI:L.FABRICANTE DE CAf'ACITORE$. YA ()UF. LAS CARACTERlSTlCAS 

TIEMPO - CORRIENTE DEL· FUSIBLE SON EL FACTOR MAS IMPORTANTE E~ SU --

COIJP0"1'M1IEI"TO Y NO ASILOS V.IILORES DE CORRJENTE NOMTNALf.:S,·QUE SE: 

ESTABLECEN PARA CADA TlPO DE FUSIBLE EN P~RTICULAR. 
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. Ac:tu61IOHHllf' ¡¡,, ímJt.P.ilri.:-. dr rn;nwf;u:tur.t' y pfo(t~·.ll'• (!'tltfn tdilíJ • .H1d•' ru.,.., )' fll,,, tn.ttC'rl.tle·, 
pvlurtc:i,alnu·nlc t~~plu-.ivn·, ,,. udl.nn,lhlt!,\ lflll' .!Olt·dcutllelllt· 1 lt,, .. u dr rqtlip•• vi~Utir.,·, ('fl 

C\t(Í~ inJu~tri,l!l conlint1.t lfltll'rlH'IIt((ndfl!,e. L~ illlfWLt!lvo IJIH' el c.qulpo f!it~(ltko 
sdt.•cdori;HJo SL'il adL'tu.tdo y ;.propi,1da.mcn1c in..,l~ll.ulo y m.tllknit..lll, p.tftl ptolt·ger .11 pcr~undl 
y IJs ins.IJiacioncs·de la pl.1nta. F.n c~tr dorunwnto 'e 11.:vis.11.ín lo~ torh.:epto~ h.i.,ico~ de 
equipo para .ireds peliMr<>~J't. Cuhrt.• loe; aspi.!clo"- de . ..,eguriUJd t•n el Ji'-lt'rlu, .... rlcLLión, 
in~talación y mantenimiento dd rquirn eléctrico .ulo•.u¡.¡Jo ""'J u~"''" en árrJS peligrosa>. 
Lt>s prindpales cambios enl'l Ctídigo Nacional Elécll iw (NEC) fdiri6n 1 'l7R, rebcionJdo, 
al equipo para instal.1cioru~'> en e\IJS áreas cstan t.unbit.<n dci.JIIado..., . 

ASPECTO~ GlNf.KALlS 

EÍ C6d1go Nacion.tl EléttriLo {NI:.C} es (Otnunrm'llll' .u.:cpL1dtJ dHHo gui:1 p.1r<1 !J pdciica de 
~e~urid.td ('n ~~ <;t.•Jc,:ciÓne in~t.tl.tci611 ,tcJecuctdo~ dl' equipo rlt:l tli(c. 1 .¡..; ~re.H rl'ii}.!ft>~.tS 
(cla,ific;l<las) ,.,t.in cuhicll." o•n dCa¡>i'tulo ~. J\rtj;.ulo' '>tHl, :iOl, '>02, 'i01, S 10,511, 514 
y 515 . 

. Ar~·,t~ peligrosd~ -;on .tqucll.ts qu'c conlit:nt~n v<tpnlt.''•. li'quic!IJ\- ,_1 g,,,, . .., tnll.nn,Jbl<."~ o polvo..; 
·(omhusliblc"' y IIIH.I'l., que pueden t:.1Us.tr lut•goo.. o ~·.~o.plo~iont..., ..,¡ ..,,: .. omt.'ll'n d und lueritc 
de i~nit:ic~n. L.i\ .ht~JS l'StJn cl.lsifit~ild.t~ ron h.ISl' Cll ~~~~ (..tf.ll ter r ... tic.l' Lk í)clrgrnsidad. 

' 

En el NEC lo~ gases infbmahlcs cst.ln clasifk;¡dos wmo U.ISc' l. Y.t que los dilcrentes gaS<'s 
tienen un.ltcmpcr.llur.l de ignidón y'caracterr!>ti~.:a ... de cxploo,if..Jn dikn·ntt''i, están. 
subdivididos en 2 grupos. 1..1 lJhla .500-2 ¡•nlisl.t lo' gases cl,,,.r;c,¡Jm. htos gases están 
clasificados en los Grupos A,B. e y D' en los r.u;¡Jc, d D C\ de JT\t'nur cl."ificaci(>n que el c. 
etc En'la edición 1971l dd NEC distintos ga,cs funon .¡grcgados wmo resultado de un 
estudio conjunto dt• v.uiJ!-. orJ.!anilacione~ intcrct..dd,Js. Lstu<, g.Jscs están inUic.ados en la 
tabla por la linea vertic;!i. (Vt•r pá¡:ina 2) · 

P .• .-,, cornplctJr la descripción del.írca, el NFC n·cüno<c 2 Di visione~ Jiqintas (Div. 1 y 2). 
Arca Cl~o;c 1 Divisi<Sn 1, es ( 1) .1quclla rn la cual l.¡ CttJicentrJci.Sr', peligro'a de gases o 
vapores inflamables existen continua, intermitente o pcriódicamcnt" en el ambiente bajo 
condiciones normales de operación; o también (2). .ír<·a en la cuaiiJ concentración 
peligrosa de ;.lgunos gases o vitporcs puede existir tn·cucntemcntc por repMacioncs de 
m;lllf<mirniento" ror fugas. f'uede ~r tarnhién ("i) aquella .(rc,l en Lt Cll.tl P'" falla del 
cquiro de opcr.1ci6n o proceso pudrían fug.ns<' ~:·•SI'' o vJpore> inll.tmablcs haStd alcanLar 
concentraciones peligrolodS y rodrÍJ también ca"'"' <imult.íne,trncntc !;tila~ del equipo 
cléct rico. · · 

~Sld cl..tsific,ICÍÓn induye gcnNdfmcnlc ~itios donJt~ fiquidn~ vol,ftilc~ inflclmdblc~ O gJSoeS 
licuJdo~ infldmdbles ~on tr.m ... port.HJor, de un rt·t:ipit:nlc .1 otro; el intt•rior de ca\Ctas de 
pintura por aspersión y 1onas .JkJ.tñ.ts J cSI.I\ ..... ,~ct.ts; lug.ucs t·n lo~ que h.ty ldnques 
abiertos con Jf"quidoo, voiJ'tile'!lo infl~tnl.:lhlcs; rucHios o <.:DmpJrtirnenlo~ de ':tCCJdo por 
evapurad6n de solvcnlc\ infldmablc\; lugJ:n:!\ qul' (onlil'rlcn •·quipo p.liJ.Id ~.~xtrJcción de 
grasas y (ICCitc\ que us..u1 solvt•ntt·.s vol.itile~ rnfl .• n~.~blt.~ ... ; ton.¡ e, de pl.mt.t\ de lav.mderiet y 

· tintorcri:t d~lndr se utiliz,m liquido.:¡ pdigroso\; t:u.Jrto-, gl:rwrJdorcc.; de ga~ y otras 1onas 
de plantas de fabri~aci6n de~·" donde gase' infl.lm.lhl•·' ptwd<'n cscJrJ<; cudrtros dr. bomheo 
de gases inflam.1bles o liquido' volátiles inflamahl•·' inJdecuacJ,¡mente ventilados; el interior 
de rcfri~cradorcs o congeladores en los cuales m.11en.ol.-, inll•m•hk' 't JlmJccnJn en 
rccipicntc's dbicrtos no herméticamente cerrad"' o lr.ígilt.·\ y lndJ') fa') dcmiÍ'\ zonas de 
~ra.bajo Uondc e)(Íste IJ posihiliddd de que \l' pr l"·l~llll'n l nn(elllt.tt. itmt''.i pcligrtlSd\ de gases o 
~apore~ ·infldm.ibles en.cl CUI\O de la!-operarione ... norrn.tk\ . 
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TABLA S00-2 PRODUCTOS QUIMICOS POR GRUPOS 

Atm~feras Grupo A 

acetileno.· 

Atm65feras Grupo B 

1 acrolerna. (inhibida)• 
butadieno 1 

óxido de etileno•· 
.hidrógeno 
gases manufacturados que 
'ontknen mas de 30%.de 
hidrógeno(en volúmcn) 

óxido de propileno• 

Atmósferas Grup_o C 

acetaldehido 
alcohol alilico · 
n-butiraldehido 
monóxido de carbono 
·crotonaldehido 
ciclo propano 
éter dietilico 

1 
dietilamlna 
epiclorhidrina 
etileno 
etilenimina 
sulfuro-.de hidrógeno 
morfolina 
2-nitroprop;apo 
teirahidrofurano 
dimetil hidrazinaas.imétrica 

(UDMH 1>1-<limctil hidraLina) 

Atin6ste~as Grw~ o 
1 ácido ac~tico (glacial) 
acetona . 
aÚilonitrilo 
amoniaco• 
benceno 
butano. 

i 

.. 
1-butanol (alcohol butilico) 
2,but~nol (alcohol butilico secundario) 
n-acetato de butilo 
acetato de isobutilo 

1 
alcohol sec-butilico 
di·i~obutileno 
cuno 
etanol (alcohol etilicoj 
a'etato de etilo 

1 
ctil acrilato (inhibido) · 
etilén diartlina (anhidra) 
diduro etilcn() 
gasolina 
heptano. 
hexano 
isoprcno 

1 
éter isoprooi1ico 
óxido de mc,itilo 
metano (gas natural) 
mcldnol (alcohol meti1ico) 
3-metil-1-butanol (alcohói isoámi1ico) 
mctil ctil cctona 
metil isobutol cetona 
2-mctil-1-propanol (alcohol isobutniéo) 
2-metil-2-propanol {alcohol butnico terciario) 
nafta de petroleo • 

1 piridina 
ocian u 
pcntano 
1-pcntanol (alcohol ami1ico) 
propano 
1-propanol (alcohol propilico) 
2-rropanol (alcohol isopropi1ico) 
propilcno 
cs.lirl'nu · 
tolueno 
acetato de vinilo 
dmuro de vinilo 
xilcno 

J El equipo par ,aGrupó O M; podriA usar en c .. ta dlrTUÍ\ft~f.l ,.¡ c\t.Í di-.l.tdo dt· .1cucrdo <..on la SecciÓn 501-~ (a}, 
sellando todos ltx tubo~ conduit iguale\ o mayor l., ·• 1/2 pulgadA. 

ZEI.~uipo para,Grupo. e se podrid U!rldf en C!ltil al m() .. ! era .,¡.c .. t.í ai .. I.H.Jo tk .u.:uado ¡;vn la Scc;ciÓn 501~5 (d}. 

·. "'IIJNio todos lo> tubo< conduir iKu•l•• o noayl>r<< • 1/2 pulg•<l•. · 
3Para la clasifkaci()ft de áreCtc.·tün itlmÓdcra' de amoni,,co, rdcrir-,e al C.Xligo de ScKuridad de RefrigerdciÓn 

Mecínita (ANSI 8'9.1;1971) y"'"' Requi<ito< de \cgurulau p•r• Alm•ccnamicnto y manejo <le Amoni.co 
'"Anllldro IANSI K '6 Ll-1972). 

~MC1tla de hidrocarburo\ s..luraJo, "ue hierve {'n d rango de 20 4 1V;0 c (hk·2"/st~F). Ltmbi•~n se le conoce 
como bcncind, éter de pctrc)lco, na Ita o ligroin.t." ' 

1 ' ~ 
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Clasific~ción de áreas en donde hay peligro de explosión~ Tabla 1 

LimÚes ;d~··e'xplosividad.·SupeHor e inférior. 
,._ . ;_ . - ' . ' . . ,- ' . . ' 

•'< • • ••• ·; r - ' -. • '·· i'!!. ··-~t~ 
. • . , . : .Ciáse, !-Atmósferas peligrosas .... :' } ·'"' 
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80.0 ... 

(irupo A Grupo B Grupo C Grupo D 

·-·· 

'"'• 

Hldr6s-no EIU. Ethaf" 

• 

Grupo A 

Ac:etla.fto 

Grupo B 
Hlclr6gertO, e•••• o vaporea da f"tll8"oaldad al.,.,lar 111••• 

como 1•••• tabrtcadoa 

Grupo C 

ltll. Ether, Etllefto, Clctoprop...o 

Grupo O 
G•aoflna, Heaano, Nafta, Bencina, Butano, Propano, Alcohol, 

Acatrona, I:Jonaol, Vap,:,~a• del Solv•!'~-e ~e laca. Ga,, nai!Jr•l 

• • • - ' ' ,,' ·¡;"' •• :--l!i: 

· Clase 11-Polvos combustibles " .. ¡¡Ji·',, 
' ... ' f',. •• -~'11 

Grupo E 
Polvo malallct>, •nclwao de Alt.~minlo o Magn•••o 

)' olroo ahraelon•• coon•rolalee. 

Grupo F 

Grupo G 

~·. ,, 
,' 
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Una área Clase 1 División 2 es aquella (1) en la cual se manejan, prou,,m o us.~n liquidas 
volátiles o ~ases inf1,1mabk\ pcrú cil las que esto~ llquidclS o X·""'"' encuentran normalmente 
dentHl dt• rt•cipicntes o sistemas cerrados, de lo<, cu.1les puetkn'"'·'JlMSC <oolo en ca"' de 
tuptur.a ,tn,:idcntctl O r:n CitSo dl.·upl'l'tu.:.iÓn ,lllorm,tldeiL•quipo/• ('.._l) t•nl,¡ t'IJ.ti St: t•vitJn 
r.nnl"rrttradunl""- peligro\,IS dl' )(~tses o vapurt~" por 11H~di1l dl· Vl'lllll.ll ilm rnt•ctnk~l y que· ~olu 
flodrr~n ser pdi¡:rOStl\ en C,l\(1 de fall,l U Cllll'loii.I<'HI olllOIIll,ll dd cqUÍIH• de Wlllil,ll:l(>ll, Ó 
(3) aquella adyacente,, una .frt•a Cla'c 1 División 1 y en la cu;1l r:nntt•nlr.•ciuncs pdi.~rosas 
de gase' o v01pores podrían tomunicar<oc a mt•nc" de que csla comunicación se t•vite por medio 
de una ventilación adecuada ron presión positiva de una fuente de aire limpio y protección 
efectiva contra fallas del eqUipo de ventil01ción. 

Esta cldsifica,ión generalmente induye sitios donde se us.~n líquidos vol~tiles, gdscs o vapores 
Inflamables pero en los cuales, a jul,io de la autoridad correspondiente, llegarlan a ser. 
peligrosos soln en ca~n de accidente u operación anormal del equipo. La cantidad d~ 
material peligrOSO que podrf.a C\c.:lpdl\e en t:,l\0 dt! dCCidcntc, el equipo de ventilaciÓn 
existente, d tamaño dd .írea invulucr•da y l• cs1;1di\tica dr explosiones o inccndi<ls en esa 
r.rTÍ;• industrial, son lodos fa< turcs que ddJCn <:nnsidcrarst• para d•·tNminar l.t clasificación 
del Jrra y sus limitaciones en cada sitio. 

Tubcrias sin vdlvul.l\, o.,cllo~, ml·didorc:-. y Jispusiliv(~' simil.1n.•s, orJin.1riamcnte no provocan 
condidonc~ pcligroY~. aún t.uJndo !)e.tn utili;.tdo~ par.¡ líquido-; o g.l~L'S peligrosos. Los 
lugitrC'\ utilizddos p<tra ~.~1 alnl.ltcn.llliÍl'llltl dl· liquidt•~ peli.~~ro\o~ t 1 ~.1St'\ licuados o comprimido~ 
dt'nlro tk rccrpicnlc:-. .,,.ll.uJP..,, nornMIItJt..'llll' no ... e ,.<.lrhidl'{,tn pt'ligH):-.u) u menos que l'Sten 

t,unhit<n !.ujctus d olr.1\ tondttit~nl·~ dt· p•:II)!.J().,jd,lll. ' 

Cuando las tubería• eléctrica> (wnduit) y •.us ""'''srundicntc> accesorios se encuentran 
sep.u •dos del ;1 re a dr proceso por un '"lo sello o b.rrrer J, deberán clasificarse como División 
2sirmpri' y cuand,·, el extcrio1 de la tubc·riJ y d,· los acccsurios sea una ~rea no peligrosa. 

P.tra d.·serihir .tdccuadainenl<·unaarraquc contiene un gJs o vapor inflamable, es necesario 
detrrmin;Ír IJ 'Clase, el Grupo y la División. 

En el NEC, los polvos combustibles se cl.l'llicdn como Clase 11 y se agrupan de aéuerdo con su 
tcmperÓ!tura de ignici~n y su gr.1Jo de conductividad en Grupos E, F y·G. · 

Grupo E:'Atm6sferas que contienen polvos mct.flicqs, cuma· aluminio, magnesio y sus 
aleacio'nes comerciales y otros metales de c.•r.•clerísticas de peligrosidad semejantes. 

Grupo F:. Atmósferas que contienen polvo de r.:.1rh6n mineral, de carbón vegetal o de coque en 
'concentracione~ mayores a /;'X, dr rn.ttl'fial vol.ítil total (especificafiones ASTM D-1620 y 
.ASTM D-271) o atmó,fcras que wntiencn esto> polvos activados por otros materiales que 
puedari represent;u el riesgo d" un.1 cKpi<JSi6n. · 

Grupo G: Atmósferas que rontirncn harina, almidón u polv"' de ¡:ranos. 

1. - Algunas atmósferas de produuus químiws ruedc·n l•·n··• "''' <etc• (,¡i,,,., quc· requit·ran una 
· protección mJyor que cu.:tlquier .1 de los grupos ,1nlt'!' rnen' ¡<'~n.tdo~. El bisulfuro de t:arbono 
e~ uno de estos produuos químicos por 'iU hJj.t tt•mpNJl! !d dt' ignic1ón, 100°C, y ror b 
f.aciJidad 010 que 'i.U flam,l CSCóip,t <1 tr<IVt<'-. dt· ros d.t/tt' · .11rl' la~ juflt.l'-. de fas cajas que lo 
nmticncn . 

2. AlguncJS polvos·mct.ílko'; plu~d<~n h'flt'l • •fJlll'l .1 ,.:.. qul' r~·quit.:Lrn IHl.l prutccci()n 
nldycn qlw 1.1 requcrid.r p.no1 almó~l··r.~· .¡ue • · ., .wn polvo ... dt' Jlwninrt>, magnc~io y 
'us ,¡Jc~•c.ionc~ comcrci.ilcs rur e 1 ett~r!· lu ... r ., d:· tir ( '•n io, hni\' y ur .mio 1 it·nen 
tcmpt'f"Jturas eJe iJ,.!nidt',n cxtr. or.!j,. ,·i.!ill· ~' .rj;p,., :!0°C v rcquit'h·n un~1 L.mtidaJ de 
t'lll'f).:/a·, jl.lr.l !-.U igniti(~fl, Jll•·n· >~ H ..•. '' 1 l' 4uwr t~llll IIIJlt:l'i.d d.r~il Íl . ..tdn en lo~ pupo!) 

de l,rs Cl""'' 1 o 11. 
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Las •eas clasificadas como dase. 11 también pueden ser subdivididas en División 1 y 
División 2. Una¡{rea clasificad~ como Clase 11 División 1 e~ .\quclla ( 1) en la cual hay o puede 
haber polvo combustible en suspensión en el aire en forma continua, intermitente o perihdic.t 
biljo condiciones normales de operación, en cantidades suficientes pMa producir mezclas. 
· ;xplosivas o Inflamables; (2) u donde debido a fallas mec.ínica~· u operación anormal de la 
maquinaria o el equipo puedan produdrse tales macias ex¡'llosivas o inflamables y que una 

.falla simult¡{nea del equipo eléctrico o de los sisll'rna' de protc~ción pueda originar una fuente 
·de ignición; (3) o en la ~ual polvos combustibles con caracterrsticas de conductividad clél'lr ica 
puedan e5tar presentes. 

Esta clasificación incluye generalmente lugares de trabajo donde existe manejo o almacenamiento 
de granos; plantas donde hay trituradoras, pulveritadoras, limpiador.is, desgranadoras, 
de.casé:aradoras, separadores, transportadores o gusanos abiertos, tolvas o embudos abiertos, 
mezcladoras, empacador;IS, pesadoras, elevadores, distribuidores, colectores (excepto 
colectores totalmente metJ:licos ventilados hacia el exterior) y toda maquinaria y equipo 
similar que·producc_polvos en f.!brica.s o plantas procesadoras de granos, plantas de almidón, 
plantas pulverizadoras de aLUCJr, plantas de producción d<· malta, molinos de forraje y otras de 
naturaleza similar; plantas pulveri~adoras de carbón (excepto aquellas donde el equipo de 
pulverización es d prueb.t de polvo); todos los lugares de trabajo donde'" producen, se procesan, 
se empacan o·se almacenan, excepto en recipientes hcrm~ticos, polvos metálicos y todos lo9 
lugares similareS donde, ha jo condiciones de opcr adcln normal, estan presenies polvos 
combustibles en cantidades suficientes par<t producir méiclas explosivas o inflamables. 

Los polvos combustibles no. conductores eléctricos incluyen polvos producidos en el manejo y 
·proceso de granos y productos de grano, cocoa y JIUCar pulwri1ados, leche y huevo en polvo, 
especias pulverizadas, almidón y harinas, p;tp.ts, S<·millas dr frijol, forraje y otros materiales 
orgánicos que puedan producir polvos combustiblc•s cuando >e mdn.<•ian ,; procesan. Los polvos 
no met¡{Jitos conductores eléctricos, incluyen polvos de carbón vegrt.tl, carbón mineral y coque. 

;-,Los polvos que contienen magnr>io y aluminio son particularmente peligrosos y se requiere 
extrema precauCión para evitar su ignición y explosión. · · 

.Ün¡¡ Srea.Ciase 11 DivlsicS~ 2 es aquella en la cual el polvo w~bustible no está normalmente en 
'suspensión en el aire ni sed: puesto en suspensión por la operación normal'dcl equipo, en 
cantidades suficientes para producir me1elas inflamables o explosivas, pero donde (1) el 
depósito o la acumulación de tal polvo comhustibl~ ·puede ser suficiente para interferir la 
·adecuada disipación de calor del equipo o aparato eléctrico, ó (2) el polvo combustible 
acumulado o depOsitado sobre ó alrededor del equipo eléctrico puede inflamarse por arcos,-· 
chispas o calentamiento de tal equipo. 

t.os lug¡¡res donde generalmt·nte se reunen las c~ndiciom•, <lfriba Jcsaitas.incluyeri se~ciones de 
plantas con transportádorcs y gusanos cerrado<o, tolvas o embudo·, cerrados o m'aquinaria y 
equipo que producen apreciables cantidade' de polvo solo en condiciones anormales de 
operación; las zonas adyacentes d la• .írcas dasific.tdas como Clase 11 División 1 que se 
describieron anteriormente y en las cuales concentr.rciones inllamables o explosivas de polvo 

·' .. en suspensión podrían producirse sólo bajo condicione<, anormal<'' J.: operación; zonas donde 
la formación ·de concentraciones inflamables u explosivas de polvo c·n suspensión se evita por la 
operación de un equipo efectivo de control de polvo>; hocJe¡:as y mn;os de cmbarquc·donde 
materiales que producen polvo son almaccn.ldos o manejados ,olament<' en bolsas o recipientes 
y otros sitios semejante, . 

. Las .íreas Clase 111 son aqut•llas que son peli¡:ros,IS p<~r IJ pn·scnuJ d<· libras o materiales 
volátiles fácilmente inllant.lbks, pero en la' cu.lle' t.dcs fibras o vol.ítilcs normalmente no 
se: encucntrán en su~pensi6n en el dirc ('fl rdnlid.tdt·~ ~ulku·r11cs p.at.t prudul'ir·mc/clas 

dnrlamables. Las .íreas Clase: 111 se dividc:n en 1.1 'i~<JJclllc· lnrnu: 
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. 01). Una área Clase 111 División 1 es aquella en la cua 1 se manejan, fabrican o utilizan fibras 
flcilmente inflamabi<'S o materiales que producen volátiles comhustihl~s. 

hta~ .l'rcas gcncralm<·nlc incluyen plantas tcxtiil's dé rayón, al¡:odón y 1 ihras scmt,janl!,,; 
plantas fahriranlc\ u proc<'"rdora' de fihr.IS romhustibl.,>; m<Jiinos de ~e mili<~ d<• al)lud•Ín, 
pl;mta~ alijadoras de ;¡lgodón; plantas pron·~dor.ls de lino; fJbrica> de Hipa, ldllere~ de 
carpintería y toda~ las industrias o ló!lleres· 4U<' tienen procesos<> condiciones semejantes. 
Entr1· l.ts fibra~ y material<·' vol.ítilc' fácilmente inflamables se encuen.tran el rayón, el. 
al)\odón, el henequén, el i'tlc, el yute, 1.1 fibr.1 de coco, d dñ.tmo, la estopa, la lana 
vegetal, el musgo, la viruta y otros material<'> similares. 

b)Una área Clasc·lll División 2 es aquella en 1,, cual sc mancj . .n o almacenan fibras fácilmente 
inflamables, con excepción dcllu¡.:ar dond<· >e fo~brican. 

_Para que l1<1ya un fue¡¡u u una explosión, delwn reunirse 3 wndicioncs: 

"1 .. Unli(¡uido inflam:ohle, V.lpor ()polvo comhuslibll' drbc estar presente en el Jrnbirnll' en 
cantidades suficierite,. 
. . 

2. · El liquido infl,om.lhle, v.opor, o polvo cornhu,tiblc dl'l->t' rncld.lrS<' ton .1in· u ;,,(~eno cr 
1~1' propoa:dont.'\ rc4urud;ts p;ua produt:ir UIM mc1cl.1 l'Xplnsiv.L · 

·J. Un.,·i·u~·nt~ dt•_enl'iv.iJ. ddw apli~·.uctt· i\ 1.1 nll'ld.tt•xplo~iv.L 

De acu.:rdo wn csios principios, dche. considerar><' 1,1111o l.1 c.mtidad de liquido inflamable u 
· vapm que puede enwntr.u·,., en el ambiente, corno su' car.ICicrlsticas tlsicas. Por l'jemplo los 
g:1sc~ mas lige1us que ~1 ;lirc >C disper-.1n tan dpid.unente en la atmósfera que, excepto en espacio, 

., confinado,, no producen metd.ls pcli~ros.1s en .{r,.,,;; cercanas .1 instalaciones eléctricas. Los 
· v~pores procedentes de IÍ<¡uidos inflamables tienen también una tendencia natural a dispers~rsc· 
en la ntmóslcr;¡ y se diluyen' .!pida mente a concentraciom•s menores al límite inferior del rango 
inflamable (explosivo), ewcci;~lmenlc cuando existt• movimiento Jc aire.· La probo~bilidad de que . 
la concentración dt· ¡¡,as se encuentre por aniiM del limite m.!ximo del rango inflamable o .J -. 
explosivo, no proporciona ninguna garantiá, y;¡ que 1<~ concentración debe pasar primero dentro 
de los límites de dicho ran~o. · 

El antlisis de esl~s condidomcs b,hicas es el p1 incipio para la cl:!silio.:arión de áreas religrusas. 
Después de que una área ha sido clasificada según su Clase, Crupo y División, debe seleccionarse 
clt•quipo eléctrico •dccuado que puede ser uo;;¡do "n dicha ~rcJ. 
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El rquipn el~ctricn puede us;tr<oc con seguridad en áreas peli¡:rosas si~mpre y cuando haya sido 
cun\lruído t•n tiiM form;• adecuada para una .!tea <lcfinilla el" acu<·rtlu a su Clase, Grupo y 

Divt~lón 

En los:Estados Unidos diversos tipos de cons_trucclón de equipo loe aceptan C!)mo aproplaoos pard 
Sreas Clase l. El mas comunmente usado es equipo 'construiílo a prueba ·de explosión. Este tipo 
de construcción requiere que la envolvente !>ea lo bastante fuerte para resistir la explosión · 
interna de un determinado gas o vapor y que impida la ignición del gas o vapor que se encuentra 
en la atmósfera por chispas o flamas que provengan del interior o por el aumento de la 
temperatura en la superficie 'dl, la envolvente.· 

Generálmente.estas envol~ntes sé'hace~ de·fierro, acero o aluminio con un di!oe"o que impide 
e.l paso de la flama o el escape de la presión Interna. . . 

Comunmente ·se utilizan dos tipos de juntas. ·Una es la junta plana rectificada que se muestra 
en la Fisura 1. · . . . . 

En este tipo de unión, las dos superfici~s se mantienen perfectament~ unidas por medio de 
tornillos. El ancho mínimo para el paso de la flama es de 3/8", con un claro máximo de 
0,0015". La experiencia ha demostrado que este claro previene que los gases calientes 
escapen al exterior. . · 

•••• , ....... ·:-.;, ••. ,.. • o,:. 

. ¡; .. 

El gas colien~ te enfrÍ• 
al pasar al tr¡vés de 11 
junta pana. 

Figura 1 : 1 UI\IA Plana 

El gas c.tliente se enfriá 
al pasar al través de la 
junta roSl:ada. 

Figura 2: 1 unta Roscada 

Otro tipo dt ¡JntJ qu~. frecuentemcÍHc se utililA, es la tapa ro'scada que se muestra ~n la 
F~&ura 2, · . . .. . . ,,, 
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·Este tipo requiere que un mrnimo de cinco hilos de la rosca estén en contacto. Cuando dentro 
de la envolvente ocurre una explosión, los hilos de la rosca de la tapa se aprietan contra los 
hilos de la rosca del cuerpo, forzando así al gas caliente a .recorrer toda la trayectoria 
hclicoidal entre el cuerpo y la tapa lo que lo enÚía ~uf icienlt·mcnte antes de lograr salir a la 
atmósfera cirrundantc . 

En los btados Unidos se aceptan otros tipos de eqUipo pJra áreas prligroSJs. Entre ellos 
podemos nombrar los tipos de equipo sUmcrgJCio ''" Jce.itc, cl¡uipo prcsurindo y equipo 
intrinsetarnente seguro. El uso del equipo sumergido en .lccite cstJ dedindndu. En este tipo, 
el equipo eléctrico ~ sumerge completamente en aceite lo que impide que el ga~ peligroso se 
ponga en contacto con el dispositivo que forma e) arco eléctrico. Este tipo de equipo se usa 
frecuentemente en aparatos grandes de control donde no es práctico utilizar equipo a prueba 
de explosión. 

La instalación de equipo presurizado est.í espeuficada en el Boletín 496 de 1.1 NFPA. Este 
equipo requiere que aire limpio o gas inerte se bombee dentro del sistema eléctrico lo que 
impide que elg.is peligroso penetre. Los detalles y requisitos específico~. se. mencionan en el 
Boletín 496. El uso principal de este tipo de equipo es en cuartos de cor:trol, gabinetes para 
instrumentos grandes y motores de medio y .11to voltaje. 

El equipo intrínsecamente st·guro es un equipo elérrriw especialmente diseñ.•do ·para limitar 
la energía disponible a un nivel tan bajo que no produzca una chisp.i, ni calien•.e la superficie 
lo· suficiente para ence"nder un gas, vapor o polvo c'pccífico. El uso principal de este tipo de 
equip<; e~ en instrumentos que St' utili1an rn irulu,trias_de proceso. Los requisito~ de 
'instalación de este equipo están especificados t'n el Roletín 493 de la NFPA. Los ,circuitos 
eléctricos deben funcionar de tal modo que los voltajes inducidos no se apliquen so>lfe el 
alambrado eléctrico. 

El principal tipo de equipo para .freas Clase 11 es el equipo a prueba de ignición de polvL. Su 
diseño es diferente al del equipo para Clase 1, ya que se diseña par.¡ impedir la entrada de polvv · 
en el equipo y no requiere soportar explosiones interna-s. La principal condición que debe reunir 
el equipo p.1i.1 Jreas Clase 11 es que opere, b.1jo un manto de polvo, • una temperatura lo 
suficientemente baja para que no incendie o queme el polvo. L.1 mJyor pJrtc del equipo se 
diseña de tal modo que evita la awmulaci<ln del polvo. · 

FigurJ 3: l.umirldriu d prw:h.• dt· i~nit itm dt• polvo ... 
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""' El equijlo que se instile en íreas Clase 111 deber¡{ ser capaz de operar a plena capacidad sin 
calentarse al grado de que cause deshidratación cxcesiva"o carbonización gradual de las fibras 
o material"vol¡{til que se le acumule. El material org.inico carbonit<ado o excesivamente 
deshidrátado<es susceptible de incendiarse esponLíneamente. 

DISEIIIO DE SISTEMAS ELECTRIC:OS 

El diseño de un sistema exiMente ruede o no incluir las rcwn~erui.O< tont·s dt:l IJcp.utamento 
de Seguridad, sin embargo exiMen .tlgunos puntos d;tve que el ln¡:enicro Jr <;cguridad dcberi'.t 
lomar en cuenta al diseñar una nueva inst;¡ladón clhtrica o moJilk" la existente. 

El Código Nacional Eléctrico t'spcdfica los rC4Ui,il<l' pu;t inqal.tt equipo elt'ctrico. Debe 
tenerse en cuenta 4uc esto~ son los requisiios mínimos de seguridad< l'ut•dcn añadirSt· 
requisitos adicionales para obtener instalacionc' rn • .s segur~'" L• cn·.,,ión tk la OSHA, ha,:r 
algunos años, h¡¡ originado la tlt:cesidad de 4uc tod,ts las inst.tl<~cione., t•léctncas wrnplan con 
el NEC. La OSHA también exige que todos lo' loc.tlcs pcligr•>sus LUmplan con las 
especificaciones del N[C dt: 1971. Por lo tanto, pueden ncccsil.trs.: , iertas rnotJificacioncs en 
las inStJI<tciune~ eléctricas exi-,rcntcs, ~j la· plarll.t luc t:unstruld,l. :u11t.·~ lk L'')J. fn:hJ. 

Un nuevo punto añJdido al NLC de 1971 cxi¡:•· ,.,pcci.!l JtCIIt:ión del ln~t·nicro de Diseño. 
Este punto es el rt•quisitn de límite de t~rnpcrottur.t: El C.\di¡;o exige que touos lus Jrtículos 
cl~ttricos que prodUcen (<llor \e.Ut m.ucadus con unJ dasifi..:.u.:i6n de tcmpt.~ratur.t tal como -..e 
muestra en 1.1 T;¡bla SOO·:l (b). Cste requisito"' modificp c11 el Ct\digo dt• 1975, el cual scJiJI.J 
4uc cualquier aparato que opere J una tempcrJiura inferior J 1 OO"C no necesita rnJrc.Jrsc. 
De ht~cho t.•slo significo~ que Jo, lumindrin\, rnotn11~.\ y otro., e4uipu:-. ... irniiJn·...; deben mJrcarsl'. 

Lo< rt•quisitos para área' Cl.tS<' 1 Divi.,i.Sn '1 han 'ido modifit.HI<l' ,." <:1 NI:C de 1978. Los 

1 equipos eléctricos. para (Úch.•~ .ín·.ts ptwdcn Jhor;t opt~r·;tr a lt'mpet.llur.ts iguales J IJ temper:itur.J 
de ignición dt·l(t. dt.rnó~ft•r.t qwi lo..; H><Jc.t. Anfl'rif!fHil'll1t.'.ptait.uJ /)pcr;n ~olo ,¡.unJ tL·.mpcrdiUI.I 
máxima dt•l 80% de 1~ tcmpcrJIUJ.t dt• ignición de t.tl atm6sfct.o. 

CLASIFICACION UE AREAS 

.Para ptJdcr determinttr el tipo de l'quipo cléctrko que ddw us.1rse, e~ neccs..triu cstudi.~r 
cuidadosarnent~ la dasificJci6n de las diferentes .lrtas. Vcnturos.lltll'nte, cxisl~n muchos 
Jocumcntos que ayudan t'n l.t delt•rrninaci6n de los límites Jr lds Divi,iom·,. 1 \' 2. La corr,:ct;¡ 
cl•sificaci6n debe proporcion;u instal•ciones elt"ctt icas scgw • .s y t.nnbit< n pe1 rnit ir el US•J J,· 
equipo mas económico. J\lgunos de los documentos que pueden usJr>c romo rcfcrcnciJ son las 
Series RPSOO del API que rnucstr.tn en ilustracion"s y fotogJ.IiTJs los límites J,, las Divisiones. 
Adcmá s Jt· c"stas Series', los J\11 ií. u los S11, 513, S 14, S 15 y S 1(; Jcl N I:C 1"' •p<>< e tonon requisito<, 
cspeciTicos. EI·Rcgistw fcd"t·r.JI que promulg6 los tcqubitus de OSI lA tambi(.n "'P'''.:ifica IJ 
dJsifirdti«Sn de ricrta"> Jrc~IS. Ll NFPA 70 e es IJII nuevo do( IJI!ll'fllr) que n·copi,la Llasific¡,_itlnt~s 
de otros documentos 'icl NFPA y es muy Úlil y.1 que cunct.:nlrJ lod.t l.t inltHnMci(Jn en une~ ... u lo. 

Un p1obll'mJ que St' prc~enl.l fretuen1.t:mcnlc e" el de cómo~ Ll'.,.ifir .H un gJ..., (¡ p•)lvu ~¡ue nu c'i.t.Í 
1 i~1.1do en d N E e : H.1 y mt a.h.r·. m.mt•r .J<; dt· 4 1 hlt'n;·r l.r ¡,, f, ,r; fl.ll_ ¡, ~," l J 11,1 1 111 mJ -;n i',t el rt:v 4 ..... ir 

· lo, t'!->t<ÍndJres ín lcrn.rt rn11.t lt:•. , , r t•vb~u l.1 ~ puhl" .,. ¡, ··rw·. d ,,. i .• ' :, • r: ,,...,: irr L kt t r ot l~ en¡._·,¡ 
lnkrn.u·ioil.tl. Ln c•":>ld.., org.u1i1.rr.innt:'J ~t· lr.ul d.:·,d,,,,d~_, o;¡¡; l¡q-. •11 ,., r .. , ..... ..., ,pJL· en: ... .., L'Jt.!J'.)" 

Unido· •. l.n :ltUdJn\ c..r-.~~~ '"" • -,!.Índ.H"r\ ini•'II!.H ,., •. ,,r, .. , no l•lflt.lll, ·· n;cn·.; !.! .!•:urnui.tci':)r: de 
prcsi6n, JSÍ que put•dcn hahe.r .IIJ~unasdifercm.:id~ t:lltrc l.ts tiJ...,rfit.>~ri,lttc\ dL· Lsl.tJu~ UniJ•J" y 
las de otros pdises. Si es nt~t:cs.rrio, nMiquicr g.t-. puede ~~r ciJ~ilichlt.J mcdi.mtr el u~o del equipo 
de Underwriters Ldboratories. 
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.SELECCION ~E EQUIPO 

l.t SCIC~d~n del l~'fUip" t'~ Ullol nm;idt·t~ldtÍII importofttlc. llcri1111Po déUti<;o ddtt~ >1'1 olf'l<ipiotdoJ 
pard lil (I,J~c y t•l r;rupo del.in·.t dotldt• v;t .t iJ~.u~..:. Serír.~ muy pdí,:ru•.o ¡j~, un tquipu p.u;1 

-Cldsc 1 (;ropo l>o en atmo\sfcrJs de hidrógeno_ hto 'o' t.unhir'n cterlo di u'.u equipo PMJ Cló_>c 
1 en áreas Clase 11. 

En árc~s Clase 1, los dispositivos que formom illlOS el,cctricos Ó>nto olrrotncadorcs e interruptores 
se construyen a prucba.de cxpiosi6n tanto p<~ra División 1_ como potrd 2. 

Sin cm~<irgo ic!"s lumindri.IS p.u.1 Divi\iún 2 ~on J!.l'tu:r,tlmcntt· unid.ttlc~ scii.Jdas y provistJs tk 
t0 mpaqucs. 

·Figura 4: Luminaria Scl!ada y wn Empaque para u,,,._. 1 O!visi6n 2-

Mucho, de los dispositivm que formdlt o~ reo el<'crriw o .tpropiJdos I'.HJ Cf~sc lo lo son tamhien 
par,¡ la Cl~sc 11. Una cUidJdos.t revisi6n Je los <.ttálogos de los fJhricantcs identificará los 
pruductos adecuados PilfJ cada CIJsc y Grupo. lnformacicSn adicion.tl se encu"ntra en los 
Artículos 501 y 502 del NEC: que csp<ocifican I<JS'tipos de' cyuipo permitidos para Jreas 
pcligro~s. _ - · o -

figura 5: · Lumin.trid 'uro p.,-a Clase 1, Divisió'n 1 
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En el NEC 75 se adicioo6 un nue~o Artrculo, el 318, titulado Charolas para Cable. El Código 
ha reconocido también el uso de charolas para cable en áreas División 2. Este artiéulo detalla 
los requisitos para la colocación de los c'ahles sohre la charola, los iipos de cahle permitidos y 
los requisitos de área de sección transversal del riel 6 larguero ldteral. Retonoce también un 
nuevo tipo de cable, TC (cable para charola) que es un cable nu rnctáliw dc~iMnado 
especialmente para instalación en charolas. Es necesario leer cuiclddo,dmentc este Articulo 
para cerciorarse de que las insldladones cumplen wn d Código. 

El NEC 78 reconoce el uso de tubería conduit rnciálica {acero) pJrd instalacion en toda clase de 
,áreas peligro~s. Debe ser roscado NP1, excepto en áreas donde se permite tubería conduit 
sin rOSCil. 

SELECCION DE SELLOS 

"lT"'=ITT '-~~r,: ;v. ·- :: 
bl A.oo P•logoo>o 

-
. .. : . 

C~lol 
o prueba de 

OJIIplo&ión 

"que dobe 
.., oislodo. 

C6dulet 
o pwebo de 

••plo,ión 
' que d.O. 
""' oi•lndo . 

Cojo do 
Cone•ione• 

A Sello, flO, Con dron poro imtulod?n ""'lio:nl, de 1/'J" 7-1/'J". 
B Sd 10\ E YO, ..:on dl•n para :'"tolacion ·-.o~rt;, ni, d .. :1 ;, f, ". 
C . Sello·, El~-. poro imtolo(_iOn vftftif:nl ,, l"l"","'"j de, :t-1/J" 't>~. 
O SeiiOi llS, pellO inttalo<.ió,. vorfÍ(.<ll "fOlHilonlnl ole, -1/1 u.!'". 
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INSTALACION 

Al instalar el equipo, algunos punlt» deben vi¡:il.or'e p.or.o J,c¡:ur.u~: '~"'' l.o insl.II,H'ioln r• ~·su1.1. 
Uno importante es el que toda la tubería esté pcrfcct•mente apretJdJ a la' cajJs o copies. 
Puesto que la tubería es la trayectoria de regre,·so para la falla de corriente, las roscas flojas 
pueden causar sobrecalentamiento y chispas. De hecho, el NEC requiere que el tubo conduit 
se apriete con una llave de tuercas. 

los sellos constituyen otra consideración import~nte.eri las áreas peligrosas. El Código requiere 
que se instalen dentro de una distancia de 18" {45. 72 cm)' a los dispositivos que producen arco 
eléctrico, antes de entrar a ó salir de un área peligrosa, en todos los ttJbos (Onduit de 2 6 mas 
pulgadas de diámetro que salgan de una envolvente y que presenten derivaciones o empalmes. 
Estos sellos se hallan disponible< en varias formas par a instaljcion~s ~~rtka.lc.s 'y ho~izo:otales 
de tuberia conduit. · ' 

El compuesto sellador que se use debe ser aprobado para t;1l fin. Todos estos compuestos se 
mezclan con agua, se cxpdnden y al solidificarse, resisten el ataque de pmductos qui!nicos 
este proceso se llama "cur;~do ". Un sello bien "curJdo" impide el r•so del gas o de IJ presión 
de una área a otra., La instalación del sello sin Cl cornpue~to, no oftece seguridad en IJ 
instalación. · 

Cuando la instalación se ha terminado, debe h¡¡cerse una i11,pección para cerciorarse que todas 
las tapas y tornillos están en su. lugar. El dejar Uf! solo tornillo fuera d.c lu~ár puede destruir la 
característica "a prueba de explosión" de una inst<tlación. Deben usarse lámparas y 

' c.Íicntadores, que san part'es de los equipo~, del tamaño y cJpacidad apropiados. Una lámpara 
de mayor capacidad que la indicada provocariá un 'iObrecalentamiento en la luminaria y 
compromcterra la seguridad de la .instalación. · ·· 

' '' 

CORROSION 

·El uso de equipo cléctricn en ambiente\ corrosivos ha sido un probleltld traJicional en la 
industria.'. La excelente "'operación entt'e los Lthric.ontes y los u,;uJt ios ha mini miado dicho 
problema en los últimos años. Ahora existe y,r una solucirín s;,ti,l.rctoria" la mayor parte de 
los-agentes corrosivo~, si el uSudrio in"ipeccionJ ·y m.ullicnl' el ci.tuipo pc1 i6dicamcntC. En los 
equipos de perforac_ión- y en lo~ b~1rcos d mantenimiento dt· ru1i11.1 "l' cfet..~úa J las estructuras 

·de acero y los cascos. Lo mhmo debe hacerse con d equipo cléctnco. Al. través de muchos 
años de experiencia·, hcmo~ aprendido yut.• la cono .. it'lfl no c.'" un prohll'ma grave si se s.elccciona 
el material adecuado p.ra cadJ apli,:;H:ión . 

1~~· . . ' ' . . 
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El grupo de trabdjo de reglamentos par.l in~t.olarión ha rcKI.omcntado l;o instaladón de sbtcrn.~> 
de tubo wnduit y cable. Las reglas par<o el tubo conduit ~on las "'""M~ qU<' aparcn:ro rn "''" 
documento. Otro sistcmiJ aCl·pt;:tdo C\ el \i:\knl.l mixto~ l.\IC ,¡,tcm.l ~l· u-..1 en .1l~uno~ p.11-.c) 

donde el·equipn a prueba de t•xplnsi~n tipo Norte.unericano se U'>d ""'cables. Ahajo se c/l). 
m·uestran ejemplos de (onec.türes para cahlc 4uc cumplen con los est~nd;ucs del lEC: ~ · 

. Conector para cable armado sin forro 

Conecror P·"·' cable armado 

RESUMEN 

L.i ..elección, instalación, operación y mantenimiento del C4'!.i.PP eléctrico en áreas pelig•os.os 
requiere de una clasificación precisa de las áreas y de comprensi6n. y atención a los requisitos 

especilicos del equipo y de lo' sistemas eléctricos. 

Existe una gran cantidad de rn.1terial de referencia p.ra ayudar a la dasilkación de 
las áreas y una variedad arnpli.1 de equipos está di,ponihle para. todo tip<~ de ~rras peligrosas. 

:-
El apropiado uso del equipo elt'ctrico en árc.-·peligrosas ayudad a proteger vidas e 
instalaciones y proporcionará "'tadrsticas de mayor seguridad .... 
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9. 1 
·: ·. 

,, 
l.-MEDIO DE DESCONEX:ON Y PROTECCIOí'J GEí~ERAL. (ARTlCU- ·E~ 

LOS 601.5 Y 601. 6). 1 
!" 1 

1 
. 1 

1 
' 

Undependiente de la cuchillada .P<Jso) 

· <Ver Figura 6.la, 6.lby 6.lc. . 
c.'~ ..;.,.•·, 

~ ' . - ' 

.,, 

a).- D"ebesercapaz de operar con cargu. 
' ' ·: . ' ·. . ·. ,. 

.. EXCEP~I ON.- Ery; subestacionestipo intemperie-abierto de sao·· 
. ~:· . . . . . . : .. . _"' ..... 

'(JI A o menos, el med1o de descon.ex1ón no~es necesano que-':' 

. opere con cárga .. :: Pero sí es necesar'lo qUe en el lado secún- . 
" -. - .. -.-' ~- - . 

. ; . . " : ' . . . . . . . -
dar o del transformador extsta un mterruptor automáttco. (Ver . . .· '· 
Figura:6.ld .· · 

, . 

. b).- El madio .. de protección debe ser d~ ca~cidad interruptiva - ·.· .· \ 

. adecuada. (Artículo 601. 7l .·' ' 

. Este dato debeconsu ltarse.con C.F. E. y verificarse con - · 

el indicado en el proyecto ~au;úliarseide éatálogosl. · -i 

.. Es recomendabla que esta ,kotzcción· 'no sobrePase el25ü-7~ . · 1
1 

de la corriente pomínal. p~maria d;ltransformador (Ver--. : ! 
:~: ' .. 

:_., . 
ejemplo 6;1) •.. 

2;- SISTEJ\1A DE PROTECCION DEL· USUARIO. (ARTICULO 601. 3Y 

a).··l.a protecciónd:;l equipo eléctrÍcn :.1stalado en la SUb2stación. 
. . . . . . . 

\ i 
.'! ' 

: ·';':· 
, . . ; . . . tiel;usuario debe ubicarse de[ltro úe su. predio . 

. . . ·;.-;:;-·: ' ,;· . ' . . . .· :1· 

¡! ·.;;j:(~· .· ,,;_1.:_'.' 3-;: .. ~_~¡rt:,,l¡' ·:.'1~~ o··!:' DD:fi.E'~/\1 "\~~ ·~·': 1?T,Jc''li:(l (.'!)·"'(' 'r' i)f)S ~-;) ,, 
.. • . -..1 0J '~' i J , ~ ._, , ~ t_ ! r •. 1_· i.· ,"\ 1 / o -~ • .,. , ), • f ' ·' ... • .... ._. · · • • '", '- "", • '• ~ 

.· ·, 

l <':'; · ( (Vrú r:"uura·6.Le~·6.J.f..) 
-~-~---~2_ .. __ :_ __ _,_:.:_:-...!.-'. . ------ -----'-~ ----~· .. ------------·--· -· 
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·EJEMPLO 6. I. 

CONDfCl ON 

Sm Protecc¡ón Secundana 

.. Fusibles 

· .. Otros Interruptores 

Con protección secundaria 
calibrada a no más del 250 /o 
de lafn secundaria 

• Fusibles 

• Otros interruptores 

z"r ~ 6% 

. ' 
" 

.G 

- . 
PORCENTAJE MAXI MO SOBRE 
In DE TRANSFORti1ADORES 

25&o 

3007o 

< 

30(}7o 

· · · 600'l'o 

. ZT ::> 6% 40()% 

CasaL- Transformador sin protección secundaria. 

,------=----
' ~~··: ------.. '--.t-

. . . 1 
. . . 1 

L-------

< ~ li/.JHI llE: i:..-7 ¡;¡ Vrl,:liEL.L.Iwi'(. . l ~~~ --------')> 
.6.~~ ~ -

150 Y'/1\. 
2?:, v .... v. 

torrrentr; nominal primar-ia· = IC!A = 
--~_:..:._~..._ 18. 83 A. 

.. FrrsitJles= 2.5.x J.8.B3 =47.07/\mrs. · 

Fusible comercii.li: ;rJ Arnps .. 

:ir, .·._: ·_. _. ___ : .. _lnte¡·ruptores := 3.:18.¿1 =56. dE: Arnp~ 
-"---'-~ -~ 

! 
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1 
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. 1 

1 
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CASO 2.-

' • ' ' 1 ' ·' . ' '·. . . • ,. 6 .·, 1 

Transformador con protecc\ón secunc!ariJ, cali!:·rarb a ~· 

no !Tlás del 250'/u de la:corrir;n!e no¡ninal secundaria. 

'·, 

Corriente Primaria: . " _·_6:::.::00~1<V~'A..:..,.__ = 26. 24 A mps. 
3xl3.2 KV. 

Corriente Secundaria: .. 600 I<VA '= 78l.3 A1nps. ~ 
3x0.44-KV. 

. Fusibles = 3x26. 24 = 78.7 Amp. 

Valor comercial del fus.lble: .70 Amps .. 

'' 

· .. Interruptores = 4x26. 24 = 105 Amps • 

. Ca!ibraqión: lOO Amps. · 

· ~- N6!ese que el vulor de la (li"'1teccirín 1n e;::;~je el 25ü/o de le c1~ 

rrie,,le 'secundaria. • 
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a).- Las cuch'illas de pru2ba pued~n omitirse siempre y cu~n- . ¡ 

do pueda interrumpirse ei serv.1cio en el momento en que ;\ j 

! 

se requiera (Advertir al usuariol. • ! 

bL -1 ndependientemente del medio de desconexión general, - · 
. ' "' . . . 
debe instalarse entre este y I.J fuente de summtstro un-

desconectador (cuchilla de paso) . 

4.- INSTJ\L.'\CI ON DE ALUMBRADO (ARTICULO 602.3) 

·a).- Las subastaciones deben contar con . .alurnbrzdo adecuado . 

bL- El circuito que alimenta lás lámparas y contactos er. las­

.. subestaciones debe ser ind~pendiente.' .·. -.- .·· 

e).- Las lámparas deben ubicar~ en lugares de acceso seguio 

5.- SALIDAS.- !Artículo602.5l. 

a).- Las puertas del local deben abrir haci.a afuera. 

tJ).- Debe existir en las puertas un rotulo con la leyenda "PE­

U3f<OALTA lEi~SION 11 

6 • .:. EXTINGUIDORES.- (Ai'trculo 602.6). 

aL- Lleben instalarse cuendo n1r.nns ch5, en PUillu:; C•?rcmws (J 

1 ;:r 1-:!ntrada. 

1 

1 
.1 
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aL- La resistencia total JI:! k r,iJiia de tierras no d2be ser m a- ~. 

yor de ~o ohms. 
{:~ 

'• . , 
b).- Recomendar que la malla enr.ierre el área ocupada por la 

subestación y qUe el conductor de la malla sea de cobre, 

con ·un calibre mínimo de 4/0 y los conductóres de la - -

puesta a tierra del equipo no sean menores de un calibr%1· · 

No. 2. 

e).- Comprobar este ~alorcon los datos del proyecto,· emplean 
. . ' . . -. 

do la fórmula contenida en el inciso e} del Articulo 603. 2. 

(Ver Ejemplo 6.11 .) 
' ' • ' ' c.. ' • 
d).- Todas. las partes·metáhcas no conuuctoras de comente -- · 

del equipo instalado en las subastaciones deben conectar-.. . ' 

se a tierra .. Verificar esto en el proyecto (Articulo 605. 6, 

605.24) 

8.- TAR !MAS Y TAPETES AISLANTES.- (Artículo 604. 3) 
:. 

Verificar la. existencia y características de es tes e lamentos en 
. . . ' . 

el proyecto .. 

9.- ESPACIOS PARA TRABAJAR.- (1\rtir:ulo 604.15) . 

Verifi•:ar qu.e olrredP.d~r del er¡u.q:c; >2xista el. P.sr~Ziciu. n·::cw,ar.lo 

par;¡ rpalizai· maniolJras de revis.;ün "' I::Jntenimicr;l.o. 

RECUI\'HJDACI ON: !1nci:o ¡r:i¡;1n:u frefliea: ·~·qu.IL''l p¡·j¡-,:;:; ol: 
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Parto posterior d::l mismo: L3tJ rn. · 14 .~,:;, 

10.- INTERRUPTORES ENACEITE , .; (Artículo 605.11) . . 
a).- En subastaciones de más de 7.51(V, los interruptores dr· · .· · 

ben contar con control local y remoto. 

bL- Antes de estos interruptores deben instalarse desconecta-
~-· 

dores. 
, ..... 

11.- APARTARRAYOS."' (Artículo605.29l •. 
aL- Deben instalarse apartar rayos en plantas industrié!i2s. 

b).- Los apartar rayos deben conectars~ a tiet!ra con ün conduc­

tor de baja impadancia (No menor que el más pequeño usado 

.en la malla de tierral. Ver figura 6.l.g . 

, 6.2.SUBESTACIONES ABIERTAS. 

al.- Serv i c'10 Interior. 

-De cualquier capacidud o tensión, su m.edio principal de des-
. . 

conexi6nd2bs ser cap3z de operar con carga {Artículo 601. 5} + 

Poi:ejemplo: Interruptores en aceite o en aire o de expan-­

sión o de cuchillas: 

. - liJdíJS los fusibles ernrleados d:::ben S8r der lip:J r:r;SCOi'i:!Ci3--­

ljf)r, No de m o rdiJZCJ. 
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- Los locales dei;:;n construirse con mate:iales i neo mbustibles. i', 

Deben estar exentos de polvo o pelusas combusti!;\cs, gases-
. . 

inflamabies o corrosivos, en canUades peligrosas. Deben-

tener ventilación arlecuada. (JVtic:ulo 602. 2) 

- Resguardo de partes v·tvas. 

Todas las partes vivas descubiertas de!.íen respetar las siguíen ·" . . --
tes distancias. (Articulo 604.1). Ver tabla l 

-Para tensiones mayores de 2500 Volts a tierra oi aislamiento­

.no debe considerarse como protección. (Artfculu ó04. 2dl 

- Dailsn existir tarimas y tapetes aislantes. (Articulo 604.3), -

frente a las palancas de mando de los ·mterrupto ras, cu eh i -

!las desconectadoras, etc. 

- Dc;i;;e existir el espacio apropiado ~ara el empleo de la pértiga. 

.. bl.- Servicio Intemperie 

-Deban estar resguardadas por medio de cercas de tela dª ala~ 
· bn:;; (1\rtícub 602.ll 

.. p¡¡¡·a la puesta ;.1 tierra de las cercas, tlebe oim:;~varse lo si­

quiente: (Artículo 603.3). 

Si !il r:erca se cu:oca dentro ri·:! l<1 zona correspuncliente a la 
'[•1 ' 1 .le\ .. ). '1 iitélllJ, es él u8PI:! qUCIJélr ¡¡ . :1i. 111. ;;;era IJ<) <l q_;;'Cil COillO.-

. 1 

· 1!1ínirno. Ver fi~·H·il G. 2. ·:~ . 
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13 iliJO 

2.3 (,'(,.Q 

34 ~00 
69 000 
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115 000 
138 000 L lGl 0éQ 
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19 
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2 3=:1 4 
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Dictr!ucin .Idnin:l l lllturn :Ji::: ta..acia 110:.:1 -· ll·~ :t' e l:J c:uard o a 
mi 1limo. :-~on·~al min.iun, [Ja.Ttcr~ vivas, 
mctron metro.:; rnc-"t.roo 1 

' l 
2·•W 1·00 Q.U5 . 1 

1 

1 
2·50 1.oo 0.15 

1 
2·70 1.10 0 •. <O 

:.:.oo 1·10 0.?.5 

:? ·90 1·20 o.~---·~ 

3·20 1.50 o. (;5 

3·30 J..70 0.90 

3·50 1.90. 1.05 1 

3·10 2.00 1.25 1 
4·00 2·40 1.50 1 

' 
4·30 2·GO 2.10 1 
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a la malla debe ¡;!ej<:rss dol lfmite de ésta, por lo menos 2 -~,.. 1 

metros. Ver figura 6. 2. 4 

Las cercas metalicas deben co:;ectarse a sus propios elef.. 

hvdos de tierra. A menos que la cerca se encuentre pr~ 

x i ma al equipo puest~J a tierr,J, que una persona pueda -

tocar simultaneamtnte a la c2rca y al equipo. Ver figura 
6~ 2.5 

- E11 las sufJestaciones de este tipo, de hasta 500 l<'v' A, el -

medio principal de des-conexión, puede ser de oparución­

s'r n carga. Pero debe instaiJrse en el lado secundario -:-­

del trans formactor, un interruptor autCJmátíco. Artículo 
601. 5. Ver Figura 6.d. · 

-Todos los fUsibles deben ser del tip:J desconedador. No -
de mordaza •. V~r Figura 6. 2. 6. 

-Todas las partes vivas descubiertas deben respetar las mí~ · 
· mas.distancias que se indican en la Tabla l. 

6. 3 SU BESTAC IONES COMPACTAS. .. 
a).- lntenores 

b).- lnt~:Jmpene. 

- D01Jen estar "éliJÜJrÍzJdas uor lél S!•,:retat.-lél para su wnl.a y 

uso. De acuertío ,, ltl ·prc·.¡j~io e¡¡ ;:1 Ar\icLlto ;;:9 de ia Ley 

. rlH! Servicio F'ülJiiw dt~ Ene1 (Ji él Ei;>,ctricz;. 

·Sr! ralltican p;1ra 0 i<'l. Ll. 8: .li v ::'l. 5 I:V: 
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componentes eléctricos. 
• 

~Deben contar con i.Jioqueos que ·,mpidan abrjr sus puer-:­

tas cuando el interruptor se encuentre en la posic1ón de 

''cerrado'' 

~P.ún cuando estas subestacioncos cuentan, de fábrica, cor( 

una solera de cobre pára tierra, es r~comendable que ex e· 
ta una red o malla de tierra alrreJedor de sus gaiJinetes y 

transformador (es) . 

.;SI la interconexión entre el inierruptor y el primélrio dei-
. ' 

transformador es a base de cab!es aislados, sus pantallas-

metálicas deiJen aterrizars~. Deben utilizarse conos de-­

alivio. 

Si estos calbes se les retin:: la pantalla, no debsn tocar-

partes metálicas. Ver Figura 6.3.ll 

·.-El medio de desconexión debe ser de operac-Ión con carga -

sin importar la capacidad de la subestación. 

- Si existen fusibles, ~sias no úeiJen ubicarse ¡:,1 fondCI d2l - ·· 

9é\binete. Estos fusli.Jiüs NO U;J',fN Sm DE. F;~PIJLS IOi~ . 

. 
11Jática el circu.;tiJ, C:2iw insl;¡¡;1:·:;: un i:lie:T::picr •::! ,;,~rt? 

,¡ ,·,,- --·-..r- -. _· , ... ····-"¡··-! ,-¡- ._ .• ~.: .,.,.,._:-.. -,.,, ui:' trt111Sii.Jl !li· 111i;, ú l!¡f.;,_. u·.,.! r ,¡,.·, ·;: ,,,,_1.,.;"<>·•'·'· 
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COf\JOU~VREX 

CABLES 0[ ENERGIA VULCANEL 
EP TIPO O~. PARA 15 Y 25 KV. 
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OESCRIPCION: 

Conductor compacta de aluminio. Pantalla St:micor.aucto­
. ro extruicia sobre el conductor. Aislam;en:o de Eti:eno­
Propileno (EP). Pan!ollo 'serniconductoro ex!ruioa sobre el 

o'slrJmie:n:u. PontalkJ Glec:lrostóiica a ;:,o~e alumbres de 
cubre suave dispuestos helicoidalmente '/cubierta de PVC 
rojo 

APliCACION: 

E;.t~ cable estó dls~~~Vu:lo ~"IcHO usarse on 'siStemas trif6:>icc:~ 
de dtstrib(JCión y es "~'''·opiado para instalaciói1 aérea. sn 
tlucto o dicectamen•·:• •mtmrac!o. 

T[NSION NOMINAl DEL CAdlt: 

15 v 25 Kv entre tose~ (Nivel üe aislamiento 100%j' 
15 v 25 Kv entre fases :Nivei ce aislamiento de 133%)' 

TEMPERATURA MAXIMA DE OPERACION: 

Normal .......................................... 9o•c 
Sobrecargas ................................. 130°C 
Corto Circuito ............................... 2so•c 

PROPIEDADES: 

1. Gran ¡;¡slobilidad té<m1ca. 
2. Resi~tencia excepcional a ia ionización (corona). 
3. Flexibilidad (facilidad de manejo¡. 
4. Alta dgic1ez dieléct:ico. 
5 Grnn resistencia a urbmescencias. 
6. 8oim pE:rd1das die>lrjctri~as 
7. Ba¡6 coi>liciente O•.o expansión térmico. 

ESPECIFICACtONF.S: .. 
CFE E 0000·16 

Dt\105 PM~t. PEDIDO: 

Coble ele ... ,.,,gia 'lu'c:a:'···\ EP, ll;.'o (;$, te1~sión entre f0ses. 
nio..·el de oiStumit:nlo. calibr:·· '1 longitud total ·en 111etros. 
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CABLE VULCANH Ef• Tlf10 DI C.;ONDUI':TOR DI Ali./IV.INI" 

,_ -~o-n~ue;o; ~~-al~~lnl~- ·¡--- .. - - --- ~lamelro mm • 

1---..,.-----,r---~-----~-- --------,.------- · 
Peso• 

Collbre A reo NUmero 
1
Conductor Aislamiento• Total kglkm 

Re a 
90'C V 
60Hz 

AWG·MCI.I mm' f ~e hilos __ ¡ ___ m __ m __ +-_1_S_k __ v 
2 3 7 6 8 

. 17-.1--
3.6 ! . 

110 1 53.5 : 19 ; 8.5 18.9 
210 1 67.4 1 '19 1 9.6 19.9 1 
JiO • 85.0 1Y 1 10.7 · 21.1 

1 
1
1 

<t;Q 107.0 19 1 12.1 22.~ 
250 i 127.0 . 37 1 13.2 23.8 1 
350 1 1n.0 37 l 15.7 26.2 

1 sao , 253.0 37 1 18.7 l_2Y.3 

L~~ 1 ~~~ ~ 1 ~~ ~ ;~:~ ~~:~ 
900 456 o ~1 ! 25.4 36.2 

1~~~-507.0 - ~-J ~6-':___ 378 

~k~- ~s k~ 1 2s~:,;~! 1s kV 

22.5 ! . -- ¡ 64G 
23.3 24.3 ! 28.'/ . 750 
24.3 25.3 ¡' 297 1 830 
25.5 26.5 30.9 l 907 
27.1 27.8 32.5 : 1036 
28.4 29.2 1 33 8 ¡ 1123 
30.9 31.6 1 ~6:3 1 1351 
33 9 3.1.7 39.3 : 1683 
36 1 36 9 1 41 5 ' 2015 
38.5 .19 3 43 ·; 1' ?165 
40.9 41 6 1 46 3 2595 

418_ -~-==-.l-~72 -- _!817 

23kV 

962 
1100 
1294 
1320 
1424 
~674 

Ohmslkm 

1099~ 
0.69~ 1 

0.549 1 

0.435 1 
0.345 ¡ 

0293 1 

0.210 1 

2025 o. 147 
2t.3C 0.1:"~ 

2715 0.098 
2980 O.U83 

~sa j __ o 075 ¡ 

htos datos ~on aproximados v eslón sujetos a tolerancias normales de monurach.:ro. 
• Nivel de aislamiento 100%. 

·. ~ :_;. ' ,.._­
. !.' 

''7',.. .... ,-~·"''T':""'"·~ .. · . ·.· \ .;,. 

' -· 

t1l Condiciones paro el cóí'culo de corriente·: 

'Temperatura del condLc:lor .................. : ............ : ................ Q0°C · 
Temperatura Orf"'L·.enl·~ d~l cire ....... : ................... : ............. 40"'C 
re·mperotura dei terren.:> ...................................................... 25°C 
r::os!'itivldad l~tmlco oc1 :0·rer¡o ......... . 12Q"C cmiWatl 
Factor de cargo ..... . ................... . ........ 100"/(' 
Cables en duelos y ctueclornenfe en\E'HttdOf- er1 conligu:a: 
ción plano con e!par.iomlento de 20 cm. 

• NIVtl H¡t)% (Ct li.~E 1): ":)npctfm lnclt :te~,.~~ er~ üsi•.J closfU¡;;o­
c.lón los cables ullhzcd';:, pn ~isln.mo~ Cu\n~ pr-:-tHcclones ¡¡. 
beranlolios.o timra qn n:-:< mUs cta•ur: ~r·:rtuto. 

NIVEl. 133'/., {'.:1 -\SE.::¡ :-~ ln-:lt.:•¡en ,;,': as!a cc~···qcr•o j._:o._, 

C'1blr~s df~Stl~~·vJo!l a f·hlf1rnas qu'3 no .:umplen r;on lo:; r·~·· 
qulsil':•s d(?l nlv(•l 100'·.:_,. '-'.oro C~H2' ~r1 Cl.'OI0'JJ(•r -:~~rso. ~f:' libe· 
rn \rJ ¡,·¡l.q •. ~n fl•' rnós :·,;· ,_;r~·J 1¡-:)ICl. 

~· . 

. .·- -'*"' 1 

/·' ~-

i 
1 

1 
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·-Si la subestauoc; ;;,.; uiJica a la intemp-::rie, es necesario 

. que el gabinete y demás compon·entes que la ·Integran --
f..~ i 

¡ 

. - . . . 
. estén autonzados por la Secretaría para tales condicio-

... 
nes. 

-Las d·tstancias mini mas entre fases y a tierra (cubierta) 

no deqen ser menores a fas siguientes, en condiciones ~­

normales de trabajo, (Artículos 604. ?l. Ver tabla 2 ..... 

6.4· SUBESTAC!ONES TIPO POSTE. Ver Figura 6.4.1 

-El medio de de~onexión puede ser de operación sin carg<l, p~ 
.. 

ro en el lado secundario del transformador,deb() e:\istir un ·:n · 

terruptor auto matico general. ·Artícuio 601.5· 

-El interruptor de baja tensión, si está colo~ado a fa intemperie 

. debe ser a prueba de lluvta • 

-Normal mente se diseñan para una capacidad máxima de 225 -­

KVA y 23 KV. Se basan generalmente en las especificaciones 

·Internos de fa C.F,E. 

- El electrodo de tierras debe ser de los tipos enunctados en e!­

flrtíc: .· 206. 48 

-Debe ei.i~tlr el espacio a:1Jcuado p:1rél 1<!~; J1¡JiÚui;rclS de repos\-
• 

ción tle fusibles. 
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TABLA 2 
' •' 

DISTA:-TCJ.J\S ¡.~Il!I~;r.AS Er:~nz :C'L.~~;) ::. A t¡~SlffiA, J.:!l~. COfíLUCTOHES 
DESliUDO :; UIGIDOS. 

..-------.......---,-------------------------,_:_"·· 

l 
1 

Tensión 
nomim:ll· 

e:üre 
fo.son 
KV· 

2·4-4·16 
6.6 

13·8 
23 
34 ·5. 

. _¡ -, 
69 

1 
85 ¡ 

115 l 138 
1 

161 

230 

Di~'ta.nci"l J;lÚ1Íllla 1 
- crr~ . -"'.-. 

------i:;n trc :fase:;; l-- -J).-:c~f'""a-=s'""c--=a.--r·E-.-i.,.e""rr,_...a-

I-n-.t_1_c:-_·1'"'0:-l.__,.__,¡:;:-;:+,..".:-:''" 

1

., . .,,,~or & ':;·i or 

14 
19 
2'1 

32 
46 

18 
Jl 
35 
38 
46 

54 
79 

107 
135. 
i25 
160 

HO 
183 
Jil3 
.'?26 

lO 
13 
19 
24 
33 

' 

1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 

15 
li3 

26 
26 

33 

43 
64 
88 

107 
107 
1?7 

·'---·----1 

1?.7 

l•j.~l 

1 
H0 
li30 
;_.:.:; ·r 

. 1 

1 
1 

1 
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- Debedelimitarse la zona ocupada ror la propia subestac.tón y 

por su acometida de servicio. . ' 
-Debe existir el espacio suficiente ¡Jara realizar maniobras de. , , 

· · mantenimiento y revisión .. .¡ 

~ El conductor de tierra no debe tocai ni estar próximo (cuan- 1 

. · · do menos l. 80 ml _a ninguna parte metálica del edifico. De- A• . j 

be bajar lo más recto posibfe. a su electrodo o malla da tie:- - ··' 
. ' ' 

rras, la cual, también debe estarseparadade otras partes m.§_ 

tálicas, cuando menos l. 80 m. 

- No se deben utilizar escaleras tipo mar.¡no. 
' 

6.6. SUBESTAC IONES. TIPO PEDESTAL. Ver Figura 6.6.1 y 6.ó.2 

-Debe instalarse un medio de desconexión visual antes de es-
' 1 

. tas subestaciones . 

-No necesariamente deben existir cercas'metál i cas alrededor 

de ellas. 

~ Debe11 estar aprobadas para su ven la y uso, de c:cuerdo a lo­

previ.:.to en el Artícu!o 29 de la LHy eh>.! Servicio PCiiJiico de­

Energía Eléctrica. 

' ' ' 
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Fusible tipo bayoneta: •• ¡. 

' 
Removible sin necesi· 

. dad de qulta·r la. cu. 
: bierta. 

Copie para conexi.ón 
aJ.Iiltio prensa: _, 

• 
·,·· ;: ~ 

Placa de caractcrlsti· 
Válvula de alivio der · 

·presión del tanque.' 

ii l . .. 
;~ 1 . ' 

'1 ·¡ i · · · ;:;~r'as · de 
··~ ¡) '-'úiíidábl.e: ·• 
•,f i . . 

~J 't 

~~! ·¡ . ·i. 

-:{'1 ... _; 
J'L .. 
;-!.'' :' ;,.· 

'. \, 

. ·acero 

' . ~ 

· co11 actu~dor manual 
y automático. 

Barrera aislante, para 
dividir Jos compartí· 
mie11tos de Alta y Ba;~·· 
Tensi6n. 

•. 

Boquillas de G;;ja Ten· ?-• 
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CARACTCRISTICAS 
'· 

. •" 

',:.: ,' 
1·• 

'_( 

-···. 

··· 'Economía 

Vida útil 

Eficiencia 

·, 

' 

Respalilo 

. >: . 

. :· ·,: 

... -: 

_,;--.-

Mantcni:ni f'ilto 
·-; 

Flexibilidad. 

··sim¡ll i ci dad_:,, 
. '·. 

Coilfi<lhi 1 ida<i· 
,_,,.· ·. '.: 

· s'eyll 1 ·{dad 
·.• ·' 

,~;. -~:' -:-r 

-,~. .. 
A'~aptabi i i cfud· 
i':: ' ; . . 

.;,-·· 
·! ---}~·-, ... 

.. ;-· 
·• ·, (-•: 

'.--, 

"):-<f":-~ 
:•.· . 
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. :,~-; 
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. -; 
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..... 
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, .. -· 

·.-·· 

-., 

DE lNSTALACÍOit 
! 

-·,' 

'-¡i . 

·costo inicial 
:Costo d.e ow¡·aci6n 

. '1: . ~ 

:beterioro ": 
'obso 1 escen'i:i a 

·.'. 

.. 

. •: 

;<.­
·.!. .. 
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· .. Carric'rite:se!=undúia y aisla~jento. .., 
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Mecanismo·de·orerdción 

·Disparo 
Gabinete· 
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Tanques de almacenamiento Y.sus accesorios 
Bases de sustentación • 
Partes conductoras 

·Contactos principales 
·cdnectores terminales 
Conectores para tierra 
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ESPECIFICAC!ON~S TECNICAS GE~ERALES 
· · DE· TRANSf;ORt·I,\DüRES DE PürENC 1 A 

·.· 
'' 

.1. OBJETO 
· 2. NOR:·IAS , '.JI: SE API. ro .. ~ · · · · .. 
·J. CAR,1CTEIUSTlCAS GENERALES DE FMRLCAC:OII. 
3.1 tlúclc,o, 
3.2 Devanados 
3.3 Bcqufl.las 
3.4 Tanque·.· ·· 
3.5 .cambiadJI·cs de deAviJci~ne~ 
3.6 · .Radi.~dore;, .. , 

. 3.7 . Mótores ,. venti !adores 
3.8 :Aceité ~i~1ante 
3.9 1 Equi.pu rJe preservación 
·3.10 Base · 

·· 3.11 Caja ·.de conexiones 
. 3.12 ."Pinlura' y ~111paqués · 
3.13 Accesorios 
3.14 Refaccio11es. 

4. 

4. 1 
4.2 

CARACTERISTICAS TECNICAS 

Transfor'llador ·' 
·Capacidad 

.· .... 

•. 4.3 
4.4 
4.~ 
4.6 

lmpeda,,cj;¡. • ·. 
·r.(·~ i 'tenC.i a mecán fea dí' los devana'dos 

· Niv~i .de ruid'o 
Prue~i • 

• 

... ·. 

.. : 

1<1.11 
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!. ;_ 

5; r~;PLCIFICACIONEs TECNICAS PARTICULARES DE LOS ·TRANSFORMADORES 
UF I'OTE;;c lA. . . 7f .. ¡ 

"' ' 
5.1 DJtos gém!t'ales 

. 5.2 U ti 1 i zadf,n 
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.4.1.5 
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4. l. 7 

4.2 
. 4. 2. l 
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·. ESPECIFICAC·IONES GENERALES DE· TABLEROS 

·' • 

OBJETO 
DATOS GENERAL ES . . · 

. COiHJICIONES GENERPLES DE OPERACI Oil 
• . 1 • . • 

Tablt;rós de arranc~dorcs 
Celdas de acoplamieÍJto 

e intei·,·uptores 
"' 

CMACTERI STiéAS .. GFtlERALES~ DE CONSTRUCCIÓN 
,, ··'· ·. ~ 

'i1ec6nicas:' 
lámina 
Pintu1·a y reéubi'imiento 
Soldadura ··· 
Estructuras· :f · 
Sa.:ns y coñe'x1oncs 
Accesos. 
aase 

Eléctr"icas: 
labl illas teri1Jin~les 

·Alimentadores· eléctricos 
.Cone.dón de alimentadores 
Unidod pol,1r .. 
Contilctos 
Fu!' 11 e 
c .. ;;:· .. ll'ilS de 
f·~ec.on i smos 
Ope rac'fón · 

a rqu~o 
de operación 

de potencia 

l :·:':m.:J:.t[tiTAC [()N Y CONTROL. 
Tr.·ns:JI":JJdo.res de potencial · 
Tr.1ns fonnadotes de con i eh te 

.CL•II tro 1 .... 

f,LI\I·ll;r¡AOO Dt. CC'::THOL Y FUERZA 

Al.tHrar,;c!uil Á :·toro:<cs 

''·· 

... 

Pl •c.\ !ll: cMAtnrnsncAs Y 1111\CI'inA urllr;ILI\R 

'Rf r;n: ro::~:~ 
' 

CLÍF'·tl'';'.'"IO · • -· ',. l.>.. • 
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EVAl.UAC!ON TEtNICA 
• 

.. la cváluJclón t•:cniCJ de 1.1. propu·~sta~ ~e dvlJP real i7ar con base e 

Ull "¡¡,(,,J¡,JiJ" e1 éUal CS CUn'.llci1ÍCnt~ esté.<J;·;!•Onil;lc pr(!VÍ,1::1!~11[Q il ;¡¡ 

invi tJcién ¡¡J c.mcurso; F•.\.•J último es· n:quisiLo indispen~;able en 
los concur~os int~rnacionalcs .. 

Uri morlelo.de evaluact6~.en gcineral·,onsiste de lo. siguiente: 

\'·, 

Ocfi nir.tón de indiCadores: 
F.i1 e~. te ~oncepto. se an<! H zan. y es tab 1 e e en i 1 as pr i nc1pa 1 es. carac­

terísticas a·considerar del equipo den•:ro de 1~ evaluación. 

Detennil)ación de los 

En esta actividad se 

p2sos de lós i~·dicadores~ · 

define' el porcentaje .que rc¡~resP.nta el indi-

cador de~tro de· la evaluación • 
.' . 

Forma de. evaluar los indicadores~ 
En.cstJ ·~·lrtc del mod:~lo se d(!be definir la farmil de cuantific<~r 

·y/o calificJr los ihdicadorcs; estableci~ndo las relaciones, i'ór-
mulas y/O criterios, p0r ej(•:nplo: J.: ':: 

En e l_ca,sc de éva 1Ua r e os tó, $C podrá 
•• 1, 

precio~ bien. defhiir una ,·elación, tal que estáblezca Jr.s .rar.sos 

establec<;r directJment~ ~¡ 

., 
¡ .~· 
'•" 

.. S 

.._ .. 

·~· 

• '·¡ 

;'·. 

.. ctt> precios y s·us v·áiore5 relilli·vos.·< Q:,·o ejemplo puclie :.er c1 .:s­
pectn.dl'sc•·vhiús; ... cl cual se podr(t •·v,¡lo,)>' en funciún Ml n::,iliir~: . . . . .... 
dt!.·t<rllérr~~:. ·l('lr:¡¡Ji~ación y C·J[Jilc'it.!icliín rh!l :'le;·.sonal. Un ej<::•:Íplo 
.l~cnico:'iporkí,, snr .. ·el v~iot· del mo:nc!nl.c· de ine'rcia c11 , . ., molo<, " 

'. 
' .::-.' , .. 

. ,. 

In~ ; wll ~:,)'.ion.~~-.: 

piHl to ;1 nt ~~r i :JI' !:1 f,1~~~·~,, d~ 'r!JJ'lt.: fir:.11 

, 
0 

' le, 

a: v.,·; 1 ~.~~·r:~. 
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C5lculo: 

. ·o· na vez obten .idos .J.os n~meros ho:::o<¡cn i i'ados re l'a ti vos ad i m en s i.ona ·' 

pesos co- -les de los indic~d()res,· ésto·; se multi¡'>licnrán por .los 

rrespondi•ir;tes t:!n fo1~;1W tal de ot.t ·ner tin nú:~icro final 

jera rqu i 7.,11' los re su lt~dos. 

. \,., 
que pe nnit~ _.:, 

Es importante hacer no~ar la neresidad Je o\t~blecer en· fon~a previa 
· . 

al concurso todos los crit.cr.ios de evaluación, ya que de otra forma se 

prestaría a. la real izaciórl de una e11aluación• "tendenciosa".· 

Es muy convcnient~ elaborar alqunos análisis .. de> sensibi·lidad d<: los re : 

suitado~ r.on objeto de tener presenté cuáles fuer·cn los parámctr,Js pri~ 

cipales que afcct~ron la selección final del •equipo. 

Un ejemplo 

guiente: 

prJcti¿o de evaluar un motor de alta capacidad, es Pl si- -

INDICADOR . ~ . 

Costo inicial 

Costo por consumo de,_ energfa 

Programa de cntt·enamient'o 
· Disponioilidad de sé_rvicios 

Resp¡¡l do. 

Expcrien'Ciia naciunol 
Expericn¿ia intc•·nacional 

rrecio.de refacciones 

lnte···:,a;bi~bilid~d iJe Pilft0s 

tlétter i a 1 ~s 

Carar·L•'I'Í.~Licas pilr.tic•ll·l~es 

' '-

. , .. 
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'• 
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~ ..-.:.-
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·,, 
.PORCEriT,iJE 

·:.: 

33 "' lo 
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5 

3 

5 
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5 
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Cn el conccrto di! CJractorTstic,H parttcul.1rcs se to~1a como ba~e los·. 

sigui~ntcs valores: 
' • 

.... -4.~ 
tl~·:"r¡: ., . :;": 
_ _..,,_ 

·'· ' 

•• 
.,,• ~. 
·-·' 

~~- ·. -~ ; '. ! • .¡ f 

'· 'r'-. . ;-/• .. 
INDicADOR .PORCENTAJE . · ... ~;;:~h·:· .. ::~: 
Potencia nominal ., 

Factor'de potencia 

Corriente de arranque 

Tiemro.de arranque 
Peso to~al 

Pe:.o d~l rotor 
Ni V'! 1 de ruido 
Servicios 1\ur.iliares 

' . 

.. 

. ·.· 

C·Jraclerísticas de los parámetros del 

-circuito equival•ntc 

·, 
20 

10 

10 

5 ,. 
10 

10 

15 

15 

5 
•, . 

Dentt·o de las caracter.ísticas de servicfos auxiliares se tomarán los· 
siguientes indicadores: 

Jfll' 1 Ci\DOR: 

Gasto de aceite (1/s) 

Incremento de 1 J te:npct·atura del acc·i ~e 

P6rdidas de 1) p~csi6~ en el aceite 
~a5to ~e ngua (1/s) 

·PC·:·•.Iida de¡,, p,·esiún del <njua .. 

,. 
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Los:precios de los .. . 
considerados de 'las 

·Firmes. 

equ i·pn s.; pro pues to's 

forma sts iyuien ~es: 
:; 

Vár'iablcs, ~n base a: , 

Fórmulas .escala'tor'iii.s 

r~mbins porcentual•s 

Calcnd.Jrio 

..... ; 

. . . 
en Ja. oferta (P ) pueden ser. . o ' . 

los precios :firmes son aquéllos nue s~ consideran Jijos., e.s 

decir¡ qua se niantend¡·4 el pr,ecio sin variación alguna,.: !'· 

Los precios.'itariables son aquéllos que se :ncdificarán confc;~me 

a una sél'ie de reglas establecidas por..el concur,sante., .el clicn . 
. te y/O aPllJOS de COillÚil clCU~I'dO, 

La revisión rln. ·.los precios' conforme a las ,;églas preeÚabl.i~idas. por 

el concursante puede' ser un .rarámctro niuy iinportante a· con>iderar en 
la e1•aiuaC:iC.n de las propuesta·s: 

. En gén~1·a1 n'.> debe .considerarse que los pr.e.cics se establezcan en 

base.·a tillO SÓlO Je lo~ uiterios en] istados anteriorrncÍlte, ya que 
. ' . . ' . 

es.p,osible ci obtener un ¡J~ecio fin.11 con bas<? ·1.dife~cn:c3 cornbi-

n~cior.<.'S d.c fonnas de p¡·r:sentución de preti.os. 

l!o,·.:~;1l:i::·•;t!', 011.u11J ofL'rt.,1:,il precios v~ri,lble~. los precio>. se con .. 

sidii,1;an f~,1·m·'~ ;:durdll~C Ull p"l'iodo (pu,· ejrcmp16 de· 3~ 6 9r¡ días) a 

prH.;-~lr.·d~-~-la nUet·tur~i---~h1 1-~5 P~"()tHJC!StJs, co'1frll'liHE a1 Cill!.'il-;::ario pr~~ 
·ést~blccl~t). Aí'lu111oi/rle lqs C.tJiliJJfmentes ·r1e ·1·1:. ¡\r·ccio~ ~ueden c~­
sldt~·,:ctr-~e: fi::ol':.r:. u•riri_l: in~-~l~nieri,J, rli:::c~rin ~_, ':')llStr·ui:~:ic":.n''de ¡;¡od~-
lO!i ;\e,, p,16 i tildón. • · .· . ~ ' .· . - .. 

.,., . .. 
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' ~: ' •• r 
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:· '·' 

,_. __ ,., . :- . ~ . 

' . _:. 

. .. '\ . '•'r,. 
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lo:. ¡H·•.!'.1os ti•~ lo> L'quii'•···, c:.Lín intt:gril(los ¡¡rincipullllf:ntc por lo:; 
SÍ 9:J fcnte:; . COIICC¡J toS :1• 

ln!J~r\ierfa 

M,lteriales 

r.l.lllo de obra 

Costos de ~abricaci0n 

Costos indirectos 
Utilidades 

•.: .: . : 

·Gcneralm·"ntr>, para un aná.lisis de precio~. a entregar a•l cliente, 

dentt·o dé' los tres pr.ilileros conceptos se: ir1<:luyen _los tres re-stan-·-· 
tes. .. 

:· 

Otros conceptos que integran e 1 precio d.~ un equf'po pueden sér: 

Diseñe y fabt·ic~'Ción de modelos 

Pruebas de t:<ode~:<:>s y/o prototipos 
Transroriaci ón 

·- Montaje 

Sup~n-isión 

Pt·uebas de campo 

r;,,pact tación 

Puestu en n:.;r'r.ha 
. . . 

Sr.t·vicio {r-iJIItcni"'iento) 

ln<pueo.tos 6!$r<:ciales · 

.·E, fiCo~i~¡ne~ •.:1 el i<·ntt! 5o licita i1dicionJl<.'2nt·• al cquip~ otro:.­
·C]I':il!lnl:;•s y ··.¡:rvici<JS 0 tules co:no: 

-. 

· .. 

II•Y•·a:llit"ltds -.;t~·lllontaje 

lrctTa/nrl!llt~1~. (:1~ PIJnf:r~nirwif~r:lo 

lr¡~.LVlH¡r .. ·nLus ii·.~ l'!'lit.'l~cl 

(¡·:r·c~nt ÍíiS ~~:·i.~~~cta.l!:s 

l~··fi!í .. t.'ÚJIH~S. ~;· 

/··r·•·r'~ .. r~·· ·,J~·: .' .,, • . 1 '. 1 •• 

., . 
lnr.t_n:~:L ¡.,.~_,., - .. 

·- . :. . ' 

--~~-L:_f.·~~.~;~.-~ ::1~' ~·~·· -~· 
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Ün cri·terio .<¡encral de idQntificación de lñs variables t:;n una fórmu­

la escalatória, es: • 

-· a¡ ·(· 

p = P.-ec io d<?fi nit i vo 

Po = Pr'f'C i o original di! la oferta 

·Lo = lnclice de salarios en la fecha· rlc la ~~opuesta 

Lm = 1·1<.! di il ari'tmética de 1 f- S índices dé los salarios de 1 ti e~1po 

est ir:Jdu compr·endi'.do d~ fabricación. 

~tn = 

~10 = 

lnditc de precios de muteriales en 1~1 fecha de lá propuesta~ 

ned i;r aritmética de los índices dr1 in;tl.cri~les del. ti•!mpo es·­

t iuwdo dentro di~] cua i se considera i nclufdo e J suminio tro 

de.ªstos a f§brica. 

NonncJlmcnte se esti¡~ula c<.lm') 1 í:uite máximo de tiempo para el ctiict.Jlo 

de medio aritrl1ética de los índices la accptación:de los cquip.Js en 

fábrica y/r• aprobcJción para su er.ibarque. 

En fonna siudlar se idr.ritific~rí~n los deurás ¡>arámetros que quieran 

incorporilr~c> rn· la f6rn;ula es~'alatoria . 

Lo~ ¡n'''cios variables.en base a fórmulas cscalatorias, son aqu~ 

llos en lo's ·cuales se estilulcce una ecllncién de aju:>ti! de los 

pn~cios r.n función di:! aqulil los .~arilmetr·o> de imp6rtqnci.: y/o 'ln 

lG> que incidcJ un ¡1robable c¡unbio import<.:ntl! de precios . 

C,lmbios porccrituoll!s. La va,·iación de pr·ecios en base a Cil'.:1bios 

pot~ce~t~tales ·indict,·r;Ut~ en funcic:ín -:i0 la. \'iH'ÍJr.:i6n- d{~ ·Pn..1c i(;:i en . . . . ' ' 

el iiH•rt>J'frJ,P.n !Jase ~ indicr.·s p:-ccstablecicl•;>, se r•Jodificar·á el 

:precio d·~ la of·.!rta pot rilnqos cr• por oi(~nlo. 

¡n·cc i o,s con lia ';C en 'ini' Ce 1 en da t'i o:: p r:oíJue s to i nJ.i 
• • ' j·_. •' ~ 

dP t•r.·,f Scr·tc! d:~tcrn¡~fl·.¡d:-t rh fedlr.l$.t:?ndr.ín· qÚC 
. . . . . . 

pr~":~:io_·~ confor:ni:!.:! _llni'~·.-.-Jlores·e::.,l<,b·!~~ciri--.~ (~fl 

•. . . ( 
· e" que ;¡ par t. ir 

·:, -... . 

~-~orl i f ir.,:,-~;~·.' 1 os 

.. la (•íót·f'¡~. 

·., ,. 

,•. 

: .• •' .: 

. --., .... 
·. ··:. _ _. _:.· .· 
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Ejt:;r,p 1 os de 

l)') 
~~ L) 

fórmula~ es ca latorias: 

• 
·'· 

1¡.•¡···--.~ 

•. '·.· 

Con;o ejem¡Úo de fórmufa de revisión de. P";cios para unoequipo se · .• 
;·.: . ....,; 'r· .:r~i¡\ tiene lo siguierité~. ·' ' .t·; ..... . .. 

' 

p Po (0.20 + 0.4b lnt + 0.40 tün) 

~~ . 

Lo 110 

.,, 

Un cjemplod"" revisión d<~ los precios de las t•ruebas·ae 'los equipos 

fábrica; así C:omó ~,~montaje y. pruebas 

a la s,iguiente .fórmula estalatori.a:. 

..... ""L. 
e¡¡ comp.o puede ser en b~-· ,'' ' 

: se 

P = ro (o . 20. + O .Bq Ln) 
Lo 

~ Ln 

! . 

. .-.. 

··~-

.... 

' = Nedia aritmética 'de los índices d~· los salarfc,'s, en el períod9 
j • ·' •• :··,, 

en que t•espectiva~ente se con~entren las prt!J=bas prir.c),pales p, 
SP reál ice :el. mont~je'. ·· · '\i', 

··: 
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los precios de los trunsportes murítimos:;. en ·caso de requl!rirse 1 
)' 

se revisarán con base en lao; tarifas .. ofic:J.~les esta~lecidas por. 

la Confcrc11ci·a rJe Navégac:ión a la que· pertenezca la'·l ínea naviera ·· 

elegidil por el Contrati!;ta, cr!'lsiderando los 'incrementos en las 

tarifas que! se rrescnten. <!ntre la fecha :de l¡¡ oferta y Ja. fecha 

'.'·-i·"· 

. .;: 

.. ;.:·-

de cn•barqu0. .. En caso dé tj.ue los fletes marí~iliios s~ re:ul,.icen en ~·, 
. ' . . .. 

línea qu·~ no perten.ezca a. la Conferencia csti¡¡uludu·, el· el iPnte . . . .. 
pod;·fi lo•nar par·u fines di!- escalación,<·¡a•'\rariación que hayan sufn 

do .l;•s tar-ifas reales! o·.bien las de la CQnferencia. indicada en la 

docurnentación.de cuncurs6, segdn convenga.a sus intereses, 

los precios de los transpo;·tes ter't·estres rn territ,orio !·1exicano 

se Jctuali?adr. con base en las tarifas oficiales de la Secretaría 

de Cornunicüciones y Tr:1nsportes, consid(+anrlo lus incrementos que 

se presenten en é~tas entre la fecha d~ la oferta y. la fecha en 

o:!•.! :;'· re,ll icen 1 os transporte·s. 

•.'· 
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' .. · 

(. 

'· 
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·., 

.. ~· 
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·'·. 
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Lo~ fridices d~ materi,¡lcs, sJiario~'y t,-,,r;r,.:;rtcs, dr;bct·.in est_;¡r 

b,;sodos en iv: va·lore_~. lll>:r:·,uJic"; ¡;ubllco~·:n-, Ul form.1 ot i·~ial ..:'1 ,,] 

país dor,{!:.:! •;r~ fabt·iq~Jcn lr;•; equipos. El CdilC!JI'Santc lfCtJl·~rJ a~:~~dr'» 

et1 su d·Jc.u~!:I.'~:¡1.Jcién d'.:! con~~urso,la estd(!_í~ .. t.ic0 de·. los ír.(lices ;~·P2~1-

::~J,·:los dr: ·ln·; últimos ,ltlLir; (pe;,. r.jcr:rplo: ? ó 3 años)~ al ·igual r1u~ 

una co;;ia d•• 1as publicariúiWS·oficiales sobre las cuales se busa­

rán sus índices en caso de n!cibir ·el peciidr;. 

Los ínrlic0; •:f!_ los sa1ariús dctJc¡·.)n corrc'.ponde•· a va Jorr.~ pub! ica­

dos en. fol'lllil oficial,.nu siendo aceptabl.cs los·corresponuientes c.­

rrvisioncs cnntrar:tual-e;;. Para poder arlicar lJ escijlaciiin de ;1re­

cios el concursant~ debed seriolar la cot·:-god¿¡ de1 p~rscnal que, 

. apa;·eciendo en los índices, prc.rone pal'<• que o;ea ta!llad.J ,~;: cuenra -

· pJ¡·a ajuste por sn1,,t·ios en las· diferentf's fl;,.n,ulas e:;calntorias. 

·':' 

!¡_~-

' .-. ,. ' 

En caso d~·considcrar.' rersonal dr: difére:1tes categorías, :ic•bed r.lil-. 
. . . . ' 

ni fes ta ¡· el ¡Jorcenta jo de ra rt i ci pD e i ón ci·.~ e ,1ua una de e 11 as en 1 a 

co::!ponrni:•!_ dr~ sü1Jrios d~ las-fórmulas escalatorias. 
/ 

./ . 

En- el caso•.de revisión de precios. por és('ai¡¡ción, el concursante 

d·\1·•·( . .¡ rn·Ps<·ntor un c.k'!sglost! de pot~centuj\~S de partícip.~ciórl de los 

dir~~rc:nli..!S Í!l~u,::o:; {los· m.is i;npo)~tantc$). ·C0l~n?sporvJ·icnt2S.o .u co;H 

pont!~ltn d~ rnilte.rial0s cie J:1; f'ór·:::ulas es~>1L1torias, s~¡J.·i·l'ilndo le~: -

Íqdic~-:, corr•?!;¡lO.ndi~l~tcs tjlJe pr·opon2. 

• 

' .. 
' ' •' . 

-~· ·------~·-~·-·-·-·---~:_l.:..~----·--·.:_·.....__·-------'-----"':"~--



,._. Propo~ici0n de f6rmu1J~ esc~latorias. .. 
Se ace¡;lcJr,;n prnposicion.::s· 012 fórn:u],'.S t:SCi> I.Jtor i-clS ;lCJr' pJrte del ·•. 

concursunl~:, 1,15 cuules podr,it• :;t:r o. no ,n:~pt.ldas a jui'cio del 

cliente, siendo <1Plicallles en este último :;,¡~.o las consi~·,acas 

por e 1 e 1 i ~; 1 l ~~ . 

{.· 

Derecho a revisión Q'! Pl'CC i os. 

Se tcnd,·,) derecho a. u'n ajuste d:? precios conlor;;Je al cumplimiento . ~" r 

oport~nl1 po,· l'"'·te del contr~tist~ d:?l rr.,:¡r,lmu. de co;,stt·•;cci6n, 

el cJlenrl¡11·io r!c entregas, montaje y pruehi!S presentJ•Io p~¡· el 

concurSililLe y aprobado por el clic11te y/o ~e acuerdo con !as 6rde 

nés que pan el objdo le r1.ir·0 éste al convutista .· Les •::.S~ imos 

incrementos 

ción de lus 

qu~ se consid~rarSn serin los oi•tcnido~ d~ la epli~a-· 

f6nnulas y criterios ~probados p.úa escal~ción, con -. ~ ~ . 
base en los meses o pedodos scñ~l~dos. p.a.r,1 :;ada conccj)tO 2i1 es--. 

tas fót·;nuliis y criterio.s, pero referidos a l0s fechas del calenda 
' . ' . ,• 

rio de entr·eq~s, montaje y prur!bas aprob'auc. excepto .cuando el 
' . . 

clirnh> JrJtonce y acepte 

caso lo<;"''.''·''- o períodos 

('fltreg¡rs :wevias o 

estipulados err ·¡us 

da.escJ1aci6n se r~1aci~nari~ con la~ fetha~ 

antlci~ocJ~s. en cuyo 

fúrclulá,s y c•itt!rics 

rcJles ':le r:ecepción. 

I'~~ll'li:t1~~ ~c:r;t~r.11cs dt~ pr-es~ntoción de precies. 

Los Pll:_tL~ie:antcs tur_nhién debf.:~rJn esp::c: ·ific¿~r sep~.u~.:uiJ;~teri~~ 

·lo-s Ct.;:;Lc;·; ó: equipo~ uccl.!~orios, h~r·r\1:,:fe¡~tas·~ tlYl:~~portqs~ 

ll!;jnt.;¡j'.1 y r.Lr·os dv:! ... l~ ¡·rln.cioi;.li.! 1 :··~ C':')ll L: entn~rp. 

·i,,,(', p¡'·lJlU···st:~1S.dl~ conr::Lu~sllnlc·~ lllC:·:i•:.J'ilJ-, ',(• ir~dic:.i•·5; 1 en mo:ll' 

rl,l n;.c!r•p.!l ~,el pl'C(.ÍO conlrl1Ct.l1d1 (;c•r ... pi"'..<JJdó '.~dL .. II','• 1·~nte p;·., 

•.:11 ¡, • 

-~ i t_nt ~~on~:urc;unL0. de na e i o:·1;J 1 i cL1(.1 '';-: t_ rt· ::.j: ,·a .re .... u i Lo¡'J :·,lvrn··~: 

¡:n"·,C¡¡l.tí:d t.:n li'Jii"_c.!,l'difen~td.···t• i • •:;•-·¡,._ t•l,:,t.'iÍ ¡·~ c:•:\:'J:'~i:··­

~~~~ :..:· ; !.": ··.¡" e '.• L1 ¡~.:l,j!j- ji C·J .· i t)n. '•'. · .'1 i_' i i c'fl t (:¡: ~ ,·¡ :, :.. : q•_;·-: r_•.¡ l r·:.; di"=-

.. ~· ~..:..-~-·-:- . 
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a) Eri los conceptos de! f,;br·icación 100·.': extranjera, los precjos 
. . . . -

uriHarios e imrortes respectivos se expresarán en moneda me·-. 

xl.cana y su equivalen Le en la uro11eda extranjera. 
' .. · .; 

•' • '' . ·~ l 

. t,) Er\ los conc<!ptos d~ fobricación extranjera que incluyan par-· • 
tes de fabricacit!n n;exic.::ria, el Pt'CCiG unitario y el impcrte 

de los mismos se preFntará \le la s_iguientc manera: .. ·' 

A LJ parte de,] ·~.uministni que·cor·r;e:;p,md¡¡ a fabr·icacicín ex--·,·~·: 
tranjer·a, E:] pr.':·cio unitario e irP;JurtP que c·orresponda se e~·· 

.¡;resuá en rr.oncdu mexicuna.y su C'luiv.:.lente en 1~ moneda ex­
tranjera. 

A la parte úel su;,;inistro y mont.aj¡¡ que cor·re;ponda a fulir·i-
• . •1 

cacién mexicana, el pr·ecio unftM io' y el ir¡_.portc ~e expresa-,. 
rán en moneda mexicana ·únlcilm~r,Le. 

' 
e) En los conceptos de f~br1cación no;; mex1cuna,. los precios -

uniturios e. it~port..:s r~specti\ICJs se e;:p¡·esar·án únicamente en 

mÓr'1cda mexic¡¡'r;~. Se gat·antiz~·r.í ·,11 cont:ratista r;ue los im-­

¡iorrcs de los surninisÚ'os expr:c·sa:JO.s en moneda extr_ilnjerJ 

realménte ejecutados por· él mi'sn.o y aceptados p~r el el ienti' 

:;er.:rr, págado> en moneda r:'exicilna ¡¡] tipo de cambio put..J ic~'.lu 

of:icialr~entc''en f·léxico, el día d•' ~u pago, CCi(l1'omc.:a lJs fe 

chas del culend¡¡rio prCJI)uesto.,y iJceptado:por el .el iente, 

sl~r·•pr·e y cir3nq~1 ~l Contrat ist¡¡ ct•nrpla oport~,;n¡¡,,,,,llté,: 1or. L1s 

fecL·,s y plaíos rle er,trcga qu~,. S'.~ est'i'pul.an P..l!.ei c¡¡:lend.rr·i,:¡ 
'· . ' . .. . 

·de ¡,,,Lr·<:¡¡~s, inorrtaje y pr·u.;b.¡s,· "r·col"'do y/o ron i ¿¡s, órdurc5 
'· 

_¡ 

ti) ro11~ .. 1 d~.•tpr;,¡ir.tli1 ·1·~~ ft:Pl)!l, rh~ 1,1•: \1'!) i:~r·iOIF!'", '~!""· (I:~.P'r), (·: f":1J·o 

lt'~1t i~.til. s6 ~II.Íl'lar 5 :1 ;q~. r¡·¡tr ~ i.rJS L:sLÍbl~~citi'J~:- en lo~; p:J¡; 

-tc.\~ ':tlT'I.üSilf)lld(~:nt,_,~; il f•'·;f.e ((ll" .. r'jJl'.l . 

'' 

~~·- ___ ·_, - --~-- ---·-~- _'_. ____ .. __ ----·--- ---· 
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' '• 

. ·· .. 

l'rolc.;c iún a J,¡ f,1br1caciün lo.;;,¡ naciot,.tl . 

• 
·la com~onente riacion.ll de las propuP~tas goza generalmente de 

~· 

un mJr~¡·'n de preferencia del or:!cn de·l lG: para ·efectos de 
' . 

cvalua·~ iún. Este már·g~n se apl icurá, JSt'C<Jando dichn porcen-

taje al ¡irecio del f'•¡uipo o mJterial .. Puesto en el sitio de 

·destino, para las ofr:rtas extranjerds o Pilt~a la co:nponente ex 

tranjuJ.dc cu.1l.quie1· propuesta. 

. . En caso de que se dc'rnu7st,·e que la con1~o:10~te locol e:; infe-­

ric,r ~ J;, Í.ndicuda en la pi·Ó~u(?Stil .. se ;;pl·:car.:í ii·l contntis­

ta una d<~ducción que· se detenJIÍr.a¡·,í' ntu.IL;plicando el importe 

de su cotización por un f¡¡ctcr pt·eestabler:ido (po1· pjemplo -

el doLlr') del porcentJje que resulte de lJ diferencie~ entn~ 
los márgenes de ¡ire1erencia expt·esados en por ciento, corres­

pondientes a la é:om¡,oncnte local manifestad~ e'n su pt·opos:c16n . . 
.'J ia wn¡¡orier.te local real. Esta deductiva se aplicilrá sobre 

el iinpo1·te''total ·cOtizado en su propuestit, con lo qlie se obte!J 

drá la cotización re;tl o corregida, mis1r:a que será ·la conside­

r,1·;·t r·Jt·a. fines de nagd:; para c5lculo d~ los incrc:r.2ntos que 

proced~n POI' concepto de 0>Calaci6n. Esta sanción jJI'OCederá: 

.. -·~ .... 
--~ .. 

... -~. 

en el Jno:nt!nto. en que se datecte que exhte una reducción ero la i-::. 

. ;_; 
·'-· 
1. 

-· -.-· 

' ·j 
•' 

C<'tn¡>ow:nte local :11unifest.)dil u ofrecir(a, i1aciéndo,se Jos ajustes 

que sean necesarlos pa1~ corre9ir los POJCS inJeb~dos o en c~ce 

so qli<' purficr·an lüiJ,!t"St! ,!fe.cluJd>, pot· no l1c1ber r~al izado el.::-­

aju:;te ron'c-:¡,•;n•!i<:t<te. ,\dicionnlmenle sr•1·Sn por ·ctr•.•nt.a del: -

cuntr-;Jf i"t~· Lo<!us i•.rs· .iJr:I".'IIJCnlos por ~u~ lquie1· tipo ele impués-
. . (- . . . . ' ~ . . . . ... ' . 

t~c O c¡,F,':ó:S qr.1~ pudier,111 rresentarse,.pO<' cl.li<=cliO ·le SUIItinis-. - . . . . '\· 
:.Ít·itJ' t>•¡ui;,Ó·s o pa1·te d~ .,~sLos con tii<'YOr cc:nponente extranjet·a. 

·:' 

• 
'o 

.,, 

~~' ; • • > • '.. • <, • . . . . . .. _:: ...... 
iij . • . . 1: ·' J, ---· -; • ; ' . 

1; .. , 

-~l¡._,;; . •,, 'r:·•. •:' ..... . 

t-".;"',"1~· ""l· -~··""." ~~· =-e'-~·~···~- ..... : 1;.l.t.'~; '-~ ·-~-·-· _-.::-~\-.:::~) .: .. _.'!'' . 
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ANAL! S 1:; DEL 'f'tNANC I AH 1 ENHJ EN UlS OFE'RTAS 
~ '. 

'• .1' 

¡· 
Condicícncs del fihanciau;i.,"to: 

Impo~te del finan~ia~iento propuesto 
Plazo de oinortización 

·Período d(.' gracia 

.. 

fl'ecucnr LJ, i m¡;or·fe .\' moneda o monedú:., de los pagas del cap ita 1 · 

· frccueiH~ i a, ir:1portc y moneda o ·monedJs, de los pagos d~~ ~vS 

intereses . 

Tasa.de int,~rés Y.·tipo 9e la mis1na.; ser,alandó si .los intereses 

ser,1n·:~ no c.;pital,izables 

' 

.Ccmisiów~s y ca1·gos: 

Conccptr,, importe, frmna de pa!Jo. y snor.ellu o múnedas en qu.:? s~ 

·. cf<:(tJÚn·{¡n, base Y, período de vi9encia de .las comisiones. 

Con.:r.~lo,. importé~· forma de p¡¡go y moneda o monedas Gil que s2 

r. rr:c tua ,·fin y periodo de v itenc i a de 1 os ca ¡·gos. 

,•, 

¡,· '· . ·• ' 
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INSTALACI0~ES ELECTR!CAS 

. . -, • 
. ·: • ; .r~~' . ·: ', .. 

'Acometida. P<~rte de los conductores de una ll1;c~ de servicio, comp~e_~-

. dida desde las lfneas o equi_¡ló,s inm~diatos dei siste~Ja genera1 de a!:.as 

: teci:::icnto, h1sta _el primer punto ce suj.:,cción ,:e lo; cond~ctores (i!CQ 

· mdida aércu), o el'l imite. (aCO!"~tida subterrám!a) dé la propiedad ser 
vida . 

·-· 
':'. 

Ti pos de aco'"'! l i dii 

,. 
{ 

aét·ea 
subterránea 

.·: .. , 

Linea de alta tensión. Voltaje mfnimo .750 v'entre ~fnej~­
Lír,ea de baj,l tensión. ;'Voltáje máxir.1o 750 V ,entre líneas·; 

.Línea de comunicación. Can~lización par_a servicios de comunicacijn :¡ _ 

- señal e5 con tcns i ón máxima de· 40Q V a ti erra _ó 750. V entre conduc tares. 

·_Líneas de distri?~ción·, Para: alimentación dec¿¡¡·uas a _t'énsioncs hasta 
· de 22. KV; ,. 

'· 
.. Linca·.de tra,•smisión. Para ·conducir energfa ~16ctiica a: 

_, 

l>~ ( .. ~~~-:~1' d~~ d'istribllció~· :·a tensiones erít're ll y 22-- KV~ 
. . 

· lnterc,,n.~:-. i :.n entre plant'as ocneradoras. ':._ 
. . ~ . 

-. 
..... 

-L in~.)~,~ a ~---n'}:l.cmes .riwvot:.e~s de 22 r~v . .­
. Tr;n·~·~:i~inw~t;";;ii;;ís ~~~~~~:~l·~·s·: a tension~~s d~:: ?.3, }4, 69', 115, 130, 

;·_v • . 
. .'1: 

J. 

· ;:).ine.~:d,c ~-cn·i·:io·;_. Je:.d¡;:er'.púnto d~ (!f!fl.~i"ac:i,ün h,lsta e-l.punto de-:dcs 
~:. • , . ;l-

··,:.::co!l(!Xh)n y jln.>t·'~Ci6n cunll'iÍ ·scibrcCol·rienl¡> efe 1.1 instal~ci(in SP.I'ViOtl. 

,_-
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SU!lf.STAC!QN, ·'· . ·-;"', 
' ... ·'·' 

·oEFIN!CIOri.~ Conjunto d(> eq•;ipo~ qu.e s¡, utilÚil~ para cJ ·control, t•·ans 

: !" ~' ' 
"' fr.nhaciórr, .• suñ·.Uvisión) regu 1.1ción· <i• conv•~nsión .:e finer·9fa el•éétdca: 

l , , .. ·::: ·.: '.;;'•que reciba O envíe;- dicha cncr9ia .a alta tensiti~. , 
;¡· . :~ . ,·. ,• • ..,_ ... 

. f~í'::·· ... ·:·.: :·á éncrgi¡¡. eléctrica c¡ue ·se sumini~.tra a inuc~as rlantas~·.Yeciificios se ): 
·1 " .. , •• ' . . • .' . . .•..• ' •• ' . . . . . . . . . . . . • . . .• . . . ' ••.• ?1-,. ; •> .; .. \.:> :. · , .. ·:.itia~~ ~ vo.l:t:a~es primarios, qu~ son dcmas.iado·a.ltos ~~ra ser· aplicado~ a ·· .. 

. :¡<, · .,+: .. :Jas.car.gas cori'~>cta'das al ·sistema eléctrico de.,dichas plantas .v .,\lificios ... · 

}~., · .. :::! : c·'con:.~l· •()b,i:e,l,Q cie<c;onverti~ loS voltajes menc\,bnados a niv~les. adeéu~rlos, . 

·.·.··~,' ::!.! ... :: .. .::: ... , .·.~: ta 1 e~ trírhd ,2lfl ¿ ·~.~~ V, • ~e y:ar;, j a·s ·subeÚac'ió'nes .. · ··. 
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Eléctrico. 
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Los interrupt•)res son equipos de S<~ccion~mf''III.O para opcrar•con carg~ ¡:. 
los cuales r('IÍ•ÍC.m las siguie11t2:. c;,r,1de.rfsticas ,g~neral0s: . 

:·layor rc\lr¡ottz. Esto es ncccsMio pc.ra ~c,¡i~r soportar los efectcs 
,. 

mcc~nicos en la apcrtúro y cierre. 

_,.. . 
1·1oyrrr rJ¡•;dez en la a¡¡ei-tura y cierre. 

''i ., 
[slo se logra mediante car· 

g~ ""~cónica o alJÚn ct•·o tiispositivo que ·lo(·gura unJ aita ·:2lo.:i-­

dad en la apertura o cte~re . 

Protecci0tJ contra el arco eléctl·ico. Esto se logra, r.orma·•mcnLrc, 

mediante:· 

Cámar··• de arqueo. Tiene como objntivo descomrJOner un arco e1éc 

trico en. un mayor n•lmero di:' .arcos· de menor intensidad rpe pro-­

duzca" menores efectos mecánicos. 

Cuernn ·de arqueo .. ·Est.o es un ele:ncnta >Obt·e el cual se prcdcc_!_ 

rid o·l cli'CO, fuera de los elcmént'os. d•? desconexión pJ.ra que el 

efecto mecánico cié" est? de~.carga no: los afecte. 

11edic• eficiente de extinción .. Prácticamente los internq,L:·,·•:5 :;.; 

clasifican eri fLIIICiór; de su medio ce •'Xtinción, pudiendo ser: 
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7. • ENFRIAMIENTO 

f.xi,tcn.en él t:•c,rcado di fer~ntes tipos de •:•nr,:i,¡micn'to parA los trans·~ 
fornwdores: 

rn~to2n.f~·i il'k.·s 

Aire fortado 

Elemento HqiJido aislánte .. , 

.,_, ., 

Lo fon"a d(' es;•rcificar Jós tipos de enfria111iento se presenta a cont!. 
nuaciún: 

OA 

!V\ ,, 

GA/FA 

AFA 
roA 

Autoenfriados en ac~ite 
··:; Au toénfd~dos secos 

~· 
Ú' 

-. ~ ' 
1\utoenf¡·iados en aceite/enfriados por aire forzado 

fJutoenfri¡jdos secos/cnfria9os por iii t'e· fo¡·zado 

•\uloenfriádos y enfriados por <1irr y 'ácei te fcrzado 

/' 

Oflf:JU,c iON COfl. VUif!LAC 1 ON FORZADA 
~·· ' 

t·""\t¿l -·:;·'t.:'i\:r.:iÓ!i .:.~n~i~,tc ·~n t.,~~hajr~t· el trun-~r:Ot'l•lúrlO_r CCI1 sc:·l•!\}Crlr~~·::::. 
CPr)t_ -~···._~¡,_~:;. !":~r~·- <;1J.iet.o a-\ ventilar.i:)n· foria\:.-, a fin _rJe que nr¡ :.;e e~c(:-

, ' ' 

el~.,¡ lhtilc '(!,, l:.'fH¡o•~f;é1~,UrD,P'lr;, el Cllc1] :·se di~CiJÜ Y. COilStt·w¡•j el 
trilll~ f'ó-rm.Jdpt"· . 

' ' 

r·or II.:Ú~lia·~~1:/s!:!JI"P,(,j)"~_lll$ ti obtl.'l!Ci~ Con v'l:?'ntilf·~·i:~.n.fO(ZdtJJ, ·_:r;n 1.-1~­
jn·:Jj¡·_pjá!: :!11 ·¡e·. ~alJ1~l. 
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S08RECARGA 

15.: 
25 :·; 

33; 

. : . ... 

• 
. C!lf'AC 1 DAD 

(KVA) 

2,0:) 1 - 1 o ,000 

mayores u12 lO,O•JO 

A conLinuación :s·~ pr:esenta.el cnlistado de'.cr¡uipo para efcctuar·la 

opera:: i•:•n r.on. ven ti l'acitsn~foriada ó 

. . : • . . 'l . . . 

,. ,.. . . 

.· Tran:;fon:11d8r de. co1·rie.nte bobina de deflet.iC•:I y rc~evudDr·· té:~•·;co 

TJhlcro ~ituado a un ·~astado del tanc¡ue debi·:J.:in:enté a1c1mbradc con 

tablilla de. con<:!xionéi, fu5ib1es y arra:,lc~dor te\:iliOillclgnético. 

\'ent i 1 acwres soportados sobre 1 a es truc i:ur·a dt: 1 os rad i a.:ior.:s. 

·' 

: 8.· Ú:RVJCJO 

Esta ::a¡·~ctr'r(Stica dcfi:né.1a loca1i:¡:aci6n del. t•·anst:o'rmador. ·Se cTa. 
·;~dfic:il' ·"!"!: 
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ALTIJRA 1i0ll~\E El. DCL .I~AR 
' ' . 

,J'• 

/ ' '··' ! ,.. 
··:-

/ 
/ 

_,/ 

/ 

·' 

.. , 
·' 

··,' 

A mayor al't~r¿¡ S!Jbre ~·1 'nivel del mú; ·:el a ir" se cnrat·ece, s~ ion,jza 

y ro"1pe a t~nsicncs ·r,¡Jnores>ticné• inerior· tiensidad i (lot lo. tanto.'su ~' 
cupacid¡,d' de 'li~i¡¡~ciÓ~ t~r~icu se aba V!. Todos estos f;Ír.to'res or1gi • ': ·· 

.·. . '-

nan q~e se' 'increl>lt:ritchil voÍúincn y peso •J" 1 . tt\msfor:nadpr y por ·.lo 
.·;, 

., 
'1 :-,· ,. ' 

~ .. 
Los tr·an:;f~rm.-,dures de ciistribuLiór) están rJiscf,,,dGS 'pa'.rá una altitud 

nli'nimá de 1'ooo metros sobtr.el niv.e'l del :o1ar. · Sin ~·1bargo ;~sto; · -­

trQn~fonuadon,, pu·~dt:!ri operarse a capacioJr.d O•Minal a mayrn·es altitu­

deS', sit!mpre ~ué· la. te~pet~atu"ra ambil!nte rromedio.máxi>~a no ~xc<!da::.qe. 
3"C/lOOO m por abajo c:fe los ~o,c, camo''se anota en.)¡¡· tabla l4.3 .J.· 

·: •' .. . · ..... 
•' 

Lil altitud~~!(-! 450'0 mei~.os es. considerada la máXima ~ara: ti·ansfor.~a~o-
. r. ' • :', ¡~·! . 

res n·ó t'llld 1 e S . ,,· 
'· 

Si la t;'m:i~ratura ·'Jinbi.entr: pro:nedio máxima exc~de de lo, valores ·~~­

.di c<,á>s pcrSJ sin .exced·é·r 1~ t,~:nprratura nromedio de 3J"C, se pu<.,:: . 
~ . . . 

ope1·<1r o c~r.M:ir/.ld r·~ducida;. en un pot~centdje de íL4:, (<.;ltoxil;¡ar!.¡,;¡~_n. 

tr,) pot·. C•1rlil Ji',,) nK!tr·d·s \ n É!Xet!SO de los J:.:J') 111. 

,; '• 

., ' 

.. ,, . .; 

Lll rit¡id·:·:.:di< l•'cll'i'ca_· .. <Jr .iiÍ')UildS p;n·tes r:·· 'un transfo¡'"IJ•iur: ·qlli' (\e 

:-.,~J•.:r;J·.~-"··_tnta}· ~~ ¡;;.u·r::LlÚnent¡_~··cicJ fJh.;-! p~r•J ~,u~·_ülsl'~ml~nt~J. di;;nio~i/C·­
i:oni:Jt~llll' .1~'/.:•li.ít.ud J~ire.Jltil, "·"·a··•.rll~· c~;'.~<;.(l·•! ai·slallii'~rlto.';•·~aJa ;~··il. :: '· . . -~­

~ .' 

.. . u·:,~·¡··.OJ.I r-~ett•c_,s ~·.: ttÍ.tlr·,-~~. ~;··.·.td ';l;lltir:)¡'c:;r·C',(.' -~ . r··,~.ri•.lf!7. dit~...lr!,~LI'1fC..1 '" ~9r 

·•·el :·.1ctrlr !1~ ;.o,;~r•lcián ;q•·~dpiudo P•"··•'·q,, n:i(>v" ;,Jtilud" !'i~ d•J f?l'l-

<t.~~n!·~~.--:.J:!. t-u~~--tl· ~:~:·Dltl•;l::üi•'lÓc:' ,-,cci ·il la-_t·. :ti·~-l;¡f es·;)c·c ¡/,c:l-~~~_:,, ··'. 
... ,. . .,·;,;.. . . . . ¡ . 

~v, y.,, . ·' , . 
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Cf•.f't\ClDAD .N011,i~;.~L DE 

\'1\P.IACION POR .ALTITUD !f 

:· ·_ .. 

1\LT 1 TUD .. 

¡o:Jo msnrn 

2000 
3000 

:-· 

4'ooo . 
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· TEMPERATUR!\ · 
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COHPt,RT i I~:O:NTADOS IL/:ls : ·'·· 
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.. ~· . .;//; ·.ce: ! 
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Cada 

.~ ....... 
"'' ·.~ .. '·· 
~-~ .. 
::r: ' <¡:. ,., .. 

., .. 

ini'~trruptor det>e tP.ncr su ccimp~himicmto. ... ··. ,• ... 
' 

·, : 

; •.· 

o,. . :'•, ,· r 

Los irstrlp!nentus de,p;E!dlci6n y coqti"Ol, elementos indir.adorcs y 

ot.~os' di~positjvo~,'~·:deb~n aloj;~r~e en compartln;ier~t~s propios o 

en las pu~rtas·o cubiertas .frontales· ele 'los CQillpartimier;tos de 
:;_'· 

.. , ... 
Las barr~s colector~s':;: deben alojars~ en er espacio restante del 

.r tablero, ''dondé p~ed~·~oÍocillosc ta~1bi:!n transfo:rmaaores d~ a)edi- · ... 
'·. . . ·1•"•• . . . . . ,. . • 

cióh .. y. c&~tr~l';: t:u~Jplés·,' 'r~act~r~s ,.iáp~;·tarrayí)z y condensado~ .. · 
..... !.) res~ -~ ... ;~>-·· ··~~~-: ::~{::-·· ~~ . . · }~.. ; . ., ~·, · ·~ ·{. 

~r, . ~'. ,f:. • ,, ~: t ,,.. 
•· ' ··f;i<. ; :::.'. ·;. ;.·~· 
; .. Las: ,bar1·as coleetor~s corréspondi ~ntf!s a di fe rente> fuentes de'. '\ 

'. al iinentag~·on sfsep-_;an en•compa;timli!ntol' propios. 
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TABLEROS DE ·BAJA TENSION CON INTÉRRlJP'ioRES DE 'poTENCIA 
. "·'. , '.qj ~\'' ', ' ,j, .,'·\ . 'ENCHUF~3LES \ ~ . .· 

"'·'. ';¡,t i .. t,· · ... i,· '.-'~- '.<<.. · •. ,_, ' ·~ ~--- ~)~:- ·:. ~ ... · 
. :'· :!· j"··ü: . .;:~ •.• 

\" •· l ' :i; .• · \' ·:' 
';,. ,,.-__ . 

·' ,. 
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··' : .. ''! ... 
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• ::. · • ·1 ·. :O. • 

Cadil r.~iilpar,timient0::de interrup'\or dde nevnr<al frE:nte una puerta<(;{>:· 
. • ~; • • ·:-; '• •. .~. • ~- t • '· 

a nren<J> .·que el_ in t~rrtóto·~. es téi· provisto ·o e una e ub i crta i ntegr~l . : , ··. · 
\ . . ' : •' .. -~ :· 

·/_. ::· ... ·:·; ·.: 

Deben pi::brorcionarse cubiertas postériores y superiores, en canti-
. ,. . . 

da):l sufi~iente p¡¡ra .. pennitir el libfe acce::;o:a '1Js barr&s y cor·..:•--
xt,~mes·9'u,e· n~ sean'.accesjoles pbr' el•. frente. 

. . ·r 
.;.·· ' :~ . 

Deben propordonarse rnredios mecéfnicos ¡.•ora el cierre y disparu de· 

i nterru¡Ítores de o~~ rae 1611 eléctrica: F.l interruptor debe poder -~ 

disparu~;s~ d€:sde el frente éel .tablero . 
\ :' 

~ •• . ., 

El'fndiC,ádor -~el cferre o apertura del inL!rruptcr debe quedar yi-si 

ble por;,;el frente del tablero. 

. .. ~ . 

• .:Jeben ~roporcionarse dispositivos de-entre1ace·mec5nico para: 

,,. 

-

. 
. . rvit~r rl enchufe o dese~chufe del interruptor cuando est¿ ce--

.;-. 

tTaiio . ._,_ . 

Ev.i.ta·· el cier·re del in::erruplnr t:li~:it.•·as no :."t¿; '"l lirpo:ici:J,, .. · 
ac.!.1 'Cf'chuf~1do 11 .0 no h.il.Va UJii'l (li~Lilr,:!ft sr!;_¡ura {~ntr·· ;üs cL;l,!t.!n--
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>i;. 
':•.) . 

• :-.us contYCI¡,,::r·!,}·:: ·.;.stn(io•~·1- ... 

. .::· . ¡ 

tá~·: h(ú·.1~t~l ~~~11.Cctori':~ y r,uc_¡ ·r;ooC~101lC'~ :l!~ber·: CStUi' l;.:~:.nr:diiS·. t':t;;;c:~~u. 

r.;iJ;~\1·;·.:,)·· (¡ <li~;t.lr;.:.:.ill ('~\t.!~·~~ ~··! 1 ¡:, ()_,, ~ '··~·ra ·indi-ql;e t¡:¡t , .. :.; 1 11-.:C:(''·<lJ'i~; 
ti i ·.~id ··l,r'~. 
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.'. Todo S . 1 os i nl.er.t•uptores{ cricl¡ufa tJ ~-"~. e l)ll,,e 1 di s·e iio: mecánico y Cill' aC' 
' '• • •)< ' • ' ., •., ·' ~ ' •, • ~;j' • ' : . . ' . -

.::·(:('< ,.,,., ,:t.~rfstiC.:is n.o~'inales e~,~c~meritc igualé~:. dcb~~ s'er, físicamente i~-:.,. 
.. > .. !.:.~· ... · ·:'\'i:=. ·t~rca,;¡b1 ~~blf:S en ~o1dos ltus1 .comportbi~i~t11t1,~sd cd. orres1 pondi0nt~s .. Est~­:no 1r.:p ,le" necc~ar amr.tl e 1r.tcrcJm 1a .. la en os·· clrcu.tos auxl-
1 .. ~ .• ' • ' .. • .'' . '. 

·:~.::·0··.:~.-.·.\. ::.:'.·./ '.J ';a r~s · seumda r i os. 
~--c.. <.t _¡• ,_, .. 

Las conexiones d:if. a 1 actbrado· sccundu rio' .en tr·e el el e•::~ni:o enchufab 1 e 
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.• (j~sc.m~~;,.;,; ~~tCinática,:,~ua~do éste. se ~\~ev,, de la p(Jsici·5n d~ er.cil~·· 
fadcl, a I<H'IIOS\ qus Jos CbtÚ;actOs de desconexión S~C~ndarios ·pas'cn a -
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nexi.ón a las bart~s co.l.ect9ra.s P,ued.~n hacerse con a lambr~. 

o s\i~Cra según sd cspccifiqÚe'. ,; ' 
'•: ' 

. fr~. -:~! ~r 
.... /·;·_. 

' ~.' .,;. 

-~.ab! e ,. 
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En \~.s. casos de:•.u.sarse'al~~br,e ·o,ic<•bles, .estos deben estar aisla~: 
. -~·: . s· , ~;_:. .. 

dos .. ~on aislam.iento t~rrnoplásti~o pilra 90°~ y 600 \'. 
}' '.'• 

El ··tablero de ·alumbrado se clasific~·· co•no tab1ero ·de distrioución ~n ... . , 

baja tensió~ •. no compartimentado. 
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El int~rr:Üpt'Jr auto~ticn r?n c.,j~ moldeJda •es un apilrd~o de interr:up~i:·n · 
. {" . '. . ' . . 

.. -Y equipo '.de protecci~n ens3mbi~dos eri' una caju de material aislante . . ,Y· 
,',· . ·,; . ' ; .... ·. -. 

-' •Los int~¡.,r,,r,tores a~tO!l;áticos en.-cajiÍmoldeada 6stan sellados de',fáb.Jt$ 

sus contactos debi~os a, ld fal.~a dé:pri~~~ 
. . ' . '·· ' 

--. ·:' '. 

ca ~-~tw p,reveni r ioS.,,daños .en 
.,_ ' -~-

ción en s,ti inspecciÓn. . . . . La falta de .Pn,·~es· de reiJuestG en el ine.rcad~: 

ob!'ig·a~~tJ1 re•npla;~;tolul de la uni,dad si. se presentan faÍlas. · 
~~¡--

Sé Ljene~:; de 
'· 

·--~ 

1os si941entes• tipvs:' ,-. 
. .. ·;( ' . ~ ' . , : 

,. 

.;:--: 

.. .... 
'• 

Tennom~gnético;~ ;·-.E~te tipo tiene un "lernentci de disparo térmy:o 

ra sobre~''¡as y un -e.lemento de ctisp~ro inStantáneo mag;;ético de:pro~·~f. 
1 ·f -

·. ción contta corto 
; '.. . ~ . ·~'-•¡: 1 : 

'· ' ~--' 

c~/éuito. ·· 
¡ ~., 

r'!-" 

• -, ' . 
. ,_. 
·' 

1-\¡,·gnético.- -Estti··:tipo solo tiene ele:nr!nto de-. disp3:-o instantcínec 

nético par'a emp,learse cuando sclo se reQuiere prpt<:cci5n contra cor~: 
. . \": . . .. ; 
Cli'CUltO.; . 

'-"'~­.. 
.' 

· ... ~: . 

Coq1bi~'ción.-de ttit4i•.Jilli!Oilético con .fu3iil1e.- 1Este .ti;:;o co:nbir.a 1.1 
·_ :;; ... ,. ·-.·-~··_;~.f:Jc: ... 
•. t•~CC iÓil tfi'nl011l~.~néfJ;ca· 1101'/ilo 1 Cfl~tr•.i Cól'tO C i rCU.itO y SC•l·•·Ecdrqa ;·· u:. 

'·1 ! • : ~ . ~ .( ·~-~-. ! 

p:·otccció_~·. nti~'of•·i!t:~¡· los f<t::ii;lr:s, li_¡:lit.:•rlo¡·c~·-~~e con·;i:ntl2 cor.tr·J 
. . . . ·'t:~-. :. ·:· . . . .}\ ': . .. •. 
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Con~la coo:uinación '·interruptor-fusibles l;' . ~~ . . ·. ... . . .. .. limitado~es de corriente~se pJ~ 
' 1 . . 

den ·obtc11t,'r altas ca'riacid.1des intcn'u¡:,tivas, pero nunc2 s-:~ :debe as~.::ir 
.... 1 • • ·' ·:. • • 

r¡·:c.le ~c;¡;,,,:,~q,ión.;d'e un fu'sililo'cn•;";al ta éilpncj:dad.intcrruptiv~·_:y .,,, 

interruptor d.~ baja .:cupa•. idad. p:·opórcir."''' tJna elevación Ge c¡¡paci<'::(! 
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Celebraci6n de contratos de energra eléctrica. 
Conexiones y desconexiones. 
Lectura de medidores. 
Cotwan.ti'l .1 con11un,j dor·•:,. 
Cancelación de contratos. 
Aclaraciones sobre adeudos y consumos. 
Ouejas acerca del servicio. 
Mantenimiento de las instalaciones de servicio. 
Electrificación de unidades habitacionales en el lado de alime~ 
taci6n de baja tensi6n. 
Asignaci6n y cobro de ¡aportaciones por nuevos servicios (Sol'ic.l. 
tudes de Presupuesto). . ' 
Recuperación de adeudos de el ientes morosos. 
Atención de solicitudes de servicios nuevos o ampliaciones. 
Cobro de reconexiones. 
Adiestramiento del_personal oper'ativo y administrativo. 
Estadrstica de consumidores. 
Estudios ~ari.fari~s. 
Aná 1 i.s i s de costos. 
Interpretación de tarif~s. 
Contratos especiales. 
Relaciones con público y autoridades en todo lo·relacionado 
con los servicios y la venta.de cnergra. eléctri·éa. 

Las ramas de atenci6n al público en que se divide la Gerencia 
Comercial so.n: 

Subgerencia Comercial de Sucursales. 
Subgerencia Comercial de Agencias Foráneas. 
Subgerencia Comercial de Cuentas Especiales. 

A continu'ación se describen las funciones particulares de las­
Subgerencias que tienc11 relación con el usuario y/o solici.tante. 

' . 
j 

1 

1 

1 

i 
¡ 

. ; 

SUBGERENCIA COMERCIAL DE SUCURSALES 

La Subgerencia Comercial de Sucursales, tiene a su cargo todas 
~ las funGioncs para la atenci6n de los servicios ordinarios, que 

·se sumi~istran en baja tensi6n en la mayor parte del Distrito-
"--' 

f 

. Federal y parte del Estado de México. 
1 

., ' . . 1 
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La Secci6n de Sucursales tiene a su cargo las funciones adminis 
trativas de atenci6n a los usuarios para su cont~ataci6n, co-·: 
nexi6n, desconexi6n, toma de lectura, facturaci6n y cobran::a'de 
consum~s, para el lo cuenta con 28 sucursales divididas en cua-­
tro sectores, cada una de las 'sucursales, de acuerdo con la :o­
na en la que está situada, atiende .determinado número de consu­
mí dores. 

SUBGERENCIA COMERCIAL DE AGENCIAS FORANEAS 

La Subgerencia Comercial de Agencias foráneas atiende todo lo -
relacionado con los servicios suministrados a los consumidores 
ordinarios, en baja tensi6n principalmente, en las zonas forá-­
neas del D.F. y en los estados de M~xico, Hidalgo, Morales, - -
Guerrero, Puebla, Michoacán y Tlaxcala. Esto se efectúa por me 
dio' de 48 agencias foráneas, 9 oficinasde contratos, lecturas­
Y cobros y las unidades comerciales de los departamentos de To-
1 uca y Pachuca. 

Esta Subgerencia tiene asignada la atenci6n de consumidores en 
más de_l120 localidades entre las que se encuentran algunas-­
ciudades como las de Cuernavaca, Toluca y Pachuca, pueblos y -­
otros centros de poblaci6n. 

SUBGERENCIA COMERCIAL DE CUENTAS ESPECIALES. 

La Subgerencia Comercial ·de Cuúntas Especiales consta de dos-­
secciones: la Secci6n de Cuentas Especiales y la Secci6n de Prc 
supuestos a Consumí dores. En esta Suhgerenc i·a se rea 1 i :::an las 
labores tendientes a la atenci6n de los servicios de todos - --
aquéllos usuarios a quienes lil ComparHa cstim<l que debe dar un 
tr·atam'icnto cspeci;:¡l por present,1r Cilf'<!Ctcr·fsticas difer·entcs a 
la mayorfa. En este grupo se encuent""" inclufdos los '""·vi--­

'cios importantes en baja tensi6n, todos los servicios que se s~ 

ministran en alta tensi6n industriales y comerciales y todos-­
aquél los que se suministran ;:¡l gobierno, il lils empresas y org;:¡­
nismos dcscentrilli~i!dos y que suman en total 26,354. 

' . ( hoj;:¡ -4- ) 
/__:__·_·._' --·-~ -·-------~---------~ _____ _;_ __ 
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Lo Secci6n de Presupuestos •• Cnns11midorcs tiene a su cargo 1.:~ 

tramitación de solicitudes de presupuestos, gestiones de co-­
bro¡ de aportaciones, contratos, conexiones y desconexiones, 
cortes y todo lo relacionado con los usuarios en este aspecto. 

La Secci6n de Cuentas ·Especiales se encarga de los trabajos -
de toma de lecturas, cobranza, facturaci6n y de la elabora- -
ci6n de los datos básicos para la contabi 1 idad que se ejecuta 
en forma mecanizada en el Departamento de Máquinas Electr6ni­
cas y Procedimientos, 
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()ATOS Qllf. [)[I'[IIA~ I'ROPOIICI''~!AII Ll1S INTEI~ESADOS AL SOLICITA!~ -.., 
SERVICI\1S !)[ [N[I~GIA ELt.:Cil:l;:.\. (PAliA CAI~GAS r.1AYORES DE 40 f--1'1) . 

.5 
Entre~l'"' c,,rta rcsponsivu, fi1·mada por un perito registrado en 
SEPAFIN. Se~••n Anexo 1 (Ot•iginJI y dos copias). 

JI Presentar escrito u oficio del interesado o su representante­
legal (original y dos copias) diri~ido a Compa~ra de Luz y - -

fuerza del Cent1•o, S. A. Av. Melcl1or Ocampo No 171 7o Piso, -­
~~xico 17, D. F. indicando lo siguiente: 

1.- Razón· Social y dirección anotando calles transversales, e~ 

Jonia o ~ueblo, zona postal, municipio o delegación, enti­
dad federativa y c6digo postal. Ademas adjuntar croquis-­
mostrundo la ubicaci6n del predio· donde se requiere el ser 
VICIO. 

2.- Activid,hi o giro para el que se requiere el servicio:. fá-­
brica de plásticos, fundición, oficinas, etc. 

3.,- Nor:1br·e, teléfono y dirección del Ingeniero o Técnico res-­
ponsable .de la obra, facultado para tratar los asuntos de 
carácter t~cnico relativos. 

4.- Relación dctal lada de la carga total (seg6n ejemplo del 
Anexo¿), 

N O T A 
===:::::=::::.:::= 

5.-

/ 

a) Listu de motores de acuerdo a su capacidad expresada en 
caballos de potenciu y su .equivalencia en Ki lo~Vatts de -
acuer·do a la tabla de. conversión (Anexo 3) clasificados 

1 
en monofásicos y trifásicos. 

b) Lista de lámparas clasificadas por tipo y capacidad en­
~Vatts. (fluorescentes, incandescentes, etc.) Para lámpa­
ras que operen con reactor, incrementar e 1 25% de la ca.:. 
p<~ciddd. 

e) Nllllh.!P0 de contactos. 

d) Re 1 ,¡e i ón de otr·os apuratos fijos, indicando su capa e i ducl 
y lllllllc'I'O ,ic L1ses, según datos de placa (hornos, calent~ 
dor•cs, soiJ.,.ioras mencionando su tipo, punteadoras, etc.) 

Si se tr.:~ta de un edificio de oficinas o departame11tos, -
indic.11· e 1 número de niveles y Curgu de c;¡da. uno de ellos, 
especific.ln,!o el servicio propio del edificio y número de. 

of i e i nc.1S o dcp<.1rt~ll:11.! ntos por ni ve 1 • 

Indica!' Id tensi6n 
( "" :1 1 ·1 ., - V) ' A 1 --lt _,. u td 

dcseac!u 
Tl!nsión 

paro el servicio: Baja Tensión 
(20/23Kv). 

* .,r * -::- -::-z 

-~--~---· -· _. _. __ _: ____ -----~---·-·--··-'-'-·-- ·---~--~--- ~------·--'--____::_ _______ ·_, __ 
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) 

a) En Baja Tensión: 

Para cargas mayores de 100 Kw adjuntar carta compromiso 
en la cual aceptan proporciona~ un local para alojar -­
subestación (Anexo 4). 

b) En Alta Tensión: 

Presentar plano eléctrico de la subestación propiedad -
del solicitante, que indique las características técni­
cas y localización de esti dentro del predio. 

6.- Si se trata de un aumento de carga conectada, ademas de -­
los dato~ anteriores indicar nombre, nGmero de cuenta, ca~ 
ga y demanda contratadas. Presentar copia del contrato y -

ú 1 t i m o re e i bo • 

7.- En servicios para edificios de oficinas, conjuntos comer-­
ciales o habitacionales y fraccion;¡mientos deberá cu~;·ir•;,;;. 

el importe del depósito correspondiente d~ acuerdo al ~ne­
xo s. 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, S.A. 

-----------
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(.lí.t.:I'Ll) llE co:;o Dr.~;~!~A I'I~CSf}:T;,I~ EL lt:TERLSA!lu LA RELAC 1 O:< Ot.:T !.UX~.\ 
rl U.:IGA Jt:STALJ\IlA. 

<JL- -5 rantor·cs monof.Ssicos de 1/,! Cp. 
3 ulof·o¡·p~; mon.off,s i cori de: 1 /'2 Cp. 
2 ''"'tu•-c-s tPi f!.sicos de 1' C¡), 
.1 muior· tr·ífi,síco o.! S c.r. · 

'•).- ~-0 l.'i"'P"r,1s incandescentes de 60 ,., 
~1.' l.í•·•P·:ll'uS f 1 uorescenlcs de 7Ll, ,_ 
. ~ l-.~1:1!)~1r-..-1s vapor .. d\:! me.r·cur lo 250 h' 

e).- 2~ contuctos wonof~sicos pura v~rios 
a~,u~ .. 4'l tos con 

.!).-

'i cont..tctos crif.ísícos pura Yur•¡os 
· t.lfh\Pdi:os po1 .. t~'':i les con 

:; c.dcFactor·cs r·csi sti vos de ISO ~~ c/u 
·2 c..-:upiddor .. iJs dl! :·:uu \"c/u 

l.ur'llO eléctr·ic._, Je 1500 
,11-'hiPUto Je :~uyus "X" de 5 1~\',\ 

/ 

.. -

1.465"" 
1 • 5 S 1 
loC),;;j -

9.~..\2 

2. tt00 
1 • S5 o 
1 o~ 52 

5.502 

3. 125 

1.5 

A t')­, ... \.' .. ) 

1 o 200 
1.6'22 
1 , :; 0c' 

-r.-::-~ 
·'.) )~ 

$!'::A T('TAL DE CAl(,; AS ELECTR 1 CAS - - - - - - - - - - - - - - 37. )6 1 

" 
e\.- 1 Pl .. ,nl:~..l Ul!I\L!I'o.,}\L,.)I'<:\ dL· cmcrol!i1Ci .. l ""~ C01ílhusti6n intcr·n,1 

\
0 01\ 'iO KVA d" co~p,IC í d.1d, 3 fuscs, :!~0 vo 1 t~. Ancxu ¡wo­
fhJPCiür\,lmos J.IL!IIlOr .. ÍJ d0 c,)lculos ;;.· c ... 1rtu r"e~;ponsiv..t <.! .. :\ 

fU"UY\~1..~ t:o de i n:-o t.d 1 d\.: i 6o. 

·n.- ~ l:,,l>l~"·o,; de: fué,··=·l, 3 tubl.:r•o,; do.) ·a lutn~w,,,lo, 1 t.,,blci'O 
111 i xt0. 

--~------------------~------ -----------------------------------------'---



-·--··--··--------· 
. ~~~'-! .~,_.,_,.:t:'.l: ~-- (_11:_~~-~~ :_,_1

, n.F~1 ~·. ¡.J;~~:~::-"1:·~~:~-~?~~r¡.;'~r U\ _7<.:_r.-:1,_i _ _.:r __ -~!:1,_~_~1:"1 __ 1':'_..,r· --------

o 
o 

c~lof\.cin.'\n: J' c/\f'l,crtJ,\n-
!:19lL~!~'l'T.~ 1.:!3 !.L-F~-~ 

1/20 " 0.0500 0,060 1.~00 

1/16 ~ 0.0625 o.oao· 1.2uo 
1/0 0.12SO 0.150 1.200 
l/6 ~ O.lGGG 0.202 1.212 
l/5 = 0.2000 0.233 l.1~S 

~~--------~0. 293 o. 26-~ 1.17_2_-_],_c_.;,_r, 
0.395 0.3~~· 1.1~-,- 1.075 

0.25 
0.33 
0.50 o. 527 o. 507 l. 054 - l. 0~-l 

0.700 0.666 1.04~- 0.997 
------=-----co"'.:..,7;,G:co:,-.------:o;.:... 74 ó--'-----7-.t. O•JU - o.~ Gó 

0.67 
. o. 7"5 
1.00'-> 0.993· 0.953· 0.993 - 0.953 

1.23.;;.:6 __ 1.190 0.988-tl.9~·~ 
~~---------~L4oo ---C41B o.-9[;-6=-"""::.:~ 
1.2:, 
1.50 
1.75 1.620 1.6:2 o.9:s- o. ~25 
;;.:.~,---------.......;1:;,:·935· 1.8-:4 · 0.9ó7- 0 .. 9:: 

2.168 2. 067 o. !icT-.:-o:·;Tr; 
2. 00. 
2. 25' 
2.50 2.390 2.290 0 •. 956- ú.916 

--------___;;:2.574 2.503 0.936-0.910 
2.766 2.726 0.922- 0.908 

2.75 
3.00 
3. 25 2.959 0.910 
3.50 3.102 0.909 
3.75 3.415 ú. 9i2i 
4.00 3.618 0.904 

3.840 0.903 
7~---------:--------.;;4..:.. 07•i . 9C!" 
4.25 
4.50 
4.75 4. 266 o. 898 

4.490 0.898 
-----...,.-'-, 

4.945 O.G99 
5.00 
5.50 
6.00 r 5.390 0.690 

5.R36 0.697 
;¡.:..,~---------c:----'----..;:6..:.;. 293 o. ¡j~ 6.50 

. 7. 00 
7.50 6.577 0.677 

~~-------------------~7.022 0,677 
7.455 o. 877 

B.OO 
8.50 
9.00 7_.894 0.677 

8.340 0.877 
;;,..---------·-------6¡¡-:-. 6~'14-;:- O. f>&'l 

9.50 
10.00 
11.00 9.535 0.067 
12.00 10.t.07 0.0(>7 

13.00 i1.270 0.667 
14.00 12.140 0.067 
15.00 12.8(,0 0.857 
16.00 13.720. o. ú:.·¡ 

20.00 16.953 O,(Jt,7 

25.00 21. 1813 o. 8t, "J 

3o':"'óo 24. 'lis o,¡¡"¡.¡ 
. 40.00 32.609 O. OlS 

50.00 40.756 0.015 

¡.a fucto;.: do C(•nveJ:~ión de ci"\b~Jllo~c.lc potencio (C.P .. ) n J<W, p.:,ra 
c·.n ,.,>·l1:•·¡ ¡J,. p:)t:t~:p:i<t o 111."\'.'f.,l."•;:J, ('.!i, r](~ 0.!1 pC'r (.",!di\ 

--~--~--------··--~---------- --~------~---·~-----· ...... -· 

-

1 1 
'1 

: J 

: i 1, 
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1 
1 

i 1 
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; 1 
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C 1 11. DE Lll Z Y F ll E:(?.;, [) C l C [ 'H 1~0, S , A • 
$11;;\:[I~E:':C 1,\ CC1:.\ERC 1,\L IJ[ CliE" rAS ES:'CC 1 liLE S 

•.:· I.Ciilll~ 1.1CN.:l\) ::o 171, 7o 1' 1 SO 
•.: 1: X 1 C 0 1 7 , n . F • 

l'o1~ nh!dio \.h.~l prcS1"!ntc, c.1Ccptdmos pPopor-c1onur· unu sup"c:¡'ficil..! 

de .l\ C.~ X o O .U· .... \¡ y por• ·,:. 6 O ele ,, 1 tLJI'cl 1 P•1t',1 1,1 

.inst,'li,Jción de uí\~.1 su:~l!Stdc~iü11 pr'opicd<HI de c~>..t Conlp,ai'"lÍU e1\­

,. 1 p·.·,:d i" lJlll! ucupll e f l!d ir i ~..: i t) u!) i c,ado e 1\ 

As i 111i !-\liJO estümos de ucucPJo t!l\ que. un..J ve= que ::;e huyil prcr~~­

, .• ,\lo e! p~'oyccto P<-lrll ~~1 sun1i11istro de cncr9Í11 elúctr·icct, r-ir· 
llhti'\.'IHUS l~l CUI\\'CI\10 C]LI...! llUI'!lhll'd !u utiiizuciÓn 1.."-..! lc:J SUf)l!t·ri­

ci" > con:;tnrcción p ... or·u 1 ... 1 S.E. 

A te n t a m e '' t c. 
/ 

.. 

• 



.. 
R;~%6n Zocbl 
Di::ccción 
'l'c~ll! fono:¡ ---------------------

¡o 
' ·. 

1-~éxico, D.F. a · 

CIA. DE LUZ Y F'JERZl1 DEL CE!:TI\0, S.A. (en liquid<:!ción) 
lw. !·:clchol.' Oct::7.po No. 171, 7• Piso 
M6xico 17, D.F. · 

At'n: Subgcrc~cia Cc~crcial de Ctas. 
E::;pccialc::;, 
Sección Presupt:C!:tos a Cc:1s~:o:.: 

Re f.: SP. ___ oc. _____ _;_ __ 
Cucnt<:! 
Dem. t:ontr<.:!:.éJclil ___________ }~ .. ; 

Muy seftOJ:(!S n~estros: 

Por convenir así é nuestros iiJterescs y de acuerdo co~ 1~ a~t==~=~c~~~ 

que nos ció la Dirección General ce EnergÍ<:! de la S:cretaría cel ?~~=:-
1'10nio y Fo:nento Ir.dustrial, instala:t:::.>s una subestaci.6!1 sin cuc:-:i::.~c.s :-o 
ra pr..1eba, en el servicio ce.: alta tensión paril nues ;ra fábrica ~= ::.:::aC.c. _... en. _____________________________________________________________________ ___ 

Por ese motivo y para los efectos de prueba y calib:·aci6!1 del e~~~;o e~ 
medición q:..¡t: ustedt!s instaJ.e:; Cc::t.ro de nuestra Sl:.!Jcstación, Ca::.::s :-:..:.e~ 

tra confor:nid<~d pur•1 que se suspenda, en cualquier r;o~:ento, el :::.o:·v.::.c::.: 
que nos sumi~i[;trun. 

.. 

c.c.p• PrucLI~s 

S. p. 
Di!;tribuci6:-~ 

Arch. Cent~nl (2) 

Atentamente, 

o 

Gerente Gcn~ral o Apoderado 

------------------ ----~. ~------- ----- -----·--------" 1 
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.ATENTO AVISO 
·:A NUI::STROS 
:.CONSUMIDORES 

11 

~-· 

SIRVAN SE TOMAR NOTA DE LAS CANTIDADES 
Q(JE A PARTIR DE ESTA FECHA DEBE.RAN 
CUBRIR A LA CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL 
CENTRO, S.A. POR CONCEPTO DE DEPOSI­
TOS,AL FORMULAR SOLICITUDES DE ' 

. , ... .. 

PRESUPUESTO. -

· 23 K.V. Doble alimentación 

Relocalizeiciones: · 
' Parques lnd ustriales, por hectárea 

$ 

Redes de distrl bucio'n para fraccionamientos: 

Hasta 100 lotes 

Mas de lOO lotes·, por lote 
Redes de.distribUcidn para Unidades 

Haoltacio nd 1 es, C~nt(os Comerciales y 
Fracciones Prediales: 

Hasta 25 servicios 

Hast'o 100 servicios 
Mas de lOO servicios, por cada servicio 

Alumbrado .PÚblico, por cada lámpara 

$ 
" 

50 ooo:oo. 
25 000.00. 

9 000.00. 

50 000.00• 

500.00 < 

25000.00• 

50 000.00. 

500.00l 

350.00• 

10500.00• Hasta 30 lámparas 
Servicios en 85 K.V. .; " 600 000.00. 

EL HORARIO PARA RECIBIR. PAGOS ES: 

DE LAS S.ooHRS.A LAS 12.30HRS. 

·;; Atontom en fe 

CIA. DE LUZ Y FUERZA.DEL CENTRO, S.A. 
' lE~ LICU!JACIONl . 

, IICXICO,O.~. JULIO OC 191lJ. 
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DOm6utic:o 

\ /.Z 

·oam~stico para 'Locali~~­
de&.c:on.clima:muy cl!.iido 

'·"· 

,• 

·.-· 

General ha&t.a 25 Kw de 
Deuianda 

.---
:'1. 

, ' 

General para mOs do 25Kw. 
de Demanda 

Parn f·tolino~:: do Nixtamal 
y 'l'0rtillcrins 

1~· 

&'lito tarlr.::. se ilplic:nr[l, o. t<J(lou 
loe t~crvi_c:iu!; c¡t•o dcot iñfl.i. ·¡" -
cncrgi~ ~ra \lOO cY.Cluii'y·:~t;¡r.r:t.c 
do!n~~tJ.co, cu.1.lQYicr,1. _que tien -
la· cnrCJa\C:onuclnd:~· ir,div,idu.ll­
monto a cntlO\ rcNirlcncf"', -;"'pO.:.-La 
miCnto, cParttunil"nto en cm:dc:1i· 
nio o viv_ior:dll. E!:I.:Os ¡;orviCic; 
s6lo fiO .a\lminif;t.rortln en h~jn -
t('nsi6n y no dobor[a nplic:u:r.c-
·l~s nin<Jun.::. otra. tarifa. 

E~ta ta:dfn so' aplicar~ ·a· to=~s 
los servicios que de:atinan la -
enórg:!.a paru. uso cxclcsh¡n:"!'.ll':-,tc 
do_::-.6stir:O', cu.:'\lq11jOru q~:o atea la 
cargu conoctada individual:"er.t,c 
11 cada residencia, aper.t:.nr..icn~.:.­

to, apart~mianto- en condo:::ir.io 
o 'vivfenaa:, en localiC.adeso co:'\ 

· cli~t~a·muy:ca.lido. EstoS Rer.vi­
cios s~ló' se suminiSt-rar!:\ en -
baja·, tenai6n y .no deber6. ¡).pli-

. c(J.r&elcG:'ning~.:n'a otrá Úr ifa. 

Es.ta tarifa sO aplicará a to­
dos los Servicios que clestin~n 
1~ er.ergia en baja ten5i6n"a­
cualquiel:-.·us'?, c"on de:r.arÍda !':::.~ 
ta de 2S (veinticinco)· J'ilc•.,'<!.tt.s, 

. exc;cpto ·a~, los ~er\."icioS p<'.ra les 
cuales se. fija espccificc:nen:.e .:. 
Su tarffa. · · 

•!: 
Esta tarifa se ·aplic~rl\ ·a todos 
los serviciaD c¡ue Costi:'\cn ,1,:,, cmt-;: 
':fh. en bnja tensión .D. cl.:.illc;~~i.:r 

UtlO, coñ·\'der.,endas di! P!aa' ÜC' 2~ 
(VGinticinco} Kilo,,•atts,· ~~xcc;.)lO a 
loS' servicio!; p.rirn los- c:~:;.1l<'!i co -

, !i)B osp~C1CicarJOnto su ·:;;.ri ~;;!. 

Esta tari.fa nOlo se n?l.:. .. ·.,=tt ::-~.::-0' 

ol son•!cio ~n ba)a tc.--::r:l~:"l .-. r:·~­
.linoB ·dc· ni>.::L;:~r:'l'-11 y, LOrl'.:.; l<·ri.::s 
oficiillmcnt:c ;¡utoriz;st!CJs. ?e ;:er­

·mit.irA p:-.rA nl\Jlll!.:rllci<:~ C'n,;lc--z :0.::.-:_ 
los ele loe lllir.::lo!> t • .:~,.t.:~··~~:'l ::::::-:~::·;:; 

dO _.co (c'u.ircntnt. \,.Jli:s p:,:.- t';'!.~~!'l -

Kilo· .. :att-d>:! c:<~t'-1Ciclnd .iu~t.:dn •. i:'l -
·en r.otorcs o, cu.:'l.nclo- no h::yo"' ~-::.­

.toe o r.co.n de r.cduc1d.J c:•~J.lCi,;:ul 
Jui:nta un··tn:h:into de 2('10 .(d~ll-óC: e-ti-

toe) ,, . .,_C~!:. . 

-·--·~---------------------··----~--------·~--· .. ·---- ·-·----···- --------· 
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Para Bombeo de Aguas Po­
. tablcs o Negra¡a. 

Temporal. 

_General en -Alta TensHm. 

., 

Peira no:llhco de~ Agua para 
''riego Agricola. 

.¡ ), 

Esto. tari'fa s6lo se aplicn.r:'l "l 
suministro de onerq1a elbctric~ 
p.1.ra el s'crvicio de alu~i:;;~clo Oc 
C<"llos, plaza,;, po.rqucs y_''j;udi­
ncs p(lblico~. as1 co<:~o el ·~c.rvi- · 

cio· a sa~foros. 

Esta tarifa so aplico.L'<í al su~.ti­
nistro de cncrg1a cl~ctrica p~ra 
Dcrvicio público de bo"~~o clc 
agUas potables o n~rau.: 

Esta ta'rifa se aplic.:~fl ·a t:C~~cs 
los servició~:. q\:c e~~t.i::.:;-. -1:~ 
cncrgia .tctnporalment.c a =t:olr:.:.ior 
uao, cxclusi\'ilr.\enl.:e C.c~:,;:l ).' c~w.n­
Qo·ln cap3cidad de 1~& i~s~~l~cio 
ncs dcl~su:niiüst.rcdot: .lo. ?,::r:;lit~;. 
Y, ~o te '.tenga lineas· e! e distri~u-

. ci6n adecuadas para dar el scrvi-

dO:· ·' 

ESta tarifi1. se. apli'c.,~-:. <1 lus 50<f. 
v_icioa que destinen la -cr.err;!.a er. 
olta torsitn a cual~icr u&o, con 
dcirnanda·· inicial do 20 ,:(voint.~:.) 

kilowatts e ~~·· 
Esta tarifa ce aplicart· o~clur;.iv<~ 
.mente a los serv icior> ·en al 'di.· o -
,baja t_cr.sibn, Q.'?-e dor;ti~.c:"' ~."1 
._encrgin parn· el 'ba1tl::lli'? de .:s:::tt 
\ltilizada en el riego .,;o ':'i!'r:·z.s 
dedicadas al cultivo c:~·;:::o~:,.:-:-:-.;0: 
agricolao ) al rtlur:.!:.r~•~:: .;,el lo­
cal donde ! e· enc:.:"ntr,::. :.~.s·-~t_=:.co 
ol equipo C·c· 'oo::IDco. 

·"· 
En Alta Ten~ión para Re­
venta. 

Eotn tarif t se aoliC<I.l't: ~. t.o::\.os 
los ficr\ricios <;_u~ des~ ~:tC<l la 
encrqin en alra :;.cnsiC•:: p:lr:l rc­
vondOrla ~1 público. 

En 1\ltll Tensión ?:"Lt:il D::>le. 
taci6n y ncn-J(icio C·:- ~\i­
ncr<:~lcs.• · 

.¡. ., 
~. ·' '··· 

--·~-·--~·_.:__ __ 

r.Sta tarifa 5e aplicn-:-!1 a tC"::o~ 
los st::rvi:;ius cp.:c <":ct.:.i:.,r~ 1:~. 
<'ncrgS.n c.l al1~a t.c::;.t.,;:: ; .. :: :1 <.·}:· 

ploL:~,ci6n y bcnc(i..:io 1:•! ;.¡:•.c·::¿¡­

l.c~, con \Ir\<'~ dr:~.:.1.r .. !n ::•:p..::-~·¡vr a 
20 (VCil\LC) );ilC'-'';ILt.~. 

. " 

---~------ ~~~~·~-- ~~-· 
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ALtdJ ClÓi 

·con~rc.l p~r.a ~000 :\:,J ~ ¡'f E::;t~ t:arifn ~e ~pliénr:a n lo:; ::;~!.. 
mtls ~do' Dc:numla Q 'Ic:n!H~ vicl.o& que dc::>\:lncn 1.1 cr:cr;?1.:'l .::.. 
ncs•·í~c·· GG~J<.Vo Supcrio·-: Cl.1illquicL· uco, COI! .u:m ~dr.··il<•:-.cln 

roo. inicial de 5000 (cinco r:1i.!) ~;i: . 
~:~tts O m[\s,.¿~mini~trild-:>5. ;:¡ t'&."­
sie»lCS1 de ·GG.~""Ti-.,c~·.y ~Cl.S} --
kilovolts. supe'L·ioros. ·... . 
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-'.'.-. ,. ·b).-'nct!udr ~:1 !blarJo del trilb.:tjadór: 
·~-~; :; --._: •-. ·_¡;·. ·l ·/ 

· \'i,..tr, 01 tr;¡\·t"•s dr. J:. C'omisiÓn ~a•·i•lfl.il B.:mrarj<J 
y d~ Sr~UTC•S._ qliC' 1,1S in$IÍIU<'iu!~l'S l'::m;1J:tn C'0/1 
las oiJli¡;Olcion~.:s que Jc.o; vimrong;:an.Ja prc:'clllc 
Ley y dl'mas•clbpo!-iciuncs ;;~¡tli<.·abll'~. ;tsi <.~\lmo 
par.a pr~l\'~r 19 nrccsarin potra ~u dl•hi<.la y c:1b.::l 

-~; · eJ.-No ~ntrrg:~.f.\·1 sJI<triO en la (('('ha _o lut;<~r ... l · 
;. ~n,·eni.~~s o aco!:lumbrados:'y · ··-: · .. : 
:::· .. :,'/· _,¡_~1- ' ~; ' -

. d).-Hacer descuentos 'al: salario por: Con· aph~~CIOn · ·· _; · .. .-~.~~... . 

:;ceptos_no permitidos en esta1Ley. t. 
i ~ . . ' ., . "!~.: . , .• : ·' 1 • • :. ' 

V,-()casionar eJ perS0!1a-l -dh·ecti\'0 O.)dmi· 
:':~ nistralivo intenciOnalmente 'daños a las;herra­
~:a:. :: mienLas:o ütilcs de .trabajo Y responsabilizar _de· 

.TRA:-ISITOR!OS "_. 
. . . 1 . 

ART!ct:LO .PHI~IE:RO.-La· prc><nte. Ley 
cntr.,rá en \'l&<?r el lo. de_. enerO de l!la;, 

·. ¡ ~ .:.':·~:~ al:g~bajadot:·~;-~: '::·. ~~-. . • ·. ?:• · .. l ARTICULO SEGUXDO.-Se dcrucan las dis-
' . . -d po:;iciones que'se opon~an a lo,e5l~!JiC~.:ido en 

· .. : . . ~·. VI.~casionar.C?permitir:}a ex1ste~c!a·. e.un V. este ordenamiento. ;·'1;l' 
::;;_ .~:':/peligr_o¡grave para _la seguqdad o la .s~Ju~ dt;l :. .. (· ~ · ~:~~~:_ :'i:/;z; __ ~ 
_.~._. ,._;:trabapdor, ya sea por carecer de condac1ones hl· •. ARTJCULQ,j,TERCERO.-:-En·- tanto. se ex-

7 · :·,:·í.gfénicaS:-eJ establecimiento ·o porque no S!! cur:n- piden JS:s condi5=iones gericrales dé'tr.:lbajo de las 
.. ··';_~p!an.Ja.S.medidasj)reven_tiv~:s de segl;lri~-~·que' institudor.es. ·s·eguirán aplicárldose ios Rt•gla· 

:: ~ ' ;;~s le~~- establezC!ln; ·. . , .... ,.y··~, . mentos )nterióies ~e ··Trabajo- r.:~~ec1i\'aS.' Di· 
i ·: · · -~f VIi):comd,;o_ ~~te_r la ·iris. titución con··:~~ ¡~;··· c:has con~icionC;S del>e~án expedirse 'dentro de 
' b ¡ 'dad los tres meses posteriores a la lecha de entrada ~- ~ ~.1prudenc:ia. o escuido inex-cusa le a.-segun _ . · - d 1 Le · · 
~·- 'A del eSt.ilblcrimientO'o :de la~·personas'Qu~)e_en:.:. ~~ \'~~f' --~, ~;.frese_~te .-/· .·. · ~- . 

1 

~,; _ _--.A'~t.r~ en él,~-.:.: .. -.. ·:~ . .. . :
1
:: • • • •• • • • ARTJCül..O .. CliARTO.-Las relaciones·tabo-

. ·.\__".·, ·· •.. ',.} Vll_J: .. :;.t..as· análoroa_ Si la.! estable~Ídas._. e. n _las,' raJes de }OS tr3bajadorcii al SCT\'ICÍO dE' Jas JnSII· 
t> tucionés continuarán surtiendort>fcttOs' \' de-

. ·::.\'. · ·. Z-fraccio~e'> anteriói'.es, ~e igual manera rs\'eS .Y: .. . ber'n formalizarse con la expediC'ión de los"' nom· 
'~ . . } deconsecuenclas.~_e~eJ~nt~ e~- l~ q~e.a_..~a~~J0.".- · bramlentos ~grrespondiente_s. 

1 
en un 'plazo no 

J ; ¡e ref!~~en. :· · . · ~·.. . .· · .. :_· ._ mayor de se1s_·.meses a parhr de su ~nt:-ad:> en 
'\~· ·_:'' .- · ·.·.- · -· ~· · · ·: ·•'• ·· ·'·· .. _.'~-~i~or. La·f~lta. d~_ cxpedic:i~n d~·Jos Mmbra· 

· • ! :'·' ARTICULO 22.-Son ca.usas .de ter~naclón · maentos no 1mpedará la c:ontmuacJón de la rela· 
·.,·~:.:~·de 1a~_·fela~iones de ~a!Jaj~: ' · ' ción de trabajo' eslablécida eOn.-a_ntedoridad· al 

.... r . 'i.-i.a renuncia' del ~abajador p~~~t.a~;:; ~~n~i~~-~~ ~-'\<e~ ~!eh~~~~- -.. _ .. ·~'.> .·t :: 1
: 

:·-:-r ~por: ~to; · 't, ~. · .· .. -·. ·· . ·: . · ._,. .. · . · ,.,\. · . 
... ~-._.:-. ·_,_ · ·.'·· .. · · ·· : ·• ·.---:· · ··'· · MéXIe;.;oj;•,;a.29de'dicie~brCdet9a3.-Lu~ 

'(' .• '( II.-La terminación del tiempo o ~e:Ja_.obra • .-·. ·.· Lalous, O.P.'":""RaUI· Salinas Lozaño, S.P.-En­}. · -ren los casos en que el trabaj~dor hay:t stdo nom;~. riq.ue León M:li-tinez. D.S.-~Iyrlt8 Eslht!i- Jlo~·os 
: ~~brado 'por tiempO u obra deLe~inado_si·. ··.,_._ ~ '· ~ de Nanl'i-ele~·s.S.-Rúbricas ... ;:~·' · ~- .... 

. ·:• · ·.k~-- ~~~~;~eJ O::baiado~-~·giJui~ra·l~-.~~]¡~~~-~e ·:' :.:(~/: (Y ;:;··· · · :i~~-- · i · . ·¡ 

·-\~. ·.-l pensionado Por jübilació'n, ¡)ó"r invalidez·o~por.~-.:: .. En·cumj,litñicnto de 10 lijsp~e~to ~r lo. t_r?c:· 
:>,·.-. ·;:$! ~P~C:i~d per~a'tlente tota.l; . : •.. ~~. ·,;, , .' .:;.1.'· ción·t del articulo R9 de la Conshtuctón Pohttca 
¡·'i·. ·,,..... .. ~ ~ . :, .... ¡.; ,.,_, .. _ .... ~: L: :de los,Está.dos.ünidos '-fcxicanos,'y r·:mt sud~ . 
·'·:·· ·.• -¿_ . ·IV."':"La incapacidad fislcn o mental o la inha- · bida publieaetóñ y obscrvancia,-c:o-:pido el pre-
.. 1!· .:Í:' bilidad:·manifie_sta del tra~nja~or que haga.!m-.; Senlc Decreto':en la residencia dcl·PndC'r 1-:jccu-

• ~ ·; • .!-;· posible .la prestación del trabaJO, y ". ~: · ~-' :·. ti\1» Fedcr81;~Cn la Ciudad de ~1ó:o-:ici1, D1slrito 
. ~!·:': • . ~·. ·.- ·~.~; .. ;;·· · '··. -.:..·.-":.· ....... }"'Cdcral,.a·Jos"\'Cintinuc\'C dias_dcJ iacs dt! di·· 
·. ·~· ~, V:-:-La muerte deJ trabajador. '-r·' .,. :! ciembrC de mil MO\'CCiciltOS ochenta'! tres . ...:.~¡¡. 

· ... ..-·.··-~ · ··· ::.: ;· ::\;:; ·• _::~.' · guel dela_.l\1ad~id llui-t::tdo_.-;-Rúh~ic~.-~:1 S~ 
· ~'~ .• .~-- · · · . '~.rnrLO .Q,U_IN~O;; _.k:l. . . . . cretario de Hac1cnda y Cred1to Pt;_~'!ICO, .lC'c;us 
'.· .. ',.',•':·~_,·. ·.·.·_.:_<. ·. Sil\' a Ul."ri'ng-.-RúUrica.-Sct:rct;:arJo. del Tr::.-

. • De~la Federaclón~SadOnal de Slndlc'átos ;_ ·~ bajo y ·Previsión Social • .-\rs('ni.~ .F:Ii't•ll. ~~~hi. 
,.~·~-;- · ~;.:.'.',.. ::.;~~a~c~r~_.~;. .,, .-, llas . ..:....RübHcn;:-El SccÍ't'l.lrio rl<!,;.GoiJt~rn:~cJon, 

~-~ ''''···:.··· · Manuel UarliCU Diaz.-;-Rúbric~:~~:-;.: • 
· ARTICULÓ 23:~r.u. sindic.ltos podrin cons'· · · '' · •.; . . ; 

' : 

. }.-t 
. ··-·. ): 

tituir~y,,-:u;hcrirSe·.-a la- pedt:rilctón !'oi.acional de, 
:; .'Sindicato:. B~ncarios, únicá centrar rccúnocida · 
i . para los electos 'de esta Ley, ~· ..•• ~;·. 

. . •. ' ¡ ~...:· 

.. CA PiruLo 'sexTo · · :·.:- :· 
1. ·-:~ .. -. ~ ..• ·¡· . ··~ '·ff'· 
. :De'la supcr:\'is.ión de J~·is inslitUcicmt!s 

., . 
, ..... 

.·. . . ·;.-
ARTICULO 24. . ...:1.a St.:cr~taria dc~na'Cicn~kt ):r 

Crédito l'Uplico deberá en todo liCffiQC•' S:JlJer.·,: 
- .. -. \ . ~- ... •,;.. .. ~ :., . 

.. • .... 
•• · •• !' 

. ~·~;_:_:;.·. :~--.-;.~' 
A~·uC'rd~ quc··¡¡uturit:l rl olJUSI~. ~Í·difil.':u;ión y 
' r~:t!strudUr:lcióu de las.l3n!.a_s p:u a d ~umt· 

· . : nis.tro y \:<.~nta el•• ener¡.:i.1 <.•lé>ctrit'.'J. : 
Al m:irgcn.un !!ót•llo con el -Est:udu :\"t~('l(m:tl . 

'·qu·c dice: l-:St:"\dos .llnitlu~ '-li•xil':l:~·•'· ·St•t·rc­
taria de' ll:•cit·ncb ,y Cri'flito Pühht·c...· ·St~~.:re· 
t.•im,l'otrlíCul:tr.-:I\o. 0!.: ltti-JOGO. . . . 

. ~-.\ .... q' '-······----· ,,:._,· ........ ~.- ... 

,, 
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11 . 
\'irrn"'c; :\o dl" clitit•Jnhrc de 1!1:t1 01.\IUO lll-'.11"1 \1.' 

·'ACl:f.¡~(;,l \~t·t-: ArTfHliZ,\ 1-:1. :\.lt'ST.E. ~J(•:-¡,n:ndt• qut• !.:1 qud.~r:~nt0 p.:¡lr¡¡::,m::d N1 
MOOWIC\l'h,i.'l: Y 1\EES'I'IWCT\IH:\( 'lll\' DF: ru:lnto ~ n·cur~o.• pnopu•~ drl St•l'lt~r d¡•¡w;1 pnn· 
•· LAS TAIUF.\S 1'.\1~,.\ Et SL\11\'ISTiiiJ Y t'i¡,:dm~o.·ntc C.(' la tMt:rt'n~·:a c-ntrr ht)ó ¡:,:..!:•···•" 

VF:!"\T.\ IJI::: 1::\'EHGIA EU;lTHICA.· ·pur \'cn.l;~ dt•t•Jwq,:iu rlt·dr::a C'Uyo·prn·;,,,., .. 1¡ 
. Con rur.d~r:;t•;)IO L'0 !tos J.rliCtllOS ~~ fr .ln:ión tiC n·duJO t·n lo~ U!llnlO,.; ;,ill•): ) ¡•( ~·(1)({0 dt• ·:··nc 
·Vt, 30, 31, :¡~ v J:1 de la Ley c!el S~r\'ido PUblico de r.:~ción, trJnsmi~jún, rli:'tr:ihución \' ·t·n~l·o·~;¡ .¡, 
Encrgia EICÍ:Irica; y· en ejercicio de l;¡s :tlribu- ·Con{'r(!ia 'el~ctriC':t, como cC'Ir.~(>("Ucn'ci;'l ~ .... i~~ fc-

"ciones c¡ue·a i-sla ScúctariJ le confit•re el ar· nómcnos.rlc inflación,. C'l'clln·~ic.uir:::C' intrc-
.. lkulo 31 fr3cción XV; de la Ley Orgánica de la mento en el piei.·io rle ~~~ iM~u·mos-:nl<TJ'''~' ('"~ 

Admínistracicin ·PLihlica fedt•fal: y ternos Y.· prticu!:tn::~-n~C' de Jo:> m;..h :·::.ics ,. 
~.-, CO!\SJDERA!\:00 equipos:asi comO de los iniCrc~e~ de la::; .. ·n:"llitÓS 
·:;~ Que mediant.e csáito fcch.J.do el ocho de di· ohl('nidos p=tra J::~c.·~.:r frt':liC ;i Jri..; n-qu'. :-ir.licg!C'IS 
ticmb;e en curso, el Director Ccni.•ral de la Co- de nuc,·as c.bra:s dt> in!r."lC'$trU<-tura. q1a· c.·~ imlls:· 
~.misión Federal de EJ(.ctricidad. aC'tunndo_ tam- .. pt'nsabl~ realizar. '<'n tum"plimicnto a IJ!' me­
·, bién con el Carácter dé rcprt>scntante le-gal de las· didas dc.polilica cn.mJteri:fCner¡;ética. p:.H·:t sa-

. empresas en liquid.lción denominadas: Com- ti!lifaccda demanda de ~:1crgia ('léctrica en los 
· pañfa de Luz y Fuerza del Centro, S. A. y sus Aso- próximos años. ' -. •. · 
~ciadas, Corit¡:;añia de 'Lúz y Fuerza de Pachuca. , · .Que por la especial tr.lscenden..:-i~ que re-dste 
; ·s. A.. Com?<iñia ;\tc_xicana · ~tcri<!ional de 18. pr~staéión del sen·ic•io· ·p:Jblico de cr:ergia 

Fuerza. S. A. y Cor.~pañ1a de Luz)' r·uerza Eléc· elcctnc-a. se estima pcrtit1.,-nte dest:•C'lr. con 
trica de Toluca,'S. A., soliciló de.e-$ta Secre:aria. fines d«:"tr;:u:~parc,lcia y ·para la mejor funda-
con fundamento en·lo dispuesto en el articulo 3l· ment¡¡ctón de las .modificaciones luifarias roa­
de la Ley del. Sen·~cio Público de'E~t!rgia ~léc· lcria ~él ·prese~tc:·Jos prinCipalí'S datos y rcsuJ. 

·.trlca.la modtiicactón. reestructuractón y aJuste :.lAdos den vados del análisis~eh:ctu<~do: 
~ de las tarifas 11ue rigen la· venta de energia eléc· .1: • .- El &i% del total de ü"Sl.lllrio~ del SC't.'tor. se 
.-."trJca en e(pais." con."cJ fin, !iegtin inanirestó, de rige por)as tarif:ú:' doméstiCas. cu_,.o imp1,rtc re­
:_c:ompcnsai-. parcialmente los lncremcntos'~n los '.!prcscn~ el2t% de las \"é:Hás_total(·s y el .:,::'.'0 del 
. costos Internos y externos y el deterioro en el .. déri~it totnl.actual por tt~rifas. El rrc:cio rlcl su-

'.: :~recio real. de la e_lectricidad; reduCir la presión · ·mimstro, que en diciembre'en cu:-~o ser;,¡ rlc un 
.. ' .financiei-a a que·se'ha \'isto sujeto el sector elt!c··:· ,17% d_cr~osto rpedio de pi:oc!uccitin de.~ l\\\'H, ha 

trico naCionalizado en los últimos años,. atender. demoS4rado una ei:olución ÍTlU)~'infcrior a la casi 
· :'':la Creciente "demanda del merCado eléc"trico. por to~alidad de los comprendidos·en el-indice de pre-
·.:lo que re'ciuie:re ine\udiblemente;.2.\Jégarse r~ cios al consumidor.. :•·~- · . 

:curSos pfo¡)ios adicionales que· contnbu~·an gra~ . - El ·H% de los. susuá"rios de esas :a rifas. 
dualmente al mejoramiento de. su econ'?mla' y . :consurri.en 50 KW-hora po"r".-mes: o menos: por lo 

' ·esta~ en aptitud de continuar la realiza ció~ de ~n- ·cual: en .~e ... ango, mienlraS'er.·l96~ se rt-c¡ucri:.m 
.,.VersiOnes, en obras ·nue\"as, para garant1zar el:. :14.5_horas de salario minirrio para cubrir la fac· 

· bpor!uno Suministró de energía, a coi-de 'con el turación rt-spccli\·a; .. para julio de EH!3, bastaban 
. .':acsarrollo del pais y asegmar la buena marcha .aproximadarñeittC 2 'hor:ls:·?or ot"rJ p;~:-te. Cl 

.. ael sector.eiCctrico. el que. de-conformidad con consumo JT.edio rne·nsual óe'energia el\~t·t¡·,ca t-n 
: . .-:-.lo Consig.nádo en la solicitud, ha puesto ya en México; para el sector ·rcsider.rial. es de 109 

\\ J?ráctica :tCr:~nes E'Sp('cificas en ma1c:-ia de pro- .KWH por mes. por· lo que la. cJp:;ociOri e k- in-
.. rC:fucth·idad }' organi:acit"ut interna: y cstj, cum· grcsos es muy baja comparíiOA, t·nn cll·nsto._ 
. . pllendo estrirt:llnentc "'programa rlc obras e in· -: ,E~ l:trifa l·A, par:\•lc'u.:nltdadl'S t'll"'' el una 

.',1vcrsiones. aundit>ndose en forma especial la di· muy cálido. !.e aplit:a dur.Jntt J¡>:-, !"1 ml·-.:t'!-. d<' 
;., versificacilln de las fuentes de energia eiCctrica mayor .temperatura en el ario. un ~olo pn·cw re-

•dislinlas de los. hidrornrburos. ~- ducido al f..:\\"11, con un ni\:el Casi i;::u:~I.Ji ;•rC'cio 
• Quc·la'·Comisión Federal de Electricidad del priln'cr bloque d(~ energin d(" la tari!~ l: y 

;J, acrcdil6·qu"e según lo pre\"iSto en el· articulo 12 . puesto que tiene una misma cuot:1 en dithJ l·¡wcet 
··. fracción VI de la 'Le\" de! Ser\'icio ·PUblico de p:Jra cualquier cónsumo, p:-.opici~ el.U!'I) di:-¡,en-
.- Ehergia El~ctrica, obtuvo de .su Junta de Go-' dioso de la cr.cr~ia, respecto de lo~ u~u:tri(l~ _t.:on 

· ,· :, bierno, ln' ;~probación de las bases, criterios y consumos elevados\' favorece C'n m;~nnr ~r:1C10, a 
_,.',·:. ~ropucs~as de adecu:tción tarifaría, s6111ctídos a lus dc,bajo com;unio: mientras que dur;;ntc t:l 
'\'t·toosirleración ele dicho Organo:·y acompaf1ó a la - resto del <.JiJO Ja propia tarifa, igu:.d a_l.1 i:Lrd~ l. 

':" ~olicitud._ sus . ~lafl¡:{'S generales.· csl~do!> y apoya a. Jos u~uarios de bajos ingresos . 
. • ,.proycrciones· financit•ras. estudios Y anjJisis, · _ De ~cuerdo ('on · 13 imorm::~ción ex:unt. 
·_ pa~a funr'.~ll!{'ntar su proput.'sta. : · · . 

· Que de 1:1 información :~portada por ¡::¡ Comi· rad:l., la ·inr-idenci.1en cl¡!."1Sio f.1miJi:¡r dt·~ l·osto 
·.,; tll~n Fcdcrai de Elcctriciórl! se infiere· que Jos: de CllCfCia cléctrka, es muy rL•ducida. c:1 rum. 

· {ffuh'os pru¡uos Ol'ri\';!OOS de IJ venta ílC ·p~raci(m C'On los dÍ\'I'rsus ren.glonl·:; qul' cunsti-
~'1'\éfP,ia"('kdtiC'il."Conslituycn sólo un n:dm:ido · ;uycnaquél. · 

,·~'\>(>\X"'c'ilt3j(' dd total que rqrrc:st'llt:u\ lus diyc1·sos ·~. - 'A [X1rtir de I!HI:!, S(\H·gi~tr;, laml;ii·n un 
'; h'hi~lvll\.'S eh• cru;:acwnc5 del st•cLor: y que por ddit'it'Cn los scrviciM indu¡:;tn:d<'S, c.·uyo i'n·ci(¡ 
.1¡l"Vo!-\tU.1"t ,~t-:i_~·it;¡ri:ts Lod:1s_ 1:\s. ta~·if a~_. _se re· · uwdlo" igU-"diTll'Ut(' h:• · di~~~~ imu.to l~ll. 1 ,:, 111 ''·1•'> 

~'' ~·ulrl"l'h i.'i"C'("IC!llt'S .~tporlac1ones y subst<.hos del n·;~!cs.'Su iucidc!H·i;• l'S t'lllll\\IHll\"1111' ¡nh nor ;,! 
. '·· C\\•

1
hi"('\'l'\o \-'rrl{'r:11. . :· .• • _. 2% dl'l \:;..lnr bru111 lot:tl clt..·,\;t pn,dun·¡úr r:~:~v ... 

·' ,bi>l a'\;\li~iii,·k'l'lu;,do por. es·~ Scnct~~ía_se :tial, suhrql:ls~w.lo c~c VO(t:l·Ut."ljl', Unit·:.11u-- '' 
. ' • -.. • ~1- • • • ' : ... "'' • ... 

. ' 

. 'f.' ., 
··. 

· .... 

---·--------· _. _____ :.__ ___ . ·--· - ----------------



":· 

, i 
! 

,. 

··:: 

' ,. 
•, 

.·~ ·] . . , 
'· ' "<:" 

' ' 
' 
' ·! 
' 
t 
' :¡ 

•. 

--·-;----------·~-

... 
'"'; ··,·· 

1; • 

, . .'' 

·:: 

. ;:": 

.···· ., 
.{' 

·:;.·· ,, .. 
' ·.'· 

··.· (" 

.. •: 

.{~)fÍ,~¡~ ::;; \1)¡!: ' 
'¡, 

·,.~: Llcce---"-C.-

. \~·'-'"· 
.. d· 

·' .,. 

.. ; 

1 

1 

! 

1 
1 
1 

1 

__;__¡ 



. ... ; 

... 

.... 

;,,, 

··~ 

i: 

·' 

• .. 
_ . ., ... 
' 

,: 
' 

.. , . 
., 

1 
,, 

.-··~:·>· .• ., . '"'(:·, .·;_., 
'< '~::: •• I;X,• 9 .¡ ~ ~· 

~.;r,/ .. _, .. · ¡ ·n ·::. ·· ~ 

·,:\ ·'~ \'i,·r~'~:."l'l·~·- 11-:d.·!l~-'' :''";~~:~~~~~~-".··:.··;_~~··t. \l.~··: . -~~.... rrhít~:·).¡¡.: '' ;.".,¡ .... 

---~-~~t~::;,~-~~· ... ·. : ... ·:.-' . ·::~. ' . ~ .. ~! :::-: .. ' . ~:-~-.--

_, 

. •· · ·?·· • ¡11-ÜCÍI'rrn (f)\·,·r~.~!' ll:i .. !:di•l:¡c~~..;.l'n·l:'t :1¡•!:;·;,. :·•n' ::¡; . .rro. M".'h:·n .1ntiilt.·i:idn u~:~;~·rit· 1h~ ,!., · ¡ •:n-11- . 
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J~:.~:·/: .. ·~ '·~pi_o~.-., mt'itbno p!~tÓ')~ !'in ciu:. :~w¡,f:¡~ t•t: r"r::t;¡ 1 ,:;teto.~ t¡m· h:t!~::JI'!y~mdtt\:u~l.tpl:l c!v.:r:·.p<'.•l;_.0 : 
'l ~ ~11!;.;. ··,-' ·~l~sl·a "'" I.Js ¡,r:.~t.:t"~o~ pn~ductiv~t»:¡•.:or·,:, r,.,Jwir ··4'1Ull' dc,·I05 c•rcan:;~lnM _s~c:ntpt''-'~15 pUh!icJs. ~. 
';;•~ 't!~:- ~~~ iutp:¡cro't'C~~~~:~~n~l.'t'l:·a 1_11" u~~-~r~~- .. ,. . liflra·:t~t.'~l.:.r u.n_,:<'~f;'oque r~'i._ili,:l:~ '1UC': .-.t:,r:~~~~· a_; 
· .. :·~~ . {", • '• 'Que p.;¡rQ: Cl l'kvlo_:. dtt·ho' é~o.·:;.lllit."'n l'I•IHII'nr :~::•.'"!01 b;~J,!~O ~crndOt,Uil pr~·C1'u ~~·~ii'JC' a :-U ,·,.:-:tu . · 
.. ~::.··.:. ~~ .. ' ' -~:rtcon~t"ll~~dt•ill.'~ i'.:·!it.:iv:.s :1 cf,:;!!~\~_,;,r \'on !:1 pu. real.··. ,·;·•. ;:··. · ,.. · ~;1¡ · ··., ,· · · 

•::
1
'··. ,¡, · !" ~t'litka .acrUal de r;,::Jii(~:o.~itti\:ntu ílt·! .~\·dur ·~k"c-'; •vTv~.: S.~lt.·~ dc!:l4':_1h1~ 4'0nttñU~:Ji··d.·tl."fi,tr,\:•cin t.a · 

¡:.t .. ~\r;¿;.:, • .· :[tri(.-o}nil~ir,;ia!iindo:>:·:'t:·t·;,·~¡~r~.·Ji•_!J~·nrlrl!'e .'\~rl;,.' ~-~ilu~c-ii!~~¿t;r.~_nci<'r!l 'de,l:tS.:"~·i_!ltlt'•~us. ;ll 1 ohli~ 
1.:. ~. ~¿;· ~ •.. ¡cium ... -s del' Gt•~.;¡~·rnc.~'fHh.·r;:~l r:tr:t <~:ol.·.!urnr la• ·pr:~s '!.:~~:a l:~.-:~_":1:~~ d_t·-~te::t!h:ll'-'111 d~·~o~:~;·-•:;uj· 
r_;. ·!• 1.::=-;. .:,:.¡ .:{ó¡)ortuna·eXpan'sión ~el mf..'r~·;,¡do~c:t-ctricó \' sa- .•:¡~.:.~~<~s .Q~~-' \: .. ~.lh:!ps. . '>·: · ,... . ·.: 
:~~t~.~-~!t :, ··· ·>,;Hs(ai:cr._.la_ (km;l.nda :!)f..'nf:-~1 il:inJt*-·ci t:.:~~l:·i(·!l I<J :~:: . - ¡ l4if!<'IÍI,I_c.l_.,d" pr!·c-:o~:Y _r:.riC:t:; J,;d.r:·. ,le 
{·:: . .-¡~:' ' .;lnecesid<td:de·c·o~timJ'a·r •• plicundC\'_1~~ pollli(·¡,¡s de ·:·lif:t n"xiblt' ¡.:tra (!t,-'ita.r los rt-z:¡¡;t)~ <ph. .. &t.'.lll'fÓ l'l1 ' . · ~·~r.i.~~~ ~ ' · ~:producli\'id~d lra::t das. para ·el ~¡!:·1.•~•io ~>ef..'tor: ~t.J:- ari:C:'fi.urC's )'. t'l t·r'l·!.:ili'ii(Úlil. irl•h;cl'i ~;;¡:;;,do 
;_,.::_:. . • {( :' · . :'destacár.dó~e his cr.riSislentes~en·:¡(J::: pr('lcr·t~n~a~r ·.y' :-·iri.diiiéci:.in.lHdad de 1<~~. iuc ... iciins . .' 
, ·~ '1;;,.·-:f'; ·-~ ¡t de·prOC:ue.li\'id:-td d(>~ ni ario drfohia ,\' cCiilih:l~lt· ,, ... ; ·,--: Dé'.Jos rt•Cúh.:os· finá"nt·it:rn:;· rt•('u· :·i<ios 

·:~-,.,~·¡;\.!/.. .{,bf_es, pU:ra.f1!«.•jCirfa eñ,!a C'1 icl~!lc.·i.a:th; l'Lll\ l;r...-itm• ._¡~:li- PI s(:Cl\.,r f..':C>c:í·ki.i¡~.r·a·cfa.!'\\.1 dl· 1~1~1.' ,, .:wd· 
;~. ·· · .,.;,;·.dec¡;¿or~ia";<ya q·u_N~J_n:lo5 dos _c'o:~;¡i('l:;r.-~t'-~'" t!l·la ·: iuv!:.r:-.úí:~- el 3~r~'O· ~-i o\-:~-,,{1;;1(. h:--:n·~OJ<i ,¡;. ;o·,c· 

:
1

•:::_:',·?.'_,-f:_~~,> ···"' "'~):Struc.tur~i:de' t;:O!<~O_i({:-;ot-Jn~· ¡qs:rque pÚede a c.' : j-,-¡c:lln,' frií(~;!ras l¡t:c-cl.:u~,;·¡·:;~:: ulillñilfn::~.:/de 
. ;<,,tuarse en-forma c!1re-cta. a lra\·és df' un control -:~s-osl ·serán tran's{crcm:iás'·. rl·::-1 Gobi<:1·no Fe-

·.',_','_;:~i·.~~·· ·:'f. riguroso .df~la' tasa ·~;L·recimiiinto''dcl pei'~onal dé.r81." iñiégr:~das t)o~ a¡Xln~Citmes al p<:!trin:uniO 
·'·de nuevo ingreso v la;asignaci6n-~riticnle·de los ·Y ,subSidios exp!icitos a· loS-;tlsilartn~ dC ·t·nf..'r~ia 
;!fccursos:de: geJter~-~ión di~pó'nítil~s· asi (·O'ni'o el ·.eJ~ti·icá~"cuyoS·p.á~os son·lrifi:ri<ires a los l'U:i!os · 
':'aumento.·e:p_:loil in~ll.'t'S d.'-' d!!~:d¡~ilic'!:irl~r!'-' las· de!:.s.~;din!Stro:. !~ ·:·;• · · . .','-~U:}. . •: 

· · !,<pl.mtas. terrr:ucléctricas -y 1•. ir.cúr~réll'i0n de i t· 7 ~á' •revi~i·ó_n.)llrirar.i_fPrOpur>~:·:~· p:m-1 el 
_:· .. • ~.nue"·as Uf!i_dJdcs ¡;;t:_éi!ra.dota.s:· de·. mayor:: capa-' ¡.._~;-r~od_o 1~18-H_9ss, .. ~oma c9ml! Plll1lo dr: po•:<d., la 

:,cidad. que·pcrmitan,ahorros dc·e!icala en· costos ·s¡tu~c~?n_.¡en que s~;~nc~e~~a;an bs l:lrif:t~ en el 
~~de in\'ersion · \; una·· mavur el'icicnda: en la pr~ien.c:r.-:e~ de dJt·:~rz:.Jre. n'l'<>.":Ol·:(·¡¡.~.!.•f· oue 

' ~-

: · ;,~F.Q~~i:~.:~·,um~Úm~~-~~ ~~ ~~·:~t~-~~l¿ e~·-el ar- ·;¡;~~1~~~Á~~~~~~~~~~~tl!~~~~~rHrti'i~n~~ c~.':;~f~~ 
··.,;:jucuto 31·rfformadnJde la !...~··Cel SC!'\'Icio PU- a~s .. será' posible!alc:'!nz:,.r·cJ '·!J:li!ibrio ''!1:rc 

· '"',· .. ·•· ;",·;·_:.',.-,· : .. -~blico de E:wfgia ~:::¿c!rit.·a. !os- b:,¡:_¡.~;m:. ;¡;i·.i-cn- ·pr_eci~ rriy<!lo :-· cOstl) medio en <'1 !-''l.'lor t': .. :-..::ri...-o. 
• .I'."Jlados por e! ~olicitariH: ru(·ron·re\'l~:,~t·~ por <:-!'la :,..; QLI_e·~-~~gUn lo r-~cristo t:n! rl ;,r~itnlo '!1-t'~tMlo 

.:·.\· · .. J:¡_;~ecre.laria; escuc~at~,d,o c. ~.as S~it-taria.!'·d~.> Co- ,,translt(.¡nO de l;l'h::-:_quc estahk-ce.·n·fonna. l-ldi·. 
~- ·¡ rnercw y_ Fomento I!!Oustn.ll Y:d.:.:r,n,gram~tción ciona .y.-: deroga' dh:en~as dhpo:,;icioncs fi:•c~lt.-& 
; ·,y·Presupúeslo; y c'on)na·n·l'!ll'ión' dt• la. St·Crt>· pará el ej~rcicio (S(' lJ•Rl. p•J!:llk•adn <'11 <"l !li:wio 

,. 
t,;,.-~_;:-.. ~: '·j.tari¡ de Ent"rgia. ;'liinas t- lndustri.1 PJrlot.·~t:..tal. Oricial de la Ff•t.c-r:ición Ce: 31 dt•' dic-ic:mhrc rl(' 
5·' · . .-;'.,, ·>(concluyéndose· que )as· cuot.as ·de ve:u.a de 19~ du'ian;c> el ~no ('n ~:ursa~~ h:~ f<:niflo :~pli-

· .
. ::.~.r'·c,:_~-,;_1:·--~~-. · '·' .. ~·¡"e~ergia,el~ctr_iCa,\·:;rr¡h::: a l:d<·l·h_a .. ~'.H'\ ir:!'ufi. éar.do .. pór <·on~.:·rp:o de l•r:-:·~·~!o •::jwci:ll ..... '.:"<.• 

... '; 7~.iclentes·~ólra aten~~r lus rttqLi4ru~·,¡,·r.los del pr,¡Uucc!9i'l y !.>'-'n·.icios. la su'rr:a de un p<·S(; ¡•or 
~.·. ':_,·:_,·;,:,· ! .:•.:,:secba tor e ~~!rico y, que proced(' 'a_~l'cu;;ri:Js con K\\'H. de'ent-rpia elcictriC.::I consumid:'!. cuyo irn· 

;: _. .: se en mecé>nismos Dí•crati~·us y: a fin de lograr porte se ha rcfltj;ldo en la.s facturuc:ium-s n·~p\:C:· 

.~:. :" __ .,;....t_· · ,.¡'en rorma ;gr:H~:.:a_l,y' a. rr.t•Ciabp pl::rto, el intrc. th·as. al·tr~slaCar.sc a Jos usuarios y dcj:u ,, de 
~ - -·. :Z!-m.cnl~· Cc'¡los rí·t::.~:·:;_os ¡.l:'f'l(;li:!' r.eJ ~<'t·t~Jr' <•!éc~" aplicarse· a p:~rlir. del prim<:io d(' t:lf..'ro d,• ;:q_ 

: .tnco en li-C:JJnlta n~tl'"';,¡r:a par¡¡ la réordé!:a- nooLstaÍltf' que h& tonstitu1d0 fm·nlt' imp(¡r·t;tnte 
; 1.ci6n de. las~fmaJ!~s.p'Jblil-as y é(•Í1trí!)t~irál !.ano de h1grt~os rlcl Er<irio Ft'di:ral, pJrri apo~ ;• r al 
.. ifinanci,jmie;J.!C rlt.:l·l,des;,:rrolió. fun:ilt'Cit'ndosc sector cléclricc. rÜJciunalizado." 

; -:.;los ingresos del'seclór p:.rae~úital. a trin!s'de Que pOi-ello, los ajustes t:irifarius qut• :-.e auto,. 
~- ····· ! .. tUna política rl·alista de preCioS·\' l<ii"ifá_s: sin ri;:an;nO:repreS('ntaránde·.h,...:hopara ln~u~ua· 
+?t· ..... D.. ...f~;grnar exCcsi\·ar,¡(>ntC. al conSumO.·., '· · . rlos.iuna·.·en'!!~ción <tciicloní.ilf l'n l:t LOÍ!-IH:• me· 

· :.~,~¡· ·~•!· i'!··~·~· Que en armoni<i ·con lo esta-tUido f'n el Plan dida quf·im¡lliquen un r.wctuli!->m(l suh.stut:ti\·o. 
" . •',~Nacional de Dc:-:arro!lo \' en 'el· Pro~r<t~¿¡ de vi:¡ ;::,.ri(:~ria. del C'it;Jdo &;r.:n·;tJn¡•n. !o¡..:r:ir~o·h-:c 

_::~ •. ~'~"".'.'.-',)·: ~~·~Reordenación Ecoíltimic.:i. c:qx~tlitll•5 "por (.') ti- uno m~'jor n·c!istriiJUdón de 1•.6 iu¡;n·!--o-. riel 
. . ...-... ;·.•.r,tular deJ·P..,.:!er Ejt.·C'uti\'u Fl-der:ll: scclor puhlico y._una sit~:itiún m:is l'qui:;!l¡\·,a 

.'J~ :;•;i}-?•o,:' ~k,~¡:"·.-_: ~ pre~jos )\~tarif:IS de·Jas.c'mpreS.as pli- •,p~u a. el .utuario. .' · ' •. ,: • 
~~r--~· ... ·:'f-,'¡_:·,:~ 1~· 1j: ¡~bhcas seránpicus·fund:tmentalcs p:1ra cte\·ar el · · ,. 1.,2ue~ ante l~s ·circunst3n<:i:~s que com·urrcn. 

¡-·_ . '. ~~;t.<·~~i¡;_(" ::·>f{aJlcirro y::l(~~-~as~¿~~ d_e in\'~~i~n.'&J Estudo y . -lista St.'éict<J ria C'sÜm01 Con\·.l·nicntc el impl:.ul;¡r 
•;'. . _ ·;·{~·p·;~,:d;; •::.:r1:slmult~~!l,~t:"n!t•.r~'C'tr el ~rft('!.' df'l .ccc_t9r pU· 'én form:•; p::ul~!iM' In~ ;._iu~.tt-~ qu(' st· :•pnu·!·.•n . 

¡f.-: 

. ¡: : ~-;.-' ;·1"'!- . '· ~blico, como pr;:op::rrctc.n c'lcl¡Prc~~u, lo h•tl:rno .-.:t~ra T\·dw.::ir d ir.:p;u:\Cl <·ñ·.llis u.:u:u·j¡,.,.: y ;,~¡lo· 
'-'' .-:;w ;."1.;~·t:~ f..iftB':Ulo .. ¡pp ~::ne~~ ps fm~l\!:1~ fi'Jhht_:..JS. ·: rw r p4r"a los sá\ 1cios' doul(· ... 1ttns. cuo1.1s t;:fl·· 

·'lJ~b·a•;J~t,i ,, ¡1 ~ " - ,,J,::s'nCClS:ltiO dd!'('ll,lr,el t.'rN:tm¡Cnlo del 'renCtJICS en fU:1CIDI1 dd ( 01\'UIIIO, 1 llhll'H l '·"'.C 
, 1 ' • ~~-~,'¡·,;;;·~;;.;;:¡, 1. :,,~•fséctor .~J~dric-o P.q·,t n•duc-l~~·~lhcu!:.:.P.'PO de . ~n form,a no! una yo r·omp;;i:.u 11~n ( 1_1n 1'1 1" 111 
'i' li~.~.-0~~.;· .. ; ~ tdenergl.a P9Í' umd:tdt.'S de pn>Uucc10n; ¡¡ nn·ck-s de 1 r.H:C:o.,~c produtcwn. la~ t·t~rn·~ ¡,r.ndu-ott·~ ~· un 

't:.' '(; ·'¡:f-· iJf-::.:,·. ~ :r1-mayor raciónai_HI~id~···· ·. ~~ ~-·7·~; _tl1 ·.~t"::.' .:_•;;¡' ··<.~o:•sl:il.n.~.ml·Jl~u:d h;l!>t..a ~,··:~u K\\'11, c:l l'u:d ¡wr· 

:~_;¡.. :r:,,:· ~~fít~t~~~¡;]f~i-f,;!ft;:~.,1~'TJ}~tZJ'~·~r·"' ~-:""'"':'}~~~·k····_,.,,.,,.~ .. , . 
_:·:~~.·-~_;_~:_.·-~··. -~~1~;:~,- ··!t..·. ·. ~: ·~. ;~t~· ~:. 

e "¡• • • .•> 1 '~.t~' .<; ~· 

:>.--.·~{~:,1 .:: _: .• :~ .. ,·:_l_·.· •. :_-.".·.'.~_--,:_·.(_-,''.~.-.;.:,:.-_.·, ··::~;., 1t :,~- ' :,~- ' 
. ;-·-:·~~~i- ;: ". ·'· ~:.·· :'~~- -._ . 

. ( ::#t~ik ,!;_~·:\ :\_!;,~¡¡·1·.> ~:;&~> ., . ~~;:~t: \:::'.·-:¡, ~.~. ~:t 
' '·lf•'t•' l~ ~ ·- ~~ ',(, 

-~u·í~:;_~.-.::•.l-.~_i.._: ,.·t~-~·-~·._:__ r ____; __ 
.•.•. 
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idlow;.~:l!: .. ;·;. ,, ·. :• -:·,; ;1; ·• ;¡nkr•o~rl'S. 
~- Ch•· ... ,~ ···· .. ·-!.t::S t-T¡:::.\ nr. L\ 

Tr;~ti'l :!;-~> ·. ; . .;; · ' .... :.~ :.trY C..\ U !JO "·' (":,: _,.;·., ... 
Ewr.:o í·._,::;t · .. ,:. ·•:tTit':N• Cl•l1 'In ~--~¡~~:nno 

rm·r.o~cll !· .... ·,, ;!,, .~.' ~-:··,·-lt':liJI :._;:uv.:!::~!••::tS 
en 1ol' ..=cr-.·;~·:::: !'•,::::·;-::•:r:.~n.ot ~.-nn 1 1 un • lliln ele.' 
corri<·nle. 

~:iO.ItQ L ~:-:· 1 :.~:: ~ :·-.:!: jlo1r<l :o.!' c!,·t~;; . ..; ~~rvi· 
cios. . · · 

•:t.: CaróOi- :.:::t:it.::~l(-s por la c:1cr¿;:i.'l ~:~. • .-: .... u· 
mirla. 

$3.r.~ nrci: -:"r'it'~. ,...~·henta v cinco t'('n!.wos) 
por e~~;;. :;r:o :!-~ ;;;:: ~:·.::::.::~.::;50 h:i;¡c.·.,;~.·:::ot: k: lo· 
walthoras. · 

!'-6.'33 !sc:~·p-~·::..;~ '.:-\.:n::~ y c;r.co tt'i~~-~··o.<:.: ~::11 
cada uno de¡.,~ !"i':"·;;~·:Hes :15 t\·einlicinco 1 ktlo-
wotth(·r<IS. -

·s;.~o C!"i ... ~t ;·.-.,:e!~ -.-~·:r.:t' .:-:?:-.to.\·osi por t.·:Hia 
·uno de los ~=:;·:i-:·:;1::: :1:. • n:il!licincol kilt:~·.·att· 
"horas. 
. $8.'.10 lrock"l ::·'-'~';5: ;-or c::.c!a ki!v·.\·atthllra a di· 
clonal a los .:.;.;:-r::;-~s. 

s . .:\ll."\t:.:~ :.rr;:-;st: . .\L 
El equh·á!~:'ll..- í:! & lu\:ho·l kilowatthora. 
6. ilt:POSJTO DE G.,RA-;TJ.~ 
El impor:l c¡;ll: re5;;::a ~e ropiicar el precio del 

primer b!oq.-c de t·ne",·~:¡¡ O::el :!""lciso 4.~ ··cuJtro 
y.1nto dosl a t::-. cv:;~;;:-r.u ¡:-,ensual de .;o ltua­
rental J.;.ilow~H!:or~s p.sra !os servicios suminis­
trados con l 1Un1 r.:lo Ce corriente . 

El irr.p.~r!¿ r;· .. e :-~:·..;:;~:·de aplicél.r el í·i't-do Oel 
primer tloqu~ de cr.crgta Gel mc1so ..: . .! •ct.:airo 

. punto dDSl a U!\ c~::c-...,no r:1cnsu3l Ce 2(10 Idos­
. d~:ntos 1 k:l::.1·.·,::~.;.;:;,.~ para los scn·ic1o~ Sl.!mi­
. nistrados 1.:0n 2 ! Cos < h:!~s de corriente. . 
· · El impor~c G~-? re;.:¡; :te de aplicar el ¡)rt-cio clel 

primer bloque de energía del inciso 4.2 ~cu.:~tro 
punto dosl a u:~ cr:r:.~umo me~~ual c!c 500 !qui­

. r.ientosl kiJo·.;·;,;¡hCir?.~ p.:na Jos ser·:idos sumi­
n!st;;}d~s. cor: 3 • lt!:S · ~~iios de <:0rr\.-m~e. 

7.JXG.-\LO::S :;~:~:;::: !{SG!i·:.; LA T . ..\ ¡::f'A 
Esta !arifJ r.:·~::·tl <"':1"112 f!Utcriz;&c\ón Gc la Se· 

·• cret¡,ria de i!.:;.dt!:1rl3 ,. Cr~rjito PUblico, en tnl!as 
ac;.uella,; Ioc.JlL~: •. ~~,~ i.·on clim¡¡ mt1y ('<\)ido. ·Se 
consi::iu.::;0:!1 ..:(·r:.·.o 1:-.~·r,;:<::_¡Jl·s con dí:1:n muv 
r.1lióa aqu6Jlas cuya ll-":::¡.:r:1!u:-a n;{·r!ia mcñ-· 
$'.J.ll Curade:? :C.:,s-~ ¡;)!:'::'~5 t<l::~t·c;;!i\"o~ o r.1.:\s, 

. SNI Ce ::5oC o ;.:2:~ ür, Ue :H.:~o:l:'rcic. c-on!,_~~ u:.•,...:rva­
ciones termorndrieJs registradas por la S.:crc­
l3r:c: d~ .J,.gric:..:ih;ra y fi<·cur~os Hidr:iLllicOs. 

. TAHlFA :\o. 2 . . 
Ser,·irio J!I'IH·.-:~:=I::.!Sla 2.;; kw ril' 1lcm:~Hda 
l. APUC..;L!ü_:"\· 
Esla t.a·r•!a SC' :lp!icara a todos los ~l·rdcios 

·que Gest"i~\n:!a '.:,;;_;;f¡;i<> en b2j:-: tc:1~iCr. a cual­
q~ier u!'O,l'~·;.~.-j~r:,\~::n.:!<.~ hast?- ~é :!51 \"(:inlil'mc.:o\ 
kiiO''-·ans.t•:-:.:.·_cJ;ll"l <1 lo~ ~crVJClü.> p;ua lt1S cu:..1cs 
se !lj3. espl !:Jfl~Mncn~e su :a nra. 

• 1 /l r 

2. C'tlOTAS APLICABLES ;'\lE~SUAL-
ME.'\TC" .;.· ''\ 

2.1 CITbt~ F_ijO' 
. $fi0.00 IH.'St:r.LJ .j)CSOSl 

. '2.2 C<~r~o,: a..::iciUn:.~lcs p:lr 1<& cncrgia consu­
. mida. 

SS.G5 tcinco. pC""sos scscri1.3. y cinco ccnt~,·os) 

···- -·-...:... 

rrlllll'r:l :~ •.•. ·.;,, :r¡ 
-··--·-~----··" ~ -· ·-.. 

¡.•vr r , : · •• : , • .,!,· :.,:-' pr;J:niH~ ;,o lt·¡~: "J:·1::~ • ;.:::1· 
"•\"<!11!:·,:-·:::' 

~ 1; ;p .• ,~::; ¡.~ .. -~ ,.··:l:crni;l.c~·Jit;l\";·~· ; ... r 
~·;¡~:¡ 1;::n .~r: \o!' ~;guicnii..'S s~~ ·idtll"\ll'ntJ ¡ ;·: :.>­
w;.~:tlJ;.:-;~s. 

S;.~') i~idc \"•·~n~ Jl:Wt'lll:! tr'lt;,,·:·~l ;•~, .. ~··¡·i;¡ 

ki!C'\\":1\\~:r.ra :~th·i•.nJ\a J.\~ ;¡,;(,·,·i•·.-~·c;.. 
3. ~11:'\1:\10 :'>!~.'\:=:VAL 
Cuan~O el11~u:!rio no hJ f;.l u~r..lt·l ~,.r,·i 1·•n ru· 

bdrU c.•mo n:in\.~1o ,.¡,.,,r~~ rijo n ·::•e f..: n .·i:·,·r 
el punto 11~:>sl r!C> e-!=-~:: ltnif;l. 

4. DE:'o.l.\\-0.-\ l'OH (0.\'TR.:..T:\R 
La rkmar:da pur <.:·~·:-Jtr:~t;:r la fij.11 j -i:"l:·:,,¡. 

J.l~·:-,:o.! E.'l us.uuio t•~!l h::.,;\! ..:-n ~\.:S ,;:·.:~:il:,;c;,., :!e 
¡:.otenr:ia. cu~!quii.'r frao:ci\~.n r!c ki\{1~\ att :'{'l"l.Hl· 
~~-:fer::1r:i como kiJ(¡\\"<HI coro.;->lcto. 

Cua:-!jo el l!suario r.!:o.;.t'L•!:l. la df'm~nó c!c :!5 
t·.-dntkinco• ~:ilowall.;. :_!,•!..<:rá sc..i!:::t.lr ;"'11 ~;~:r.i· 
ni::::~ad0r ::iir;.:tc !a t;.rifa :;o:3 ct;cs). De :-~•) :;,,. 

~~~~od ~a 1~a /~~ ~ ~~ ~:, 1¿·~· ~/1! ~: ~ ¡ ~~¡~~;,~~ ; i ~f.:~-~;:,:\; :s~· 
~~r<i r,·cl:!~¡iic~ldo por ~l .~cmi:-.iS:~r?.Gor. J~·:•lifi· 
cán~vlc al -..::.u:.rio. 

·5. DEPOSJTO DE G-'J!A:'<T!A 
El importe que rC'S\.l~c dc.~~li.::;r e! or.?~in rlel 

primer blcC}ue de rncrgia ·de-l incic:o· 2.2 • r.o$ 
pu_nto dos l :; un cor.s;.::-:1':1 r.H:!~<:'!:tl de ~!l 1 r::J.::· 
rc.1tal kilow;lth.oras p2ra los :S.'!rvicio~ q::~::~is­
trí:!dos con 1 tunl hilo de corrii'nte. 

~ El impar: e que resul:e de ;¡pli-::"lr el p:·,~:·i<• :'!d 
primer bloque de er.eq:;:ta del inci:.-o ~-~ ídos 
¡>"Jnto dosl a un cor:s;nno ;:1"cr.:t~al Ce-::.:''-~ •':l.lS­
cit'":itosJ kilowaat.oras para los-~::.r\'icios sur;.i­
riistr.1dos·con 2 Idos) hilos el(> C'oroiente . 

El i!':"lporte que resulte: Ge L.¡Jlicar el pr •. .-~·ir' id 
primer blvq'..:e de e:.e:-gia dd inciso ~ :: . C:0s 
punto dos 1 a un consumo mcn~ual ele L~JO ! !''.:i!'.· 
cientos l J.::_ilcwatthoras p;;ra los S(:n·:c:os ~ur.ti· 
nL;;trados con 3 <tresJ hilo:- de cor:-it:l:e. 

TARIFA No. 3 
SC'r\'ido Geno.!ral para. m~s l.!c :!5 ~·.\· 

de Dr~:<:nda 
1. APLICAClO!'i , 
Esta tarifa de élp!icará a tvdcs los rt':-\·:ti(lS 

que rleslinen la cnergia en baja tensió:1 a t:.J:.J.I· 
t¡ui~; uso. con dem.::.:odn Ce r:1<.i':o de 25 i \·c::~ti· 
cincol kilO\\;}tlS. ex;:~·íJI? a lJ~ scrYicios p.1r:1 ]i-)s 
cuales se f!.i:J. <·;:p?cif\ca!r.ir.t.: S'.J tuif:1. 

:?. CCL'T AS Aj-}LIC:\i~Ll::S :'-iC~.;~L"."\L· 
~!E!\"TE . • 

2.1 Cargo por "de-rr.anda máxi:-;Ja. 
$1~5.00 r ~ctccicntos 110\"('nUi. y cinco ~·:::os 1 

por cada kilo.wntt dt' 0cmanda n1:ix1ma r:l··~!ida. 
:?.2. C-2:-go ·aCicíonal ror la rnc:J;1::1 q¡;-,c;u. 

mida. 
5:\.95 flrcs pesos n:>\'cnta y cinco cc:1:a·:os) 

por rad.:.. kilo\\·atthora. · 
3. r.ti:\"l.\10 t11E.'\SUAL 
El imr,flrlc que rrsultc de aplicar & l<¡t·!u¡¡ 

\'eces el t"::Jrf!o pcr kilowatl rle dcr.l~n'l::J m:..-
xima. · 

4. DE:.IA!\'DA POP. co:-.:Tn.-\TAn 
L.l dr¡r.;..nd:, por cont1::1~:1r 1.1 fijar:i ir.:;-¡;¡ J. 

mente el \.!~U;u·io con i;'-.!~L" l.:n st.:s fll'("t·~ Fl.~·-·-"> (:!~ 
·potencia y t('ndd c¡we ~l'r l)l:l)"Or Jl' :!.-, 1 \"{·Jn!i­
tinco> ki!oW<l\{S. Cu:~lq~i~r fr:Jcción <1~ kil•t:\·:oU 
!>C tll;n,:;r;i como kilov.-.::.tlco1:-~p!rl.O. 

l 

1 • 

·---·---
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2.2- ' 
'•t '¡' 1' 1 ',, 11 ¡.:, :. \'i,•l'ill':' ,'\{1 ·k,¡;,.¡,.,: !.~ .. ';,. ! ·-.. : 

S. n~;.\1.\~fJ,\ :'.1.\:\l:\1.\ ~iU•:il.-\ 
1.:1 rkn~;,,•,!,, ¡::;,,¡¡¡:¡, t¡wdirl:• "'. · :..:,·: lllit: •• r.1 

:.:(l:·:~.thn•·,,:c ;•or n;,·dio ttc iw•IIUt.ot•nl,•<:t lit• 
.t,- 1iil·i0n •ill1.' i:~.!:-¡twn b f!_.¡n;.ncta u .. ·t\iJ '''l kt· 

l:JO\'.lftS o!ur~n1c \'l::t!q~<.ia int..:n:¡lo 4\C 1.) 
•Quinl'el mir.:.~!o~. en ('; l''JJI el l'O!~-"'IIIHO _de 
"ncr~ia C'lt'driC"a ~(·:t mayor q~" t!n cnilit¡Uicr 
, .. tro intrr:-;,¡,, •.k l:i rc¡•.;:nt·e• 1111mrtu~ en e {ll'· 
ri~~o de r.'h:lttr:odón. 

6. DEI'u:'J"rn ['i-; G:\RA:\Tl:\ 
!! it!cs 1 ve,· es cl,irt·.pforl<' {jUC rt·::t•iit• rl<' <trHcar 

el <"Jrt:o por dcnw.nda m.:b:irr.J a la d<';;:~:\JJ 
contrat<~da. 

TARIFA X.o~ ~ 
Scrvidn ¡1ar:1 ~lolino!t> de 
Shtamal y Tul'tilll•l·ias 

l. APLIC-\CIO:< 
Esta tar!ra ::r'lo se aplic,1r.:! j).:lra el ~Cr\'icio en 

haja t~n~itin a nwli::os de nix!amal y:'o ((¡r~i~le· 
. r:as o(il·l:!.lllif.'!M a:..::oriz:~dos. Se r••:nmt;ra. 

'::.ra alun;Lr;dJ cr. lo~ lüL"<.!cs de lo:; mi~;nos. 
hast~ un 1r..áx!mo Je 10 (cu<:ircn~a 1 watts por 
cad<~: ldlowatt de ~·~,p;;drlad ir.stai<lc!H en mtl!urés 
o. cuandO no haya éstos o sean de rtducida capa· 
ric!ad. hnsta un m.iximo de 200 t doscictltos 1 

'u•atts. . . · 
· 2. CUOTA APLICABLE ~IE:>St:AL~IE~TE 
:u. Cargo por la e;;..::rgia cons.umida. 
$2.60 1dos p~sos sesenta cer.tavos) por. c.:ada 

kilc~\·atthora. · 
3. :o,¡¡;.¡DIO :'ILE.'\Sü.l.L 

. El importe que resulle de aplicar 10 ecua· . 
rcnt.a1 ,·ect-s ~¡ c:c::-r;(> p(.;r \;i:owatthora. 

4, PE:II.\X!H hiR CO"TRAT.;R 
La d.::manc!a por cor.~ratar la Hi<:r:i inicial· 

· r..ente el usuario con bOJ se en sus n<::-c~·::id:~dC's de 
. ~ter.c:ia. C't:al:.¡uicr fr<lcc\ón de kilowatt !'E' lo· 

Ín.;;rá c~mo j.;,i}owatl completo. · · 
5. DEP(:5JTO E;.¡ GAR.-\~TIA . 
~ ic~.;-.:ro; \'l"t'CS el mini::'IO mer.sual apli· 

cable. 
TARIF.l. :-:o. 5 

Ser\'klo para ,.\\u:':'lbr:.:Ju Público. 
l. APLIC ACIOX 
Esta tarira :-:6lo ~-e <o;;:i<'ará al suministro de 

energfa c\t-ctrit·a p.._r& d scn·icio c!e alui:'lbrat!o 
de ca Hes; pb::l·s. p:irL,"Jes y j~n::;~cs ;;·.JUI\c:os. 
asi como el str\·;cio a semáforos. 

2. H0RAR10. 
Del anoch.:'cí:'r al amanecer del d!J siguiente. 

excrp:.o el slir\'icio a sem.3foros. o el r;ue se esta· 
ble1.ca en los convenios que t!n cada c:aso sus­
cr¡ban l3s ;'l;,rks C:'!:;trat.Jntes. 

3. CUOTAS APLICABLES ~1E:-:SUAL· 
!\1El'iTE . 

3.1· ·'Carg.:'l por la l'nergi3 consumid.:~ en ))s 
sr:r\'ic:ios su:r:bi_o;.tr.:.Cos en al1:J tcn~ión. 

$3.$5 l\f('~ P~'-"\1.~ tr~:ntd y cinco Cl·n:a\'OS l ror 
cada l;.ilowatth:..ra. . 

3.~., Clrgo pur la <'ncrcia consumida en los 
ser\'icio." :-;.~::::::! . .-: r:.ju~ en baj.J te:-~o;.ión. 

S.tOO téu.1:rC1 pe~rJs' pür t·uó kilowOJt~hor<., 
4. i\11~1:\10 :'li:2.:'\Sl1,\L 
t..a canti,;ad qu(' resulte de aplicar l:ls cuoias 

((lrr{'."I""n~icntcs'·.nl con~umo tqu~n·l~ntc a 4' 
(C\.:3\f{'tl )hJf.:lS diJfi~S del SCT\'ICIO Ot: la d.,..._. 
manda ron:;-.1tí\da. 

.. ·-· . ---. --~ -·-·.. -. ~~-
~. co:--.:st;:.10 m·: r.~J":at:tA 
Xot·u,:.~ln:~o·nt~ H' t~:•.··lu :m ~,·,; l .. , ... unl!'.~ .!{' 

Cl'h."r$ia, :n::1q1H . .: \'11 ·l. •:\ l'\•:1~ ~-.111•'- 1 . ·i :1'1'! i ,., , .. :-'l.' 

n:t,'\hltúT~n 1'\ tl !,t .. l'~'"•."l'<l:mi~r.~··~ :-:;ra t!v:•r· 
u\in:.~r d l.,,r .. ·lh:l.Jik ~·;:,·q;:a. ,~,.:u·.;.:¿, .·,.•¡ J •• ;> 
c.ir.ll'kri~ti~·:ls \"n t¡:JC' ~{' l'~I.'CI'~C {'] , -..::. i:,:"!I"O 
de !'t.!n·lc.:io y d~ cu¡¡rl)n11idad- con .\:.s ¡·.v•· 111Js 
;!p!ic.·;tl".lcs. · 

6. 1.)1:::0.1.-\~0:\ Pt.•K CUX'I'IL\'1'.\R 
1....3 d.•¡-;i;,.p·~a r·vr ~.·:.n:r:~tar IJ .~:.:.,r;i ':':·::~1-

ml'::le el u~~::.rio 1'1\0 l·~.;c <:n ~!\!' :k~.···::;.i:i;,Jl'S rle 
t'!Ot.:'ncia. ('·: .. 1·.¡:.:\t·r fral'l'itin G.!i kil.:· .. :alt :;{' !~ 
rilar" c.:<mo J.;ilt•W<III ·~,·;.•nj11C'to. 

7. Rt::i>OSit'lO:'\' Dt: L\:'.lP.l.R..\5 
El prc~tndor dt!' Sl·r,·it:io di;! .:;!·.::":'1b:·OJclv p!.l· 

blico deberá l'<'pOnl!r !~s !.i;¡~p::r~s. l·"'S ~·;:'l:,;·;:¡ws 
'l mah'r:3~•:s :J.u.:•:t-crins q·.:e- rN·•.::~·:·a i~ r.p.:'i.k· 
ción r.c l:~s ::::.~::~as. Ct::1:1ri0 {'¡ ~ ·:::i.:·:~tr:l~Or 
.e:ar e!:- '~'=!.;::rdv .-n tr·:~11r a !=U car .:r- :;¡ rC";..:·.~;~·:r>n 1 
de l<:~s lám¡•3; as y dh=p(:~ith·uf ,,,.,. :::;,rio~. ~.:.· ii­
':lrá en ll'S contr;tlllS la fc·:·:~a ¡-.:,rtt \ ... ; t·.-·~:·."''• •:e­
fus gastos que origine {'::\e ..:c:r;·¡.:,:¡,, .JdidtJ;;ll ai 
del suministro (~,:o l"r,c·r¡;.ia. ' 

8. DEPOS1TO Dt: GARA:'>Th 
.¡ icuatro) nces el rr.ln;'mo ~:~-~;u3l ;;.rli· 

cable. 
T.~R !FA :-:o. 6 

Ser\·iCio ¡•ara br,n:lwo d{' agun~ ¡:c•::1Ules o 
llt-gr3S, de sen ido pUblico 

1. APLICACION 
Esta tarifa se .J¡:'!ict.r.á al !-_t:linistro de 

· energia · ~lécLrica -.para ser ... icío p:.ibli;;o de 
bombeo de aguA~ p~·::b;t-~ o ."':(·~:-~s. 

2. CUOTAS APLICABI.t'S ~IE:-:St:.~L-
).fEXTE · , .._ 

2.1 Cargo fijo. inc!('p\:nC:it!nle de la c:-.erg:ia . 
·consumida. · 

S87S.OO Cochoc:icn!os ~clcnl.a y ci:1co pe~os) 
2.2 Cargo adic:caal ;.or la c;-;-:_.rgia t:cnsu­

mida. 
S4A0 CC"L:&IrO ;léS<'S C\.lñ;"{•nhi (.'~;'1\8\'0Sl poi 

cada kilowal:hora. 
' 3. ~H;>;I~IO ME:'>ScAL 

Cuan~o· el U!:UMIO nO har,a uso· <!el servicio. 
cubrí:-! C1~mo minimo el cJ.rgo a q~:c ~l· r.::.'icrc el 
inriso2.l tdos pllnlo ~~no)· 

4. DE:OIA:'\DA PiJI{ Cü~TRATAl\ . 
~ La demanda por contr;Jtar la r:~.:.r_ii, ii:ll'Íal­
mente el u::;.u.:.rio con ba!=-c en sus ¡,N·l•;,¡n;,.c;,~s de 
potencia. Cu:~lquier fraédón de kikn\·~tl :-e: to­
mara c:omo kilowalt cump~eto. 

5. DEPOSITO DE GAIU>'T1A · 
<4 !cuatro) \'eccs el r.ü:o1mo nw::.<::u;,l ~:pli-

c:able. '• · ' ' .-
G. 'SERVJCJO E!\'·,1\LTA TE:-;:;¡o:--: 
Los .usua'riós podr;in:c:'onlr.1tar ~1:s st:rv;('i(.JS 

en wrifas B~i)f· 12. l(iltCcl, cu:..:v1o };.!:- ,.;,r:.c. 
ter!~licas de· s blac.i~n lo pcr::-~1\;.m. 

.. ·· ..... ·~ : ~.~:·,,:!!:1;~·:-~~ . : 
. · .: .TARIFA :>o. 7 

: :f;"f.r,·it'in Tl!ll¡lural 
l. APUCACIO~ ·;· . 
Esta tai'if3 se t1plic:t.d a todnc; lps .,rn·¡,.¡,,~ 

que dcstin{'n la cJu:rei<.~ tL·r:1;1•1:-.:1\nH·n:t· ;,¡ •·:·1.".1 , 

quicr uso. cxclusi\·;~m~·.nit· don• k· y ~·~:JIH~i' l.t c.·~::­
pacidOJd de las instal:u:wncs Ud :-.'.J :o:n:~t.r,,;! •r !J 
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3. l'l'Ul.~~ .\t't.li.',H:L•·.::i ;'1\f-:·.:"l' .\1.· · a:ar~ ~.:~·t:'.u ~:ihi: .•• l.t ~-·,q•'; .• \·to, ~u:~T~ To\Hir'.\ :\o. 8 
31 Co>;'J ;· .. r ""·,,¡,, •e·!.-¡"'"~.'. :.: . niC ~ •. ,.:do r,, .. ""''''" "" T•·n·•·,,. 

E~:~ t.,;·~~-.;.¡: ;t;;\1;·;¡;":': :'! ¡,.¿ ~t:r\ ic ;.._,.: q•.:L· ~~~----de la c:'!i'rSiíll:'•:.·~i:t~J:!a. 1 ;J'llt.." \l'~(~~ 

'~.'.'n'"u,·,~ ,'·.-~·:~.·-.·~.·,~~: n·_ .. ,,·,','.',:;~.' .~-;~~ ~~",·,·>'.-.·· .··, .·_:.'.<{, .• ,· ... '.· .. ·.•.·:,·: ,: ·pr·i~1~~;-~~;a -~~:·~;~;~:;~':~. -~~·\ ·-~;:~¡ t-'i~m: f'•'r d r ' . . .. 
, 5.~ü.00tlH.·::-,I:ly~.-=~r·:$NII.OI"(':I.JJ.dia;,di· .. ~•·- ,.., - _.,._11 ~ " 

. cional rlt· ~errkio. • o :niis. . 3.~ Cor~o< :·•·• ''"'"'"'"y c•Jn;umo ruantlo '· ct:OT.\5 APLIC.w.u;s ~.;~:\Sl'.'.L· 

l 

no ,se \;;::ga ~;:..q;l' ;.o·•~ ~<·r·:k:\). :O.lE:\TE :;:-::c.~n • :.e: :-c:.,;J•'~·' \·t·:r,~l· ¡-:\·i~:s l pv:- r.:atla id· 2.1 CJrg.o por Ül'l!lJ.r:ria ~~l.hi1:'..J 
lo····atl c.' d<~c.a:rda. ~<'.'0.00 • ,e:,, lcn:t·s ¡·•''"" ¡.ur ,.,.,,, !;;; ,·.-. :. !! 

. S:II.GO ,,!;~~:~,.:J¡O p;.:s-O~I ¡'lllf l':,da 'ki~d;.;,t\ <'.f:'d<:rr.;!.!l('!i:l n::',xim<: ;:;;.<ida. 
h;ra • '·'"'"·''"o. · · 2., Car jo /Ó.·-'·'' ;•·:·r : .•. ,, .. ;·

0 
·H.: • ,,,Y,. 

'::~ '-~'.',~;;,~;~: ~'.·,:;•A·,·:,::.;",;;.~,'::~,;~·;~~;·:~:e ;' "'.:!~~':S\;~~5~· ~~·-óa ," · .·. "' '""· 
se de•ir.pcn > u;.r •·P·""''' c!¡,,.,,;cos ¡; .. r:a· El¡.,.~,.,,. oue .. ,.,.;,,-'<,.,;;e r "' ,•·,., 
mrs. <a les""'"" ""'''"'·'"'' ~' ;":::r. '"'",.,"y \'cces di rar<;o p: .. , ~r::o·.•·:,H i'c ,¡;.;,,,;._..,;,.,.,;;,._;, la~·ar 1;¡us: pi"lar, "'Jcar. c:C .. thu,.,;no;lr:><!or a que ;e «;¡" ,. el ;;><·!;o ~.1 · <l.•i ¡·:,,· ·• :>.:o;. 
podr> o~'" ~··r .o~Lior i:; , .. , .. ¡";<le In; ¡•tn<!os <. DE"A\D.\ Püll CL'\Tf!.\T.\R 
3.\""'f""'c· . .,:t·n.<c·<:e-;·ur.tu•lo>•.<•b;<n:. La cl<n"·•·~' ;-cr ,.,., .. ,.,,,, ¡., :•:·· .. ·· ·. ,·'"1 
Si,"ó'·' · uo ;::i! , ·•:·:: .,,.:.,,,·_·;> ,;·.,'::. ) :·i::cu mer.:e ei ,;:,~.rio , .. ,., !:;,;~ .:; .. ;• .. :: ,.'éc:;:;;":;,.;·¿; 
pe, o; • por raeo k;;., .. ·,¡·, '" .; .. ,.,,.,J.o. poicoc!a. :<o ;"''.ro ;or "'"''"";e é<• • ·, '·'·'' · ::•:c-
. 4. CO:<TR.;T.'.;·:, .. ' '-~:. :;Ef:'.'t•::c• ·: :JE· .• ,a!IS. ('ca'q"ier [r:rcc;;.n d<.lrCl<•'·''·' ·• : ,;:·.:ra 

TEJ!:'-.!1:--IAC'H.I:'\ ';;: '_.:'·. ! . .:-.sRcit\ !-:LEC~ como kilow;~tt rt•mplcto. , TRICA. , . . 5. DE.'ü\DA .'.!,,~,;:.!.; :.;~:;_r¡:•x 
. Los contra"' se c.!,brarar: Jl"' e: ni:mcr·o de · La ¿e:'"'"~' r:.!.:· '""' '·"''' '' ,., ::c·,.;;o': .. ·a 
d[as """'"¡¡·,,; ;.jt' :o; q.:c d .,.;;;,dú ouiera ·In<"Sual-e•otc "'' .·w•'~O de ,,.,,..,,,.., .... ,0, ,•• 
d:s?"'" c•i ,.,.,.;..;o. · · · ,;,,d:c:ón. ~,:, rnJi 4,.~, i~· ""'"';;¿ ,,::·¿:, (.'e: ,;;. 

K:r.gur. >en·:do «m;oora: podr:<le:oer una'\;. · !owatts duc>n!c '"":.;,,:u . :::.·.: · . .,;, ,;, ·" 
g<nc\a roO)'•'' de Udo,!n Jias. "'-''?tOen [OS ->qu;nce) rr.:r.uiOS. CO el cual el ,.;,o<:Ul><• .ÍC 

·.caso; de"''"""" o ::ogoc:;C:cr.e; t¡ue ut:¡;c.n energ:a eiectdca sea u··•l--" ,,,,. o;. ,.,,,,.,,,.,. 

~-;~;)~~-; [",~ '\'~; ,~:.\~'-''.~ :;, ~~:·,~ctg';~;· i~;::~~ · ~¡~~;d~·~~~~~,7,~;¿~ qobcc • "'""·'" ,r. el ?e· 
1 o• ... • . · ' d . 6. DÉPCJ;J'!'U l•l:·G.'.o.-\~'TIA 
> v ,,. .. ,. •• • ... , ""''''"''"'e:::::;,.r'<"'"'''"'''''''"'' ... P,.:~ .... >-.· .· ,:~i! ~.)·,-~,\.'.;.e".~:~·,·.· .. :~ . .'~:.·: ,e:.·,·." ..•. ".'{~: __ ''.--~: ... '?, .. ·,· .. ,·: .'.~a"·· . 
'"''' ;n>to!:<rlo> y el r.ur.•<.'-· ~.· h ''"'que ''"·"e el ¡·ar&O por o('rr."r.<la ,_.,,;,::u• o !o ·~.::·.:·.·.a 
el ~('r\•ício. d rplt en r.ing.-.:.~· ¡;:;.!>O scríi r.w~.or .:!e:-~ contr~tt<.c!a. 
(CUJiro) l".N:.tS rli:.r!:!~- :c:1•<·~:Gv d :'"..:•·::lnis· 
tradJr dL:rr.:ho.i(· '~dk·:.t .._.:,~.-·Li:.:c¡"Jil'r ti~:n·.po 
1:~ r:!.rCil i:l-.1:·.-:-:h.::.:! y 1 ~ c,·:·~ur.~u r:c ~o·a1i<o ~mude 

Sl'f\·lciu f':tt'OI !h•IJ\l:l'll ti!• .\:;11a I':n·a 
T:\RWA :\o 9 

lm> ~¡.•:trJlo:; i~:-t:d;,;1C'!'. 
El sw:r.i·.li~t;·~rhr ~··ilrr'. n·ri!;l':.tr ¡w:- i-nt:•Jio· 

· dt- p:oct'climil'r.lOS y ~p.:n;,(o:> ,..,lc\·uadu::o. ;,¡)ro· 
.l•:a.:u:. pe~r 1." ;ni',ll~¡r,;,o cc:,·:;"::•:ntC. :a cl~·rr'<.::lc!a 
y r~ l"<.r-:~u~:~~. ~;-'_'-' :':- ~ :: ~:: .'.;\ ~~ _~.·:--:!·g¡:, ..::~·.-; 1 k~t. 

·'· F.-ill• .·.ALJtt;\ • l.-\ •• l•S l-'l$-L'l:'-'1~::1~ ~::-:::!·:;.~:;.,;-;ir. ,"t¡·'is·:.~r'!n . .; l·ar!!CJ 
pvr .:;er,·ieio 1• t-"1 ·:;~q'!,u •:l•fl'•~'!'pr:r.di~·nH· ;• la dr· 
m.wd.l, ~e··::::·,¡.._•; !!C.t' rc~·Jll': '11<l';:·i': ·, i•·~ .-.1: t:-t'S 
pCir t·r,cr&::. al cnri~umo t':-l•m:.u.iv puf <·1 ~...::~11::•s· 
tr;1dor: 

t.os f!:l¡.',OS Ú har:in por <\dt·:JntarlO y ton· 
forme:~ <!i·:h.::s cu;·nt:1~. En ca!'o de qut l i ~umi· 
~.:~;:~d~~~,,~;~~' '?)~:·:~:";"~:,}', ;~ /':;:~·, ;~: 

. HlC'~I• -\~TÍl·lll:l 
l. .r\PLlC' .-\ C!(l!'\ E~té. t;.;·if<-" ~..: :!?::1·ará :.·!1.•:\;¡~:,-,;,l::l~-:•· :: ;:,s 

!:.cn·icios en ;-~ll:l o baj:. 1{':-:~iun. ,,,,,. t:,·~l:;;.·!· !a 
cnergia para el h<,mtwo clt> ngt:a u:tl;:::~:!:t cr. el 
riego de ú·rras dt:die:··!as al .-:;,;,·,., :! · ~·,:-o· 
dueto~ ;~gril·oi:l.s y al :tl!¡;-;,;•r:.du dd h.c:.! ,;. ~,-:.: 
!.t' c:1r.:<:':l:l:·t· i!:~:rl;,c! .. l'~ t·f;:J:¡•t• ~~~ 1,.,·:-.lwo. 

2. CüVT.-\5 ,\PLIC.·\i.5Lt;~ ):.L~~:-'l.-'.L· 
:.1E:\TE 2.1 C.'l.rgoi;'tlOr la cn.:-r¡;i;, ¡·¡,n~ u::::.:;.'\. 

. s~.Q.5-;dos ¡:t'~C'I!'o cinco ecnt:wn!'.' ¡oor ;:¡·~-· '.1'10 
de lus primC'ros 5 ouu •cinco miU ki:,r::;:::~.:.r:rs. 

S:! ..ti 1 dos pt•:'o:. l·uarcni.J )' t·i:¡en ( .n: ;:·.-rs 1 
pDr t·ad:t uno tl~.: lú~ !'iguientcs 10 ut;:J .. ::u. :':11\1 

tjJr.w:'l!ho:-a. . ur.~~~~ ~:~~:~;~~;;,;~~:. ~.~;;;:;.',~~;. ":;~, ~·.':. 
lllorJS. . · • ., 5l \.O ctr6 pl:.~r.!'• por cae!~ \:!.J'.'.:•c:~~~~-.- ".,. 

tion::.l a le•.~ ~ntcri11rc'S. 

' 
. ~:~·:·:~.;.;_.:~>;'~.~;l:~:;~;':;l~:~::·:,:;~::_':::~¡~~ 

,.• &. -:,•1:· :·:· ·.:::¡: Ó\.' _,;_,:;.:.:::· .~·: ,-;~:-_....::- ~···.: .:.e· 
,· ·.·· •· 
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zC. 
E!.:Pf.CIF1CliCIONCS DE LOCALES Pl\tJ;'Il:Dtd) !JEL USUARIO PJ\RA Ll\ 

·.INS1'1\L!IC,I0t' DL:. SUBESTIICIONES DEL SU >ti NISTRJIDOR. 
,.; 

En los servicios Solicit~dos en D~ja ·Tensi6n en zona-dé 
:cables ~ubtcrr'tmcos o bien .c'uo.ndo la· m.:J.gni tud ·de lu' -carga· :lo 

. 'réquiera·, es necesario que el u~uario adupte un local para 
~a.insta~ación de una· subestación, de_ntr~ de su predio. 

·A continuación se indican las ~.spec_ifi~~~iones que ese­
local _de_be cumplir gene_ralmente: ' 

l.:'PROPIEDAD.-·El Suministrador instalárá la subesta­
· .. c~6n ,·.quedando esta de su entera propiedad. La·· o -

" .. :~cupaci6I"': del local' por parte del· Suministrador. se 
r~ ~in retribución. 

2. ~. INCENDIO.- Antes de energizar la subestaci6n en·· fo!_ 
ma definitiva , el·Usuario aceptartl'·.por escrito: . 

. )· 
a)·.- El Suministrador queda li.ber8.do. de toda re·spo.!l 

sabilidad en caso de. incendio en el loc·al moti 
\' vo de ~stas esp,ecifiCaciones ·~·~. 

' ' 

b} . .:.. En el seguro cÓntra~ 'incendio del edificio ·que­
da incluido el .'local de la subéstaci6n. 

... 
: 

..· .. 
3.- DIMEN~IONES ·.- Las dir.mnsiones interiores 

>;·sor aproximadamente·:de 6.00 X 5.00 .·~.·por 
";"<··de altura m1nima·· ' 

del local, 
2.50m'-

~' . . 

4.- VENTILACION.- La· ve:nti la e ión del loca 1 ser:·, z:. · t;ra -
·· vés de perS~anas colocadas. en la pu~rta dc .:.c~~so, ... 

:: asi c9mo por una ventana cuyas dimen·sione!. se indi-
. ;, 

can en plano exprofeso. 
·' 

s.~ PAREDES Y PISO,- Las paredes ser~n de concreto arm~ 
·--· do c011 un espesor minimo de O .15 m. ··y el piso del -

.. mismo material y calculado para sopOrtar una carga-
.,, de 4 tonel~das /m2 ., ' · ·:. .,·, .. 

·" 

'· ',• .il', 
1 ·~.: •• ' 
•.'. 

6_:~··oRENAJE.- _Para cvit:ar la inunci~ci6n::dei local, se­
·,,instalará una coladera concctc.da ¡:¡.1 drenaje general, 
'~.con un ·sifón intermedio para tecibir el liqu.ido ·:que 
· salga~ del t'ransformadot- en caso de' .:falla, tenicndo-

1el piSo pendiente' h .. acia ella. '' ,, 
;., 
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{- 1.- 'PASO-DE.Cl\DLES.- Se abrirán los pasos de cabrcs 
ncce~ario5 de a·éucrdO al" r)í:-oYcCto que· se prepa­
re, sié~clo cztos con duelo!> de asbesto ccmcnto­

'de 3 o 4 pulgadns según el ·caso; ·y llegarj,n has 
.ta o .. so:cn el limite del pa.'rámc.:~ro cxterio'r. -

8 . ..: s·ISTE~1A.: DE TIERRAS.- Se instalarán dos varillas 
Copper Weld de 5/8" por ·3.00 m.· de largo, sobre 
s'aliend0 O .20 m. del piso terminado. ·· -

,. 
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
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SU!1INISTRO DE ENERGIA ELECTRICA 
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SUHINISTRO DI: qJI:RCI/1 ELECT!UCA. 

. INTJ{ODUCCION 

DESCRIPCION DE LAS REDES DE DISTRIBUCION. 
SISTEi·!ll AEREO. 

SISTEMA SUBTERRANEO. 

SISTE!1A MIXTO. 

ACOMETIDAS. 

ACOMETIDAS EN 23 KV. 

DE 20 K\·i A 200 rV DE DEMANDA. 

DE MAS DE 200 KW DE DEMANDA. 

ACOMETIDAS EN A.'f .. DE HAS DE 23 KV. 

ACOMETIDAS DE B.T. 

• 

ACOMETIDIIS EN B. T. HASTA 3 5 KW DE DHíANDA PROBABL:~. 

DE LINEII AEREA. 

DE CABL:C SUBTERRIINEO . 
ACOMETIDAS EN B.T. DE 35 KW A 95 KW DE.DEMANDA 
PROBABLE. 
DE LINEfl AIREA. 

DE CABLE SUBTERRANEO. 
ACOMETIDAS EN B.T. DE MAS DE 95 KW DE DEMANDA PRO­
BABLE. 

1 
LOCALES PARA CABINSTES 23 KV; 

PARA GABINETE TIPO EXTERIOR. 
PARA GABINETE TIPO INTERIOR. 

LOCALES PARA S. E. EN INTERIOR bE EDIFICIOS. 
·REQUISITOS QUG DEBERA PRESENT/,R EL SOLICITAR 

1'E DEL.SERVICIO. 
UBI~ACION DEL LOCAL~ 

CON$TRUCCION DEL. LOCAL ... 
',· 

BOVEDAS P~RA EQUIPOS SUMERGIBLES 
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r;.,;r;::or>UCCION. 

Compafiía Je Luz y fuerza del Centro, S. A., tiene normaliza­

KV C¡cor das la~ siguientos tensiones de distribuci6n: .23 y 6 

desaparecer) p~ra mediar1a tensi6n y 220/127 volts en baja -­

ten.siún. Lu. en.creía proviene de ·los u.nillo's de 85 y 2 3 o f:\· • 

que rodean el Arca Metropolitana y las S.E. ~s conectadas.di­

rectamcnte a dichos anillos, como se muestra en la figura 1; 

DESCRIPCION DE lAS REDES DE DISTRIBUCION 

1'. 1 SISTD1A AEREO 

r 
-

1-
1 

1 

·~-·--~--· -~-

Las redes a~rcas que se ~ealizan 1nontando sobre postcría los 

transformadores, condtictores primarios y secundarios equipos 

de protecci6n y seccionamiento, se localizan por lo gencr·al­

en las guarnici.ones, _conservando las distancias a edificios­

y alturas reglamentarias. J:n zonas urbanas con m&s de 5 MVA/ 

Krn 2 de densidad de carga, presentan un conr;estionamiem:o cal. 

que va encontrando li:nitacioncs ·f~ertes en la vía pdblica, -

lo cual. repfescnta una restricci6n al enfrentarla a las pote~ 

cias por alimentar que e:;t.:Ín en continuo crecir.1icnto. 

Las_ rc:des a~reas son muy vuln~ra~les a contingencias físicas 

(choques de vehículos y cuerpos .cxtrafios) y a los aecntcs -­

atmo~f6ricos (r·ayos, gr~11Jzo, llt•via, polvos, sales, etc. l, 

lo que hé!ce ncces¿¡ri.o. dotar•los de un mayor número de elcí:.cn­

tos automáticos ele protección, para aumentar su efic:Lcr.cia,­

redund~ndo en un mayor costo adicional. 

Tiene la ventaja de ser accesibles para la reparaci6n fallas, 

pq.ra ü111pliu.cionc0 y rnodifi.caciones en zonas suj c~as a ca;::-·· 

bio:::; ·urbanos. S0n de ti{.J<J radial; este tipo de instalación -

se muestra en la fi[ura 2. 

:; 
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Los Sistemas Subtcrr·áncos presentan una exposición muy redu­

cida a.fallhs en comparaci611 co~ las a'rc.1i, ofreciendo un-. 

·_servicio de· alta con fiabilidad. y un alto 

d~d. ~~ uiilizan en zonas urbanas ·de más 

grado de continui-
2 de 5 MVA/km , ya· 

·que su' 'costo es elevado. No presentan un obstácu·lo a las -­

'restri.ccioncs al ocupar la vía pública. 
. ¿ : ¡• . 

En .caso de fallas, el ~iempo de reposición ~el servicio es-

mayor que en el a6reo por ~utar las instalaciones ocult~s. ,, 
En la figura 3, se muestra un plano de la Ciudad de México, 

D. F., donde se indican la zona aérea y la subterránea, con 

densidades de 5 hasta 40 MV/\/Km 2 • 

Las redes subterráneai' se dividen por· su operación en: Radi~, 
les y Autor~ática's. En h1s primeras se pueden dar servicios -

tanto en A. T. como en B. T. En la·s segundas solamente se --
-:.; . 

_,proporcionan servicios, en B. T~ 

En. la pigura 4, se mue~tran las zonas de las diferentes re-­

-des subter:ráneas• exis't;.entes y por .~on:truirse, tanto de ope-

rac-ión;,. radial co_mo aut,9mática. '.; 

RED AUTOMATICA. ·. .. ' '•' 

1 .' 

·,La·: Rec;l .• Au:tomática. es un sistema con dos estruciuras diferen­

.te,s .,.a- la; red primaria .que es de tipo radial .. _simi:lle o en der~ 

NacJ.ó11· múl-tiple,. constituida con ·alimentadores primarios ir.l­

:·br:icad?S Y. :c.onectados .con el mismo·: banco de la S_. E. de po·-­

·_,tencia. La red secundaria que e_s d~ tipo de operación en pa-
.; J; _:; ' ;.· ,-: _ ..... 
\-ralelo; formando una rna':!.la, s'ol'idamente unida 1 ver figura 5. 
y-~:-- ;·._. ·.::·:_ -·~·-' !1 -~ 

'!' ·t-~ / -~..,. . 1 ) 

RED-RAJ)IAL.' -. 

··.' '. 
·se -emplean fundamentalmente dos tipos de estructura en la -

. :.; 
"<.'\ :, . 

-.:. 

.. 11 

1 .--

,., 
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red pl'i.mari.:1: /'.ni.llo ,lbicl'to (figura G y 7) y alimentado­

res selectivos (fi¡;ura 8), ambos en scccionamiento. La reJ 

pecu,ndaria es del tipo de opcraci6n radial simple (fieura-

9) parn.~a estructura de anillo abierto y'radial con anarrc 

(figura l-0) pa~a ali~1entador~s s'electivos. 
~.~ .. •' . 

·.· r 
SI STnlfl MIXTO. 

Este. sistena es una-mezcla de los dos anteriores, siendo -

aérea la.red de A. T. y la B·. T. en Cable Subterráneo (fi­

.. gura·.-11 ). •:_ 
... :i . 
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ACm1f.T IDAS.· 

' Se define como acometida (aérea 6 subterránea), los conduc--

tores que ligan la red de distribuci6n del sistema de sumi-­

nistro, con el punto en que se"c6necta el s~rvicio a la ins­

talaci6n de un usuario. Se le llama también línea de servi-­

cio . 

. De acuerdo con las disposiciones de la Ley de la Industria -

·Eléctrica y'' su Reglamento, . señalados en el Capítulo II, Ar-­

tícUlo 11o. , .Párrafo 2o. , en ningún caso el suministrador e~ 

tará obligado a realizar la instalaci6n de equipos limitado­

res.6 de medici6n en distancias superiores a 5 (cinco) metros 

de la entrada oficial, medidos paralelamente al piso, obser­

vándose lo que disponga el Reglamento de Obras e Instalacio­

nes Eléctricas . 

ACOMETIDAS EN 23 KV. 

DE 20 KW A 200 KW DE DEMANDA. 

Una acometida en A. T., puede derivarse de una línea aérea o 

de un cable subterráneo. En el-primer caso la acometida se -

hará con cable subterráneo, bajando de una línea aérea hasta 

la S. E. del usuario, según se muestra en la figura 12 hacien 

do la medici6n eri el lado de B. T. de su S. E. El segundo -

.caso se proporciona en las zonas de redes radiales, para lo 

.cual el usuario deberá proporcionar un cuarto donde se insta 

lará un gabinete, como se muestra en la figura .13, haciéndo­

se también la medici6n en el lado de B. T. de su S. E. 

DE MAS DE 200 KW DE DEMANDA . 

.. /1 
. . . ' -~- . 

1,' 

- ,. 

•' ; .. 

_______________ __:__ ____ _:__ ____ _ 
--""--------~-· ---



·.' 

¡ ·-

¡ •• 

-

-
... 

-

-
-

-

', 

•'. 
.' '/r'.J¡: -

'i. 

2'. 2. 

2. 3. 

2.3.1 

7 

·En este caso;· también se puede hacer la acometida· desde -
.· .. 

una· línea aérea o de un cable subterráneo, en forma simi-

lar· a la· del inciso anterior, la única diferencia que exi.§_ 

te con la anterior, es que ·la ~edición se realiza directa-

mente en el lado de A. T., como se observa en las figuras-

14 y 15; 

ACOMETIDAS EN A. T.; DE MAS DE 23· KV. 
~;. 

Cuando la demanda es may0r a 9 MVA 6 12 MVA (dependiendo 

de la zona donde se.encuentre el Servicio), es necesario 

hacer una solicitud de servicio en 85 KV ó 230 KV. En este 

caso el proyecto lo elabora la Gerencia'de Planeaci6n e In 

geniería, a través del Dcpa¡.,tamento .de Desarrollo de. la 

Compaftía de Luz; En cada cas6 se hace el estudio respecti­

vo, para que en el terreno del usua~io, se proporcione un 

espacio para instalar los interruptores y el equipo de medi 
' 

ci6n, junto a su s;. E. 

ACOMETIDAS EN B. T. 

ACOMETIDAS EN B. T.· HASTA 3 5 KW ·.DE DEMANDA PROBABLJ:. 

Este tipo de acometidas se proporcionan de línea aérea o 

de cáble subterráneo. 

2. 3: L 1 DI: LINJ::A AI:REA. 

.. , · .. 

:: .t 

Las acometidas B-3 y CA-3 (fig .. 16 y 17),_ se proporc1onan­

a s:e.rv icios de 8.1 ~-.KW de carga instalada y hasta 35 KW de 

demanda. 
} -:i._ 

:; .) • ~.} • ~: ••• ' 1 ;, 

Se :~ace ~wtar que hasta 24 KW de. demanda esti_mada, se uti.l.i.-
·: '• :· . 1 
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zan 3 watthorímctros para la medición y de 25 KW en ade-­

lante se instala. un equipo de. medición de baja tensión po­

lifásico (Equipo til'i·',,. el cual permite mcdLr ('n lo~' scr•vi.­

cios trifás_icos d,, baJ·a tensi6n, el, consumo en .. ,., ,·,·;'idi·.-: 
:' h .. ..l.' :.¡ • 

y la demanda máxima en .K~l. 
' 

2. 3. 1. 2 DE CABLES SUb TERRANEOS. 

., 

• .. 

2·. 3. 2 

'· 

2;3.2.1 

En las figuras 18 y 19 se muestran este tipo de acometidas 

tambi'n en este caso se hará la medici~n con 3 watthorÍEe­

tros hasta 24 KW de demanda y de 25 KW en adelante se utili 

zará equipo MBP. : 

ACOMETIDAS EN B. T. DE 35 A 95 KW DE DEMANDA ·PROBABLE .. 

Este tipo de acometidaspuede ser de línea aérea.o de cable 

subterráneo .. 

DE LINEA AEREA. 

En las figuras 20, 21 y 22 se muestran este tipo de acometi­

das. 

2. 3. 2. 2 DE ,CABLE SUBTERRANEO. 

~ ~ ' ; ' . ' . ' 

En ~as figuras 23 y 24 se muestran este tipo de acometidas. 

~otas: 1).- Si la Red de Distribución esta sobrecargada se 

le solicitará al interesado. local para S. E . 

., .. 2). :- Tant·o para- línea aérea,. como ca-ble Subterrán•~o 

·.,.se insta iará en estos casos equipo ?113P . 

. 3).- Los equipos de medición de energía el6ctrica d~ 

··· bcriin localizarse a no ín&s de 5 m. de la ent:ro.. 

··. 

·-

' '. 

' 1 

' '· 
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dD oficidl Jcl edificio, medido3 paralcla­

.mente al piso. 

4).- El Uf5Udr•io deberá construir un r'''gis tro de -

6 O Cm. X ,; o Cm .. de profundidad e ins talnr 2 

duetos de 10.16 Cm. de di&metro interior en­

tre el registro y la banqueta, hasta 20 Cm. 

despu's de paramento. fig. 25; 

ACOMETIDAS EN E • T. DE MAS DE 9 5 KW DE DEMANDA PROBABLE. 

Para.este tipo de servicios.se ·solicitará invariablemente­

local para S. E., tanto cn.zona de línea:a,rea, como en zo·· 

.na de cables subterráneos. 
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LOCAL·CS PARA GABINf.TES 2 3 KV. 

En la zona donde se ubican Redes Subterráneas con Alimen­

·tac\ores Selectivos o en Anillo.Abierto, se requiere de un 

Gabinete de' Seccionamiento y Prote'cción (como ya se mostró 

en las fig. 13 y 15), ·para proporéionar los servicios en -

23 KV. Por·tal motivb,'se solititará al usuario un espacio 

para la instalación del Gabinete mencionado. En ,1, se cons 

truirá•una trinchera (fig. 26)·de la cual saldrán 8 duc~os 

de asbesto cemento de 7.62 Cm. (3") de diámetro interior­

·(que permitirán la ent~ada y salida de la red de A. T.) y 

4·ductos de asbesto cemento de 7.62 Cm. (3") de-diámetro in 

terior que se utilizarán en la acometida al· servicio propi~ 

mente dicho. En cada caso, se elaborarán especificaciones -

para las obras civiles a construir. 

3.1. PARA GABINETES TIPO EXTERIOR. 

3. 2 

En la fig. 27 se muestra el área de 4.00 M X 3.00 M que se 

requiere para instalar, el Gabinete d~ Seccionamiento y 

Protección, requerido para proporcionar el servicio en 23 

KV. 

Debe quedar con entrada directa de la calle, para permitir 

al personal de los Departamentos de Cables Subterráneos 

hacer maniobras para operación y mantenimiento, y en un 

área que no represente peligro para el equipo o en caso 

contrario, se deberá proporcionar la protección adecuada -

por medio de una barda o de una alambrada. El Gabinete es­

propiedad de Compañía de Luz y fuerza del C~ntro, S. A., y 

únicamente su personal podrá operarlo. 

PARA GABINETES TIPO IHTERIOl\. 

En la fig. 28 se muestra un loc,ll dr, 1¡,00 M X 3.00 H X 2.50 l'i . 

-
¡' 

1 
l 
1 

'. 
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de a1turc; que se r·er¡tnerc puru alojar el Gabinete de Sec 

· cionamiento y Protección. [ste local tendrS entrada di-­

rectamente de la calle y las únicas comunicaciones con el 

resto del edificio, serán la instalación el,ctrica para -

B. T. y la acometida en 23 KV. 

LOCALES PARA S. E. EN INTERÍOR DE EDIFICI,OS. 

En servicios que requieren local para S.E. en interior de 

edificios·, deberán llenarse ciertos req~isi tos que la Com 
1 . . ' : -

.pañía de Luz proporcion'ará a cada usuario. Es ·conveniente 
• - • o • • • • • • • ,. •• • • • ' • • 

que el usuar1o sol1c1te asesor1a con t1empo a CLFC. 

REQUISITOS QUE DEBERA PRESENTAR EL SOLICITANTE DEL SERVICIO. 
' ' 

El solicitante deberá entregar i la CLFC un juego de copias 
' .. ~ 

de planos en planta y elevación escala 1:200 y un detalle 
• . 1 • : ' : • ' 

en escala 1:50, indicando las· vías de ~cceso, que deberán 

ser libres desde el exterior hasta la puerta de la S. E., 

con objeto de que CLFC puede hacer maniobias con su equipo 

a instalar. 

UiliCACION DEL LOCAL. 

En las figuras 29, 30, 31 y 32 se muestran las prbbables u­

bicaciones de los locales, de acuerdo con el tipo de c¿ns-­

trucci6n del edificio . 

Es necesario que dicho local colinde con el parámetro de la 

calle o vía pública·. y de preferencia tan próximo a la em:ru 

da principal como sea posil;le. 

Cuando· el loca1 se seleccione en .iugar ditcrentc de lo ante~ 

; 
' 

·.> ' 
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expuesto, será motl.vo de un estudio especial. 

4.3 CONSTRUCCIÓN Dl:L, LOCAL .. 

_.·. 

5 . 
.;· 

. .;, ¡ 

.. 
., . 

' 

·~ .. ' 

"l_,. 

',:· 

-:· 

El local se construirá' de concreto armado (de acuerdo con 
' 

la·s especificaciones que tiene CLFC), con losa inferioP p~ 

ra 6 ton/m2 de carga rodante y losa superior con resiste~ 
cia suficiente para fijar estructuras y accesorios neccsa 

rios pai'a soportal' los cables de la instala.ción·:. 

.. -.· 
Para la c6nstru6ci6n del local, CLfC proporciona 

la O. C. indicando a· detalle las riaracterísticai 

plano de 

del local 

,(p\lerta de;·.a.'cceso, verí'tilación', drenaje,· iluminación, cte.). 

KJVEDAS !'ARA EQUIPOS S.UMERGIBLES. 
. "1 

. ' 

En las fig(!ras 33, 34 y 35 se muestran los diferentes arre-
. . . ( 

gl9s de S.· 'E., en bóyeda, cuando río se tiene posibilidad de 

contar, con _un local eri el interior del edificio. Debido a -

q~e se utiÜza equipo sumer·gibl~, el costo se incrementa en 

. forma consi:derablc. · El costo de es·ta bóveda' corre por cuen-
_:· 

t~ del usu~rio: 

Los .equipos de medición se colocarán en un local próximo a 

la S. E., seg~n se muestra en la f~gura 36, o en un local­

cercano a la entrada principal' y a no más de 5 M. del pa:::-~ 

·mento.· , ...•••. · 
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<D: Cable subte'rrÓne.o de ·oislo,f!11ento seco. 

p·ara: 23,000 .. Volts. ·' _. .·: ;. 

@i··Gablnote 23 KV;·servlclo Interior; con 2)u~r,¡os 
' • : • :.. };" ... ' • ~ 1 • 

de interruptores en aire de .400 Amp. y 

un '¡uego ·de Rupto fusibles, con fusibles· 

limllodores de corriente, instalado dentro de 

un local inde-pendiente. de fa. subest~ción 

..•. del. cliente. 

@· 
@-

®-

Termlno1"23 KV; ·ttpo ·Inter-ior. 

Sección poro acometida de lo CÍo. suministradora: 
. .'• _,. .L 

SecciÓn de cuchillos de pruebo-

@ • SecciÓn poro Interruptor ···de operaciÓn 

con cor go ·y po rorro y os. 

(j)- SecciÓn de acoplamiento • 

®\_ Tronsfo'rmodor trlfaslco dol cliente. 

®:" SocciÓn de bajo tensiÓn. 

@'-·Equipo dcmedici.Ón de bajo tensión de lo c,·a. 
suministradora. 
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Lineo aéreo 23,000 Volts. (j) 

® 
. @ 

Parar rayos 23 r<V, tipo distribución 
. ~ 

: Portofusables 23 KV 200 :Amp . 
. ·'• . 

®. Terminal· 23 KV, tipo'.! Exterior 

®.·. ·· Cobfe 'subte r róneo de', oishimaento 
poro· 23,000 Vo,lts. ' ::·:; . ' . ' ~' '''< 1 ' . j· .·' 

seco 

.. 
®· Equipo de ·.·medición en ·;~~.000. Volts 
· •h (MJ¡S. 23,);·,, . ·. . r · -~--·' · :r- ,! ·-~r.· 

" r .. (jy ·Sección ·de;:cuch.illo~.~de lm!eb~ .. 

. 
'1 '. 

' . . 
@ Sección .poro anterrupfor ·Je operaciÓn· 

. . • 1 
con:.._cqroa, Y: pororro ·,.os .. _;;.~ . 

. ·. ~ _; ;· . ~ ;,, ''3!"'' 
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'·•,J( . • ,<' ~- ~~,. ,··. l·J- .,~;1:-' . .... 
@ Sección .dé .ocoplámlerit<?. ·,· 

' ' ~~_;¡· ~).. ~,·,:-: •. · ,..:}.;·~-.-~;~,;·~- • 
• '·. it ••. 
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TRANSFORMADOR DEL CUENTE 
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(D Cable subterráneo de aislamiento seco 
poro 23,000 Volls. 

® Gabinete 23 KV, servicio Interior con 2 juegos 
de interruptores en-aire· de 400 Amp. y 
un juego de Rupto fusibles, con fusibles 
limitodores de corriente, instalado dentro de 

-~ ··uri local independiente de lo subestoción del cliente. 

® Ter.minol 23 Í<v, tipo. intertor. 

® Equipó.de medición ~n 23,000 Volls.(MTS23) 

® 
® 

(f) 

Sección de cuchillos de pruebo. 

sección poro i.nterr'uptor de operaciÓn 
c:on c:argo ·y porarro,yos. 

Sección de acoplamiento. 

. @ ·Transformod9r trifÓsic:o del cliente. 

. ,., FIG. 15 
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-J- ... " . .. ....... -------- .. ---- ..... _- .. ---------.. ·----------
L~TEAIAL. (En ord~n aproximado do colocaciOn) 

---·---~~ .. ·r., .! 
:' :¡;;:.¡ 

·; 1 
-----------· ------- . 

Ref. N OMB R E Norma LyF lJrlidad Centid.ad 
-

anizado de 38 mm de di~tro ' m 
~------·-·· -----; -· * .1 Tubo galv 

1. ---· ~---· 
13 ' 2.0419 Pza 1 -'--,---· 4-;-s, 10 6 12 . 2.0415 Pza 6 

' · 2 SoPorte C~ . r---:3 -Remate-ttE -- --- . ------ .. ---·· ---·- --- .. 
4 Cable CCE ·4, 6, 10 6 12 ' 2.0216 m --~---- - ----·--e-----------l --·-- -· 
-5 · Grapas CMS ·· encadenadas 2.0407 Pza a 

~--.- '----·-- . . 

.--: .. Nota.:.:._ El material indicado en la referencia 1, serd proporcionado y colocado.-. 
• por el cliente'¡·· su longitud ser&. tal·que la altura mínima del soporte ·-. . 

CLI3 sea de 3000 mm sobre el nivel del piso terminado. 
' -

APLICACIC1'4: 
Colocada a la red de baja tensi6n con cajas -CMS y fijada a postes de concrsto'-
6 acero con anillo CM y remtSte CCE, del otro extremo ·se reciba en un tubo galv,, 
nizado do 3ll mm de didmatro con scport·e Cl.l3· y remates CCE. 'Alirrcnta uno o vori;s 

. ' . : ' 
servicios domésticos, cc~rciales e industrias pequeñas con carga total inst~la-
da l)asta de 35 KW, 

VE CLA DE NO~ L e RE: 
8 = Acomatida efectuada a un servicio sobre la misma BanQueta; 
3 a Servicie a.3 fases. 
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NOí(rllJ\5 L l r: 

ACO~\.:cTIDA BPT 70 150. CACLE- E MONTAJf:: 
4.01GI 

2 
DIAGRAMA 

CABLE BPT 3x70 
o CABLE BPT 3•1~·0 

E~c. 1:30 

~:r\TLRIAL: (en 2 de 2) 

32 
d:· 

®------

r 

CABLE BPT.3•70 
.:::...,. o(:ABLE BPT 3 •150 

~------ -- ·····-----·--

.::,. J .::,. 

Acotncicnc"'· ''"_"'_" __ . 

extrPmos de cu~le rJ&:] o.cor.ctlCa J x 70 6 J x 1~n r~::::~ 

tro~cal de i1u~l n m~yor s~cci.6~ 2PT 3 x 7~ ~ ~~T J 

_, 
1 1~') y muro o r~~nrte Rl e:~:·,~rior, ~n ~lJ:~r rt~ ::t ~co~ntidn. · 

FIGUé;ó. li" 1 IJ ¡ . j 
·-----,.-----· --- -------- ------···1-·--~· ---------------- ------··· ---- l 
~ '~ - ----- ____ _!. --- __ J._ ______ _.,! ___ · ---~----·-----------------------------~---J 



-~ . -\• '· ·-- .... 
¡-·t.lq~:H··L:. 

·- · · (·:n:_orden npro><imur!o de Cl1lccoc16n) 

' .N 0 M 8 R E 

t; :'• . 
1•!.'ufaT 150 

. ' 
''•''¡ 

' . "' ·.- .. 

.. • 

;_ .. 

, .. 

J~L 
3 .. 
p .. 
T ,. 

?0-1!50',~ 

. 

... 

).':\ 
. ' •,1·'~-r . , __ .. 

E ., 

:.rr. 

!'z:a 
JgÓ 

'..' m 
' PZI'S 

~_¿,_, 

1 oz.l3 

".<:a 
Pie 

tJ:J'.léRE: .. 
ea 'a :ten i;J.6n .. :,;, .' 

Papel·~~D::,o,.,o, aislamiento papel cúbierta plomo del cable~ 
Tgrnoplá1Etico, cubiert!l exterior del ceb19 
?O-~? 6: 150 r:;,.,2 secci6n de los cond'uct~r9s _del CRble. 
Exterior, teminal exterior en el lugar de la aco-.etiC:a. 
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DIAGRAMA 

1 . 

~---------------------~------
~\.. • . .1 .. 
'Cin:uito de CABLES BTC lx70Ó 1<150, ~ 
1 • .....----. 

)..~ _F_c~~s!_T!~E':I_. _ _:_-:;_: _____ -__·~ ~---- __ 

e==~~~~-~~~=~===~~=~~~-~ 
/' 

' ' t .-~-::: ... 

1 : (,~::,:.;···~-- f'::\6 

·~·re~~ g ;-!'---... \2) 
r---

3 CABLES BTC 1.<70 y 1 CABLE BTC 1<35(r.eu!ro) 
3CA8LES BT_fi~_I?_Qy_~(;E'BL ~.f3TC _lx70(n~_!r?_~ -- - --0 
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FIGURA N• 19 
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MAT:lHAL:· ":---··~¡ 

·; ,. (Cn or•dnn "'Jroximrdo do colocación) ! .... 
1---~------~------------------------------------~----------r-----~r---- ' . --:· 

, .Hcf I..UMBHE . . . Norma LyF Unirlad 

.. 1 Tu~u Protector PVC .2060 2.0292 oza 
2 Abrn<:a<Jcra Tubo P-1'\!C 60 2.0230 Pzil 
3 ·fcrnillo l.i.'lq 9.5 x 60 2.0107 , ,Pie 

2 • ; 
3 ~ 
6 : 

·1 .. ¡ 

r ·¡ 
! .4 Unión. Y BTC '70-70 (ó 150;.70) .. 2.0203 · • Jgo 4 , 

·:· ~ 
· 5·· Cintu Selladora 2.0006 '!' 6 .. .r· 

5 Placa Identificación Cable O ' 2 0027 ·p.za 12 ' ~·: j' 

·-... =. '=.,=,pil:l_i=±C=fi=C=I='O=N=:==================h==·=~.=-==:!::====:!:===·==~.l. > , 
Proteaer los do~ nxtremos de un circuito trifásico de cable~ de acometid~ BTC -- ~ 
1x70 6 1x 150 entr•o un circuito principal o troncal de cables de ig.ual o me~ycr· -­
sección BTC· 1><70 6 1x 150 y muro o soporte al exterior en el lucrnr de la .Jcorr.eti-

da. • .. 

CLAVE OCL NOMBRE: 
B = Baja tensión·''' , , 

.:·TC = Termof'ijo, poliCltifono cadena cruzada, aislamiento .de lós cables· 
70-150 e 70 nm2 6 .150 mm2 SP.CCi6n del conductor •de los cables ' 

'· •;·· 
(,-

E e E~te'rior, terminación exterior en el l~gar de la acometida. ~ ·· · 1 
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r,i!;]antu:::; y :·1\u"lliorris Terminal· [70-150 cr 
' ' ' ·.~ •' 

1:, it!l.'inill GI sin ta:;it . r 

l',i~.l·J,tDn y ·,\ux.il"i~re~ .::r~rmf(\Qi~.~I fs:Í.n 

¿::; C:~b l n c.BTC 1:.<70 
.. 3 ~;q:;orln 'TE:"minnl ti: 6 

a T ... , . ,, ... ' 9 C". _-l., 
-:Jrnl· .. .o.O : .. •iH1 · • ....~X . .J-
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APLICACION: ¡ •! 

1 .'.'· • 

Proteger los "das extremos .:de un circuito tr':i.f'ásico de cables de'; acometida BTC -. .. .. 
1x70 ó 1x 150 entre un circuito principal o ·.troncal de cables de· igual o m"ycr -
sección BTC.1x70 ó 1x150 y muro o soporte al interior en el lugar de la accmeti 
da. 
Los cables de acometida se colocan preferentemente en caja UB-1 o bus blindado. 

CLAVE ~L NOMBH.::: . ; 
8 .. Baja tensión 

TC • ·rermÓf'ijo cadena cruzada aislamiento de los cables 
··· ?Q-150 ·• ?O.mm2.6 150 mm2 secci6n del conductor de lOs cables 

I a Interior terminación interior en el lugar de la acometida. 
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VARIABLE 
HASTA !IQO:~ ..• · _,. 

'1 ',i 

1 
TABLERO DE MADERA DE 
2!i4cmOE ESPESOR INS 

57 
1
, 15J l. TALADO POR EL USUARIO 

~ ~·r-~:~·---' ------~·~-----~~~~--~, .., 
- '-: 

' ' 

.<1) 

"' 

r 

i' . ,' 

t 
.0¡0,· 

E QUIPO-:. 

LUGAR PARA 

EL INTERRUPTOR 
DEL USUARIO .. 

·--. 

MBP , . , (s , ' 
' '•.1. ', . 
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TUBO PVC 
5.0cm.DE DIAMETRO' IN T. 
INSTALADO POR EL--

'USUARIO. 
NI V. BANQUETA_ 1' ..,.LNIVEL DE PISO TERM 

·,:: ' ~~~·,:: 
(1 \ 1; 
~: \ 0:¡ REGISTRO DE GOXGOXGOcm 

ZANJA ::: : ~j CONSTRUIDO POR EL USUARIO 
,-;.: : ' ' ~' 

,, '<f~ -~t::::.----~ ;, .;, ¡ -----:-::.li--------·Np· .. 
• ·2-.·;p.;•,)-' · fP.·,', . .. ···.!"-... Uf~ CIRCUITO DE CAbLES BTC 
~~ .-.:'·1-...., (3FASES Y UN NEUTRO) 

1 1 
L GO ' 2 DUCTOS DE ASBESTO DE C(MENTO FIRME APISONADO 

DE10.16cmDE DIAMETRO INT. 
INSTALADOS POR EL USUARIO. 

, .. , '·' 

ACOTACION EN: cm. 

FIG. 25 
ACOMETIDA SUBTERRANEA 

A SERVICIO 'TRIFASICO, BT 
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COLINDANCIA 

f;IGURA N°.27 

ACOTACIONES EN' m. 

---·-·--------------

® 

6 CABLES MONOFASICOS CON AISLAMIENTO TIPO SECO 

F'ARA 23 KV. ALOJADOS EN DUCTOS. •· 
~~· 

----·--·---·-----· 
8 DUCTOS DE. ASBESTO CEMENTO· DE l5 CMS. DE DIAMETRO. 

INTERIOR Y 50 CMS. FUERA DEL LIMITE DEL PREDIO. ., 
GABINETE DE SECCIONAMIENTO Y PROTECCION SIMILAR A LOS 

INDICADOS EN. LAS FIGURAS 13 Y 15, DE 3.60 MTS. DE 

LARGO, 122 DE ANCHO Y 2.20 MTS. DE ALTO. 

3 CABLES MONOFASICOS CON AISLAMIENTO TIPO SECO PARA 

0 23 KV. OUE CONECTARAN AL GABINETE CON EL EQUIPO DE 

MEDICION EN 23. KV. 

1-------·---------------·---1 
G) EQUIPO DE MEOICION EN 23 KV . 

0 CERCA DE MALLA CICLONICA (OPCIONAL). 

.. , ____ ------------·---- ------ ·-------·--"·-----------------0 ENTRADA PHINCIPAL QUE OSTENTA E~ N• OFICIAL . 

DE 3 SECCIONES 

AREA PARA LA INSTALACION DE UN GABINETE J 
DE TRES SECCIONES TIPO EXTERIOR. 
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'22 Perno pistola 3/B'' 

23 c,_,ble BTC 1 X 150 
--

24 C;:;ble BTC 1 X 250 

25 . Ceble 23 TC 1 X 70 

2'5 Cable BTC 1 X 70 

APLIC.C..C ION : 

- 25 2. 02113 Pzt~. 

--
. 2,0041. m. 

2,0041 ' m 
·, 

2.0002 m 

2,0041: m 

•' 

50 

192 

-
• 

23 

20 
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~·' .),J 

r. ') ,_ 

2:1 

20 

Alimentar a red radial con 24 Caoles BTC. que se conectan o desconectan en 5 :~L. 

· Cubiertos :800 conectados a transformador Trif~sico 23-BT-300 a 750 OCS POZO oli-. 
mentado por cable 23TC 1 x 70 q;,e se conecta o desconecta sin carga mediante e G-

dos conectores. Este .equipo queda colocado en bóveda 480 x 220. 

. i 
REFERENCIA: 

Normas LyF rrencionadas. ., .. 
' 

: 

' 

' > l:f-C-LA_V_E_OC_L_N_O_M_BA_E_:--------,------------~---------
·' SE = Subestación 
. . OCS = Distribución Comercial ·Subterr6nea 

23-BT = 231W a 0.220Y /D. 127 KV 
300 a 750 = 300 1 500 y ?50 KVA 
AAD = Para alill'entación a Red radial 
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DIARIO OFICIAL Lunes 18 de junio de 1984 

SECRETARIA DE COMERCIO ,. 

··:Y ·FOMENTO. INDUSTRIAL r .. :-.·.;-~.~-·_: ··f· 
·:1;.·~· ~ .... • .• 

-~~·. /t ';~·;;: A'cuer<f,; que es_táblece los requisitos para la . II.-Inmuebles o lugares di! conceritracióo. · 
;}'/ ·.;\t.:.· : . __ :_¡,_;_._,: • .. ' P.probación ae los proyectos e insta[aclooes pllbUca: · · , 
k~.t.: · . · . para el. uso de energla _eléctrica. · · Arenas de. box · ·· • ' 
~ ' · ::~} .\:·. · Al ;:¡¡¡, rgen un se!! o coo el Escudo Nacional, , Auditorios 
.~/ · · .<(. .· ··· ·que dice: Est.ados Unidos Me.deanos.-'Secre- · Bancos 
!f,,; . .. !f ·. tarj;; d,, Comercio y Fomento Industrial. . r Baños públicos 
!k. . ·.: ACUERDO que establece los requisitos ¡iara la Bares y cantinas Ul 
<1 · aprobación de los proyectos e instalaciones l:libliotecas públicas 
~r:· · ·. •t_;_:. pare; el uso deRenergfaEeléCEctricavANTE· S .. _ CaCán:eles y _reclúsorios · 
,. ' HE(~TOR HE NAND Z R , .,.,.. rpas y CirCOS · 
\~': . .,, . . cretario de-Comercio y Fomento Industrial, con . Centros de conferencias . 
•Y•\ . ·. i¡ ·fundamento· en io dispuesto en !os arUculos 34 · Centros nocturnos (cabarets) , 
¡,.,.:- ··· · fracción XXI de Ja·Ley Orgánica de la Admlnla- . Cines . . 
;:.;_·. -~.·. .. trac•Óll Pública Federal; 281_ 44 y demás relativos Edificios para oficinas plblicas <ll . . · 
:l·· :~·;·. de la·Ley dél Servicio Público de Energia Elée- · Edificios _l?l!ra oficinas privadas en donde ae .. · 
''· · ·• · trica · . · · atienda al plblico Ul . · 
',;:; · · <•t y · CONSIDERANDO Escuelas y demás centros docentes 

•, . Estableclmient.Js comerciales con carga lns-
:>c· • ;•' · Qued~acuerdocone!arUculo2SdelaLeydel talada mayor de 20.kw (1) · 
( · '.: · .. :: Servicio Público de Energla Eléctrica, requieren Estadios · 
~,; .· '· la previa aprob.~ción de esta Secretaria las lnstac Ferias y exposiciones 
'!/lit: . ..,, lacicnes t:léctricas-destinadaS a industrias, ser- Galenas o salas de exposición (1) 
~:~:- · ·'.", . vicios de clta tensión, lugares dé concentración Gimnasios y centros deportivos Ul 
>,'f(,'i,. . ..:'.t.:.: pública. edificios para varios usuarios y áreas Hospitales y cllnicas • 
.~, 1, , .¡.. cón.~ideradas peligrosas. Hoteles, moteles y albergues '·'''' \,.... . ·· '"¿ . Que el mismo precepto de la Ley menciooada Iglesias y templos, capillas ardientes M . .· ::~ . ,, .i estableco que la Comisión Federal de Electri- Mercados · 
''< · . : ':.. ·\'. · ciclad sólo suministrará energia,eléctrica, previa Museos 
iii'} ::.•·,. ·' ·la compmbación de que las Instalaciones desti- Plazas taurinas 
'·~''' · ·• '>1 · .'. nadas al uso de energía eléctrica hayao sido Restaurantes cafés (1) 
''f:··: ;:~: .. , aprobadas por esta_ Secretaria en los casos que salas para fiesta& 
;~·..:., · .: .:~. así tx: rt--qutere. · Salones de baile 
i·-· ~\ . Que ¡,on.el objeto de precisar y facilitar los ·Teatros . :e·· _ ::~. .trámites a ·r~lizar.para la apr_obación de los Terminales para pasajeros Caéreas, terrea-· 
.,·. . . proyectos e-'1Mtalac10nes eléctrtcas, es conv~ tres, marltímas) . de· 
" " niente que se,presenten a aprobación de esta Se- Los demás inmuebles destinados a fines 
·¿._.,, · crel<lrla los. planos y proyectos cotrespon- esparcimiento, recreativos, culturales, para re-
., · . ? ·dientes, conforme a los cual e¡¡ deberáo ejecu- cibir 'liD servicio, concertar negocios o cualc¡Wer 
_... ·. ··. " · tai-se las Instalaciones, be tenido a bien expedir otro que sea motivo de reunión en foi'!IUI habl· 

. ''~ ;: ·el sigUiente. : . . tual, cuando el suministro sea trifásico, requisito 
· :·•, · :G· ,. ACUERDO QUE ESTABLECE LOS éste que seré aplicable también respecto de los 
. . . .' ' REQUISITOS PARA'LA APROBACION DE LOS establecimientos distinguidos con el signo (1) • 
. 1·.:1 ? · ?ROYECI'OS E INSTALACIONES PARA EL 111.-Inmuebles y áreas peligrosas: 
,; : .~ :; · uso DE ENERGIA El.ECTRICA.. Bodegas y almacenes de materias liquidas, 
·~ • : 

1+ "· · ARTICULO lo.-Requerirán la previa apro- sólidas y gaseosas ¡¡eligrosas. 

'
:.•,:.,:'. "~ ..•. ·. lu:ción ¿e la Secretaria de ~erciolay iFomendto Estaciones t

1
ermmad les de almacenamiento de 

, ~. ·' ··:· Induslrial, lós proyectos e msta e ones e hidroCarburos lqui os y gaseosos 

~T. ·; :~: ·t en~~!.~~~::tac:: ~: ~r~~~~~~~ ·mayor de ~!~g~: 3: c:~~~~ad':h~:~ :~vd~~ados 
;(rf_ · :·::~ =-.. 20 ~.::_St.tmlnistros en alta tensión, cualquiera · va~~~'if: ;o;~~~~e~~de niquelado; gal-

~7!. , • ;;l , · . a.¡~~ea el fm al que se destine la ~ergla eléc· · ~á~~~ :fex~:bles de madera 

~(-: .. ·'~ . . III.-Inrnuebl<JS de conct-ntracióo pública. . Gasolineras 
1A¡¡·. · .d(~: ..... ,.. IV.-Edific!os ocupados por arrendatarios, Hangares y-talleres de reparación aeronéu-
\\~': Q :k < · copropietarios o condóminos. . tlca Laboratorio (donde se manejen substancias ·· 

}JJ. · :·:~ :·!r' A~~Jt~:~:Ír:!r ¡:u~~- de· este . pelE1~ntas de rermación enleneraJ 
-~·;. :<:~ '·i !.~Industrias, las s'ellaladas en eJ Catálogo ·. Plantas de bombeo y rebombeo e hidrocar· 
Mi• · . y¡;;~., .rt Mexi~o de,4~t!'lida~fl5 _E~11ómlcaa,;' ; ~uros'~~auidos y gaseo9QS · 
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PJ,•i_.,. ~:.¡. ~- ~-.~ . 
~ ... r· .-,.i<'• 

~~-¡,V :~,; /(. P¡antas de~ almacenamielÍto y envasado 1;111 
·f.··:.i_. ~·t . .-··. :·~<..:-~ \, gas~.~ "' . ~~ , ~-. l . 
;:.<t · . :.~o.: · :;,;c. · Plantas de'refinación de petróleo· " . · ·· 
¡:~·-.· ;:~,:; .. ;(.. Plantas deiratamiento de ca.rbón .. 
;{.:;/:' :::.~¡ . ¡: -~ Pclaritas qutmicas y petroq\itrni<'.as · 
if,.fi· ·,o:.¡;; . ·~,;; ~n general, todos aquellos imnuebles o.áreaa 
•}•;:;¡, . · ¡: 1. ;¡:. :~\·i' •:.n que se l_lrocesen o almac;;n;en subst.ancw só-
j~:~¡ ~·~t( ;¡\·,~- ~:~~ l!qwdas .. o ga~~ lá~cUmente·:lnflama-
,;(~. <¡y .. f- ARTICULO 3o.-Los proyectos y la·construc-
¡1;¡' · ':- '\t•·· dón de las instaiddones para el uso de ener~ 
•:··•. }: !'léctrica, estarán a carga de·person.as prevl8· 
,,,._.. . ,.. mente autorizadas por la SeCretaria de Co-
. · · -· rnercio y Fome)¡ !o Industrial, a la que en lo suce-
~;?:·, -A, :.;.-. sivo se le denominará la Secre!Mla .. 
~' ·· : ·< ARTICULO '4o.-Préviamente a la 'elabora· 
~r·': :· g · cióri del proyeeto, el usuario deberá ~uitar al 
~;_·~,:~_:. ·· •\' . :·. · swniriistrador •si .puede proporcionar el·servlcio 
e• - • '}, ;~ ·. con O?Oitunida'd; en los siguientes casos: 
~i':.f :'~l: ,:· •. I>:-Sna cai-ga instiilada excede de 20 kw. 
i;·.:~: · • .; ··.' 2.-Si el !ligar en el que (!eberá propon:lo-
\;;;· · ... ': :) ·~ . rarse el servicio se encuentra a más de 200 m. 
"·•'; .. ' ''.:.r :· (el registro o poste de'la red de alta _o baja tea-

!;~:- '.l\ ; sió~~~~Ld~~!Éf~~;~~ que~ presente 
;,'\L '·•· ~ ia Secretaria deberá eswr integrado por planos 
L. '~lí: '· ) memori~ técnica, esta últímasóloenelcasode 
~:,': .. , · e u e las i.t.;talaciones sean para alta tensión· o 

;;;,~. · :J.· 8 lta.J~!tk~~~Los nlanos se ela~rán to-
·•V• "· mando en cuenta lo sigul'enta: · . . · 
¿:;; u ,;J: ; ·.· l.'-El original se dibujará a Unta, en papel al-
'l(•.. )t : ;. b1nene o cualqUier otro que ¡)ermita obtener~ 
!é; . . :;~!. ::. p ias beliográiicas con claridad. 
J iY ,,¡,\' ··.. 2.-El-tamal\o de loi;·planos se sujetará alas 

1"·"'· ... s'.guientes dimensiones en cm: 70xl10, 55x70, 

-~i~· ~.·:e ; 3:ix:S.:..i!~t~a 2:~~~ un alto ~lnlrn~ de 2 mm.·. 
\:'. y puede ser escrita con plantilla o a mano usando 

.-. :,· ,, · .e.i tipo de imprenta, en cuyo caso deberá ser lo 
(-'. .~¡; ,/suficientemente. clara. · · 

. ,( . ~ . 4.-I..as escalas seránJa&..Bdecuadas para-que 
. 1.• ·. rtOIS tamailos:fijados, se tenga el espacio sufí· 
• ¡; ·~~:'clente para lo que se· desee presentar, anotá.n· 
'' ;: ·dose en cada plano la escala utilizada. Es reco-
·4~ :.:. mendable segun_ el caso,-usar las ·siguientes esca-

. -;.: _;_J;:s: 1:100,000;··1:5,000;:.1:2,000; 1:1, 000;.1:500; 
· "-'· · -!¡·¡ooy ¡·so · .. 

· -:;: ~ · :>. s . .:..se:~rá.el Sistem~ ckneral de Unidades 
· ,._. .-_';t . :,_ {d l.Medidas, de acuerdo con la Ncirma NOM-Z.l 
i\~/' ~~:v gente e Sistema Métrico Decimal l. . 

~_,_-~~,_._:_:_l_~·:,:_:. __ :_· .. _:_·_; __ ~.•-·_.f·:···,:_ .. _-.•. :_;,.:_¡_~.~-:.·.-_:_: .. ·· ~.~~1~~;~~~E 
.·e· , > . ·e•ar :larafCrias a los puntoS· que. ef proyeCtista COD· 

•.;~'si lere' neéesarios. ' · :··. · · 
;~} . .. .. ·;; · -~·~· 7 . ..;..Se lisarán los s!mbolo:s que se indican ea 
'2r .· ·:.}'í' :.;'lll Tabla.t En cáso de tener que usar al~ sin¡· 
·.',f · · .. J ·::,:bt .Jo qúe-no aparezca en dicha Tabla, se Indicará 
,¡,;;,.U <1'•< .;.;í;¡ descripción ea· los planos. .;, :,. 
;,;.' •. _'-'~-·!.. · :_~_;._'.:~ •• · :; B.-Se dejará:en la esqu'ína: inferior derecha 
., "! -'~·w cuadro _ea el que se anotará:· · · ·:· . 
:,~-- _--~~ .. ;. a>.~Nombre·o razón social del solicitante del 

; .... ,.w· ::~~~~;-~JJf\j·:(:~~i~··: . ~:;:"--~.·.:· .. ~;-

-··r 

··.' . 
b)~ >DomleUio <caUe y nümero, colonia, C. . ;. > 

.P. Delegaclóa ·o población, mlinlclpio y ea- . : . · · 
Udad). ·.. ' · ·. . 'la ·. · 
· · c),..;;Uso al !fue se vaya a destinar la IIISl!i • · '. : 

clón <SirO o actividad). · · . . · 
· ' dl.+Nombre, mlmero de registro ea la Secre­

taria y '_firma del responsable del proyecto. En el., . •, 
_uso dli,la elaboración de planos de \Jlstalaciones . . 
ya conStruidas; el 9ue f~rma como responsable · 'r:·' .. 
del proyecto tamb1éll_ se hace responsable. de · ·: .. 
ésta . . . . ., ·. .,, ' / 

· ei _ _::Fecha de elaboración del proyecto. ·. . · . • ·r 
· () . ..::Espacio para los sellos y firmas de apro-

bación.por parte de lá Secretaria. . ' 
9.-En caso de que' el proyecto esté_ integrado 

por varios planos, se anotará ·la continu1d.!!d de · · 
cada plano con respecto al general.de conJunto . " 
en el qíie se indicará ·la acometida·, la subesta· 
clón, en su caso, los ·alinientadores principales 
hasta los centros de· cargas, anotando los ·OO. 
meros de los planos éorrespondientes y acotán­
dose la· parte de la instalación comprendida en 
cada plilno. · . · 

, 10.-;El proyecto contendré: . . 
.,. Ak'-Diagrama uniftlar. ' 
,B).,-,Cuadrci de distribución de cargaa por 

circuito. . ... · · 
, .C>.""'PLanos de planta y' elevación, ea su , 

-caso .. · . ; . . · . 
· 0).-,Croquls de locillización en relación alaa 

calles lliAs cercanas. 
E) • ..,-Lista de materiales· y equipo por uti-

lizar. •' · · 
Fl . .,:,Memoria técruca a que se refiere el ar-

ticulo 50~ de este Acuerdo. · 
11.-El diagrama UDifilar comprenderá: 
Al.-Acometida. ·. · 

-~ 

J 
.,~. ; 

. ·.- i 
~·;: 

., 1 
'•í:' 

_ _., 1 

. '1 
. -~_;_.·¡ 

,_, 

y, 
• 1 

·.! 

· B).-8ubesbición, en su caso, mostrando las 
cal acterfsticas principales de_ los equipos que lil 1 

Integran. Si la subestacióo es'd~ tiP_O Unltario ~ ~~~~-¡1 
indicará· el n11rneroJ1eJa..autorizaclóa-de-Jil-.Bi.- 1 
rección Geñeral de Normas de la Secretaria • 

C).-Alimentadores · hasta 106 centros de 1
1 

carga, tableros de fuerza, alwnbi·ado, etc., 'indi-
cando su,Jongitud en cada caso y calda de tensión 

1 

representada en por ciento. . . . · 
:_0).-Alimentadores y cli'Cwtos. derivados, 

ex~epto !Jos controlad~ desde los tableros de i 
álumorado. · 1 

· 'E).-,Tipo, capacidad interruptiva y rango de 1

1

, 

ajuste de ·cada_~ de las pro~ones de los ali-
mentadores prmc1pales y denvados. ¡' 

F>.-calibre, tipo de material y aislamiento 
1 de los conductores activos y neutros .de los all- , 

mentadOres principales y derivados. 
Gl.-Ti ¡¡o y dimensiones de la canalización 

empleada ea cada alimentador. · · 
· 12.-EI cuadro de distribución de cargas com· 
prenderé: 

.A>.,-Alumbrado. . . 
Número de circuito, número de lámparas, 

contactos o dispositivos eléctricos _por _cada cir-. 
cuito, fases a que va conectado el cU"cwto, carp 

· en watts y corriente en amperes de cada CIJ'· 
cuito, calibre d~ los con.ductores, diámetro de tu. 
berla· y 'protección contra sobrecornente por 

'-~ 
'i 

,, 

,, -----.-----~' 
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.. ~i.···· ~ica•i.n é!rcuito, dEisbaJanceó entre fases expr&-' l;,...Para subestaclones: ,. 
· sac'c en,~r ciento. · · . " al MOstrar el.aJTeglo del-equipa eléctrioo 

··~'jl'.: ;,.:·• · .Bl.o, ilena ,,' . ·~ · . . · que·!Dtegí'a la subestaci6n, indicandó las clislaJ). 
. · :l .. ;•.: N•.\met'o del c(l:cuito, fases deJ:clrculto, carac- clas'entre¡parte& energizadas entre s1 y;a tierra. 
- ;¡t;· . ··t~ffsdcasdeios motoresoaparatosysusdisposl· CUando .Se trate de subestaciones· abiertas, 
· •N; ;.. t1v•:s ~e_protecclón y control ash:omo indicar a marear Já,altura de montaje de cuchlUaa, lnte­

,,f: · .,¡;•qut ;:¡rcuito están conectados y el nombre de la rruptores)!apartarrayos.-Ctes; etc. La vista de 
it. /)rnáau~a o mi~Ú~!_ quet aberccilaonend, calibre de ~~~r~:V:~ó~ri~~ 1e: a~~:e~~OO:c~ 

: ',~. ~~~~~~~~e d
0

;~·rg~s~di~~edouel des~a~~~~:· vicio, subidas y ba.· jadas de conductore5;cruza~ 
.u,¡ r · 1 · d · _,;; . ·'·' as.c.s expresado 'en por ciento. 'C · · miento entre lineas, mutas, insta actones e ais-
.,,, '·•' · 3.--Los planos de planta y elevación com- ladóres de;sus~ión, de alfiler, de tensores y .· 

·t·.. . ·s· -~pre.:-~t.1~rán: · ;: · · retelúdas,·:etc. · _. .. . . · ' · 
;rJ, ·e,. ; : .·\).-Localización del punto de la acometida,. b) .lridlcar dónde se·localizil: el drenaje, la·. 
·,;:,:;. . •

1t¡ • ,él
1
<•l mledrruptor gimeral y del equipo principal in-. venWadaciódn', los extinguidalorlocaes, 1

1
'!5 acéesori~~ · 

.;, ... · ... ,. .. · · ... e u:/en .o elti.lblero o tableros generales de dlr seguri ~-Jos accesos ; cercaa·pro._-
" '· ··'·.'~... ···trit:ución. " ' · · · · toras, sistema de tierra, anuncios.de peligro,Ju 
~~. · ':_··;··'_"·,,:.: . .- · - n l...:..Loéalizadión .de 'centros· de conttol de . tarimas aislantes y las unidades de alumbrado 
~.,.. ~ motor ,s, tableros'<le fueria, de allunbrado y con-·: normal y de emergencia que el pi'o)'ecto Incluya. 
!jt~. · :: t;. ··tactos Y. de conceqtraciones de Interruptores. e) Mcistrar la localización é mstalación· de· 
;;:~·· ·.,, · ; C> ·::'-. Trayectoria horizontal y. ·vertical cables en duetos; excepto.lo referente a la aco-
1,~1' . ·_;.,:rf.·~.·· · Ccuanao ésta ex~ de 4 ·metroS) de alimenta- metida del servicio, los registros y laa vueltaa 
f;'' . . .;dones y' Circuitos derivados, tanto de fuerza como. que los cables efectúen .. en su· recorrido. Aai-
'\{:~: · ·'{.: ·.!le aiwnbrado identificando cada circuito, e indl· ,, mismo, anotar 1aa caracterfsticils de estos coo-
lic••' éJ·,.,;:. ~canrlo su calibre y_ canalización, :localización de ductores. ·.. . ' · . 
'li:fi ;,:y .mote-res y equipos alimenti.ldos por los circuitos , d) Indicar claramente la conexión realizada 
·;fA •1'''· td!;!rivados, !xalización de los arrancadores y sus . entre el interruptor de alta tensión y el primario 
{;'?.\' · ·'1:· :mtGios de desconeitión,localización de contactos · del tiansformador; incluyendo sus medios de~ 
;~~ .: :·;r r unidades de alwnbrado.con sus controladores, · porte y terminales, en su caso. , · 
'fi;:: '':· '¡denUfican~o las caigas con su circuito y tablero ·e) Anotar~ de apartaiT~OS uWizadoy 
i¡f \ ;) corr~pondtente. · · . ·. · su tensión nom· de operación; o los tipos de 
!.ff, . '·. ·.',~'-··. · ;·. · D >. :-;-LOcadi.' , !izad clón, en su caso, de áreas peli- InterruptOres uWii'blzadosó , su ~rriednt1edis~ominal eola 
'lit:•. .: -¡;::~as m can o s'u clasificación'de acuerdo a amperes,suca raci noa¿uste e paro y 

~. ···~.'.':_:~,¡¡./ .. · .. ,;~:;;e!;!{~~~~ ~~~~~;~~esq~~=n · =~~::::ti~Ptfb~=- d~f:df~~A ~:0~ 
i''"'' · . • dar Ju1!r '! diferent~ interpretaciones, se deta· . expulsión o:no, si son }imitadores de corriente o 
'!·~."::_:_' .• '_;_,_·.: .• : .. :.. :J/ ~r. 1 ··.inf1ormaclón· pertinente, como· por .. son de po~id.a y s

1
1 son:del tiP.C!bllndlel'eado

1
r, aslde 

:; ., i'• · e;emp.o en os casos de concentración de lnte- como·er va....- el e emento fus¡ e y va or 

.itf~ ·~.·~~.~.-~····' . ~~~~~: derivaci~nes defilímentadores prynci- su f:pa~:ft ~~~~daacÍ de cono circuito dis-
'·'". _, ·.•,1•.·-EI croquis de localliación eomg:-enderll: ponible en el punto de suministro, consultando' 
;~t: , 'J:. ·Ji ~! ma_~ga¡ Y~ caJies~~ c¡n.un na ésta, para) el~~ a~~~~isll:a~or. . · 

.''~··';-,'.: .. :··~!',.,:.:.. .,)!¿: .---~ J::dac11 tn .e pn:,. o efíncla. 11e a;!JlallZB:naó 1nú- imglda. . ar ~ nca1a edmeca~mdosque ·.-.. ·· "'' · · · 11.1ero e o e o número o 1 , a onentac1 n, co- p n OJM!rar con carga os esconec:a ores y 
·'·.· .... :.,t.f.·,.,_·.· .Jonia, población·y otras referenciaa que faciliten abrir las pliértas de los gabinetes cuando existan 

;;e•¡~, · ., sli lo-~alización.' '.' ' ·: · partes energizadas en el caso de subestaciones· 
~:· . ~:~;¡· . >.l~.~La listi.l de materiales y equipo. especifi· comrctaa.. . . . 
·?if · · , :;. . Cjldo comprenderá:··. · . .· · . h Anotar las caracterfsticas completaa del 
\~.;1_.'·~·',", ••- · Cd.<. uno de los principales mal.erlales y o los transformadores tal y como aparecen en 
• ·.: ~· ecjui¡:<Y.l que ..e utilizarán esoecificando su marca sus placas de datos. 
, ,,. · !t.'·' i·DW ··~ro de registro en es!a Secretaria. il Indicar tipo y mecanismos dé operación 

>_1"¡ : 

·,, . 

' ·, AH 'flCULO 7o.-La memoria 'técnica com- de desconec~dóres e interruptores, material, 
. , prenci<·rA: . tipo y tensión de operación de los aisladores utili-
·'P 1.---l<:>:; datos que sirvieron de base para esta- zados; material y dimensiones de las barraa o 

.. L blecer el criterio de diseño y que fijará la forma conductores de alta tensión, características de 
E. de Op<')rarla instalación, tales como fac~.or de de- · capaci,tores . .-y sus medios de desconexióo y 
.•- m~nde dt; cada alimen~dor. principal! y deri- puesta a tierra. 

'::~'· va(lo, régunen de trabaJo y tipc> de &el:vicio' de . 2.-Para protección contra sobrecoJTiente, 
,,r,( nj~tores ywldadoras, etc. . · indicar el tipo de la protección (si es fusible, 

~..:-:; · ;~, .. , 2.--Los cálculos para la .adecuada selección · anotar si es de doble elemento, !imitador de co-
v.";', ~ "F de la capacidad intenTUptiva simétri<~ y no- rriente o dé! tipo convencional); tensión y co-
\(' ~ '\ ' . mi,J:ull de las pr:otecciones principales de la msta· rriente nominal (especificar el valor del ele-
'ifi,: , ·, f. ;Jactón " · · . · mento fusible o la calibración, en caso de termo- . 
h- · ,}; · ·j.(HTlCULo Bo.-En la elaboración de Jos nag¡,éticos y !!lectromagnéticos con disparo 
'·'(¡. • ·.,;" pliuiOl\ de detalle de las instalaciones se tomará ajus~blel¡ marco y capacidad ~terruptiva en 
¡·•, ,.¡:. en:cuenta: · · . amperes sm¡étricos y bPO(de cub1erta. En caso 
~*~··.. -.J~Yt · .. )t·:: ·) -:~: --.::,:. ~~~{'·· .;~ · :~ . .. . · . · · 
~~/'' ·.- 'l' .• ·~t. ' ... r-J·~; '! r:'. ~... [~~ . t~. ~~' ~· 
;tt' .. .. ... . .·. ·t ·~: ..,. 

.¡·· . . ; ' ·,' . ., ~~-'--· ' \ .,, .. 
~-·~-----~----· 

--~--------
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de utiliz.arse relevadores se indicará su tipo y 
rango de ajuste. 

3.-Para conductores.-lndicar calibre, tipo 
de material, clase de aislamiento y tensión en 
volts, mencionando si es cable o alambre, asi 
como el tipo y material de sus cubiertas y si 
cuenta con pantallas serniconductoras. 

4.-Para canalizaciones: 
al Tubos co~>duit.-lndicar tipo de material, 

tspesor de la pared. recubrjmiento, diámetro no­
m mal y si !:S nexible o rfgido. 

bJ Dueto metálico con tapa.-indicar el 
área o sección transversal del dueto. 

e) Charolas. -Anotar tipo de material y 
2ncho de la charola y dibu)ar detalle del aco­
'"'"lo de los cables en cada tramo. 

s . .:...Para motores: 
al !ndicar para cada motor, los dates com· · 

pletos r.c sus respeCtivas placas. 
bJ Cu•ndo se trate de soldadoras, indicar los 

datos completos de sus placas. 
el Indicar el tipo de controlador <clavija, 

desconect<. dor, interruptor o contactnrl, si es au­
tomático o manual y si es a tensión reducida o 
completa, n5í como el tamai\o y tipo de cubierta 
del·mismo. 

d) Ano;ar el v·alor en ampcres de la prote-
ción contra sobrecorriente del motor. · 

del proyecto, se deberá presentar ante la Direc­
ción General de Normas de esta Secretaria o en 
la Delegación Federal de la propia dependencia 
en cuya jurlsdic:c:ión ae encuentra el domicilio 
del solicitante, una solicitud por esetito, que con-
tendrá la siguiente información: 

t.-El nombre y número de registro del 
responsable del proyecto, el_nombre. de la per· 
sona ffsica o moral prop1etana de la mstalac1ón 
y la dirección en donde se localizará ésta_ (calle y 
número, colonia, código postal, delegación o po­
blación, municipio y entidad), uso al que se vaya 
a destinar y carga Ckwl. 

2.-Una copia del proyecto. de las instala· 
ciones: 

3.-Un tanto de la memoria técnica en los 
casos mencionados en el articulo 5o. de este 
Acuerdo. . 

ARTiCULO 10.-En Jos casos a los que se re­
fiere el articulo 10. de este Acuerdo, la construc­
ción de una instalación o su ampliación deben! 
estar il cargo de persona previamente autoti· 
zada por la Secretaria, quien deberá efectuarla 

·tomando en cuenta lo siguiente: 
l.-Apegarse al proyecto previamente apro-

bado por la Secretaria. · · 
2.-Utilizar los materiales, dispositivos, .apa­

ratos y equipos oficialmente aprobados, con es-
pecial cuidado en las áreas peligrosas. . 

el Tipo, capacidaá y tensión nomi!lal del 3.-En caso de que el proyecto tenga alguna 
medio de desconexión, indicando las caraclerls· deficiencia, se corregirá ésta, informando al so-
ticas de la cubierta. licitante del servicio. 

fJ Identificar· todos los motor¡:s que apa- 4.-cuando durante la construcción surjan 
recen en Jos diagramas unifilares, vistas flsicas cambios importantes al proyecto, deberá actua· 
y cuadros de cargas. !izarse. el m1smo y ponerlo nuevamente a consi-

6.-Para alumbrado y contactos: deración de la Secretana. 
al Indicar el tipo de lámparas¡ porlalám· s.-Una vez terminada la instalación y antes 

j:laras¡ lensión nominal; capacida en watts; de ener~izarla se harán como mlnimo las 
pérdiaas en watts del balastro o reactor, mencio- pruebas indicadas en el articulo 11. . 
nando el número de lámparas que dependen de ARTICULO 11.-EI número de pruebas que 

'> . . cada reactor y si éste es parte inte~rante del por· deben realizarse en las instalaciones eléctricas 

. .' 

;¡':··:· ·. · talbá.mpatarda o
1 

no,taas
1
,á·mismo, especi icar el tipo de serN án, coTméco 

1 
mínimo, 

1
1as

0 
p~evistaEia écenbi las 

. , · . cu 1er ~ por mJII!ra. . . ormas. n cas para ns ac1ones .¡;;::c==cu=----~ 
-'-'--~"'-----bt--lndlcar·la-capacid!rd-eirwatl411eios·con;--cuyo numero se mruca entre ¡:;a;réntes . 
~,; .::... ·; tactQs, número de fases especificando si está o :·l.-Resistencia de aislamiento (102.5). 
·•·· no aterrizado. tensión nominal y tipo de cubierta. 2.-Continuidad de conductores (301.6). 
¡;.~ . 7.-Para sistemas de tierras, la instalación 3.-continuidad de canalizaciones C301.5) . 
.. •· referente al aterrizado del sistema eléctrico y a 4.-Reslstencia de electrodos artificiales 
i'>'' · la puesta a tierra de las partes metálicas no con· (206.49)', 
,,~;:· , ductoras ·de corriente del equipo eléctrico, s.-Resistencia total del sistema de tierraa en 
N,:: . pueden representarse en planos o memorias des- las subestaciones (603.2). 

criptivas, pero en eualquier'caso contendrá las ARTICULO 12.-Para obtener la aprobación 
; : caractertsticas de electrodos, dimensiones, tipo de la Instalación eléctrica se deberá presentar lo 
~{ · , . cie material y longitud enterrada; especifican! siguiente: 
:;_., · · las características del puente de unión que co- l.-Aviso por eserlto. de terminilción de la 

· · necta el efe(:trodo. d!! entrada del servicio con Jos· construcción, r~rrnado por el responsable y el 
~onductores de herra, tanto del Sistema •. como propietario o usuario comurucando el·resultado 
C::el equipo; indica'r las características del con- de las pruebas mencionadas en el articulo 11 de 
C;uctor de tieJ'!'a del sist~maln las. con·es¡)on- este Acuerdo y ~ec)arando, bajo protesta de 

·, ... , 

,,,entes al med1o de coneXJón diy¡dual de los decir verdad lo s1gu1ente: · 
equipos y/o aparatos al sistema de tlerra,,'.sel\a· a> Nombre y nWllero de registro del respon· 
!ando las características de los cone(:toff~ em- r.able del proyecto y fecha de elaboración del 
pleados, incluyendo si son del tipo soldable o mismo. . 
atorniUable; se anotarán los criteriOS r cálculos, bl Que la instalación eléctrica se hizo ajus-
en su caso, que dieron base a la selección del sis- tándose al proyecto previamente aprobado. 
hma de tierra. cl :~ue se utU1zaron tos matenales y eqwpos 

ARTICULO 9o.·-Para obtener la aprobación aprobados por la Secretaria. · 
' ·:-· ' . 

' ~ . . ~ ¡ 

( : __ ..:...~-'-----' ~-·---~--·-·----------------·· ·-
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------·------·~--------------------------~------dJ Que !le cumplió con el Reglamento de Ina­
talacfones Eléctricas y ws Normas Técnlcas. 

e) Que la cr.rga en kw (kvjl para subesta· 
cionesl corresponde a lo c¡ue ~e proyectO ane­
xando la relación d~ carr,n de In instalación. 

fl Nombre del solkitarltl! del servicio. 
g) Dirección de la insta.lación )' giro. . 
hl Nombre, numero de registro en la Secre-

taría ':¡ flrrr>a del r<'ll¡>onsJlble de la ¡:onstrucclón, 
de la lllStalación eléctrica. · ' '· · 

l..a ·Séq-etarta podrá. dé considerarlo nace-· 
salio, practicar inspección ocular sobre las ins· 
talaciones:· De satisface~ todos los requisitos 
exigibles BJ?robará la inst.1lación para que pueda · 
contratarse el servicio, sin perjUJcio de corroOO. 
rarse PJ cumplimiento de lo.> requisitos técnlcos 
y de seguridad que lijen los reglamentos. De no 
corresponder la instalación al pro~ecto previa· 
me; te aprobado, se concr:derá a 1 m teresa do el 
pla:~.o que 1*- considere neclisa río para que rea-

. !ice l;:,s c&mblos que se requierün. 
ARTICULO 13 .·-Para obtener el suministro 

de ener¡:ia eléctric<l resp<!<:to de los inmuebles o 
lugares ~omprendlcns en h< articulos Jo. y 2o. de 
este Acuerdo, el soiidl,1n~.-. del servicio deberá 
exhibir al stt.ministr~dor la nprobaclón de la ins­
talación "xped!W. por- esta Sc.!re!Jlría, sin la cual 
no podrt contrat.ur el &ervit;io. · · · 

E:n los C:emás caso:; no se requerirá de autorl· 
zación previa de la &.:cre1.1ría y el suministrador 

., . . 

deberá proporcionarlo bajo la r .. sponsabilidad 
del solicitante. salvo de que acuerdo con la Ley u 
otra di¡poaición vigente no sea procedente o se 
condicione a satisfacer algún requisito. 

ARTICULO 14.-En lo no previsto en loa ar­
tJculos anterJores serán aphcables lu demu 
disposiciones legales en matena de energfa eléc­
trica. 

· ARTICULO JS • ...,.La Dirección General de 
Normas de esta Secretaría, llevará un control de 
las actividades que realicen las personas autori­
zadas para la ¡¡royección y ejecución de obras e 
instalaciones eléctricas destinadas al uso de la 
energta eléctrica, el que se tend.-á en cuenta 
para el refrendo del registro correspondiente. 

TRANSITORIOS 
PRIMERO.-EI presente Acuerdo entrarA en 

vigor el 15 de julio de 1984. 
. SEGUNDO.-Se abroga el Acuerdo por el que 

.se establecen los trámites relativos a la aproba­
ción de los _proyectos y construcción de instala· 
clones destinadas al uso de energía eléctrica y 
los datos y condi~iones que deben satisfacer los 
mismos proyectos y construcciones, publicado 
en el .Diario Ortclal de la Federación de 17 de 
marzo de 1982. 

México, D. F., a 14 de junio de 1984.-EI Se­
cretario de Comercio y · Fomento Industrial, 

Héclor Herninder Cervantes.-Rúbrica. 

-----~·~---~---------
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DIV/S/ON DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.IIA. 

INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES 
VERACRUZ, VER. 

FUSIBLES EN BAJA TENSION 
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PROTECCION AL MOTOR 
' ' 2 

·.r .' 

.... 
.! ,e • 

PARA MOTORES DE 40•c O 1.15 F.S. 

RELEVADOR TtRMICO DE SOBRECARGA.~ DEB~RA DISP~RAR A 110-125% 
DE LA CORRIENTE DE PLENA 
CARGA DEL MOTOR. 

' .l 

FUSIBLE DOBLE ELEMENTO.~ 

': ·. ¡ 

LA CORRIENTE NOMINAL DEL FUSIBLE 
DEBERÁ SER 125% DE LA. CORRIENTE DE 
PLENA CARGA DEL MOTOR O LA SIGUIENTE 
CORRIENTE NOMINAL ESTANDARD.DEL FUSI­
BLE, 

.' ' ' ' 

•o' e 
or 

1.15 S.F. 

~menl lusos al .125',; ol lhe motor 

nam~plate current raling or lhe nexl larger 
slandard tuse ampere rating. • 

L Soze Oveuoad Relay• le trip .,· 
110-125~0 ol the moto~ namf'· 
plale currenl raling. 

QTROS MOTORES DE MAS DE 40~C O FACTOR'DE SERVICIO MENOR A 1,15 F.S. 
: . . 

RELEVADOR TtRMICO.DE SOBRECARGA.- DEBERA DISPARAR 
' . ' . LA CORRIENTE DE 

DEL MOTOR, · 

A ll0-125% DE 
PLENA CARGA 

) 

J 

FUSIBLE DOBLE'ELEMENTO,- LA CORRIENTE NOMINAL DEL FUSIBLE DEBERA 
SER 115% DE LA CORRIENTE DE PLENA CARGA 

' DEL MOTPR .O LA- SIGUIENTE .CORRIENTE NOMI­
NAL DEL FUSIBLE, . ' 

".~ 

~"'"'"' 115"., ollnt moler 
ndrneplale :unen! raling or lhe nu1 larger 
st.ilndard 1uSe ampere rating.; 

/' ' 

L Size 0vt"rload Relay¡ to trip a1 100-115•,. 
ol the motor narr.ep!ale cuuent raling. 

Other Motors 
(Over 40r C 

or less than 
1.15 S.F.) 

------·~--~-~----~-~---~ .. ------·-·-~-------.----·----· 
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COfli::INTE DE FALLA ASIMETRICA;- L!kCUITO CON RESISTENCIA Y REACTANCIA 
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T 1 Ei11'0 TOTAL DE APERTURA •. COIIIIIEI.ITE~ICA MAXIMA ?C.SIBLHJJ Ullt. FAi.ÍJ. 'PL(NII 
------ Slllil SE U ~BLl. ESTE VAL.OR Ml>Y.IIo.\0 UPlllilE 

_ ~ . DE. LARELACIOIJ X/'R DEL CIRCUiiD, LA CORR\Ul~ lli5PQI.llll>LE 
Y EL A11GULO DE LA CURVA DI:. VOL1b.lE tlll QOC ELCORTD CIICUITO 
!OE INICIE. 

ELI>RCU5E 
E.X1111lGUE 

1 
1 
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PROTECCION AL· MOTOR 

• 
PARA MOTORES DE 40oC O 1.15 F.S. 

FUSIBLE DOBLE ELEMENTO,- LA CORRIENTE NOMINAL DEL FUSIBLE DEBERA 
SER 110-125% DE PLENA CARGA DEL MOTOR, 

¿Soze dual-elemenl luses at 110-125~• ol 
the motor name-plate current raling. 

Motor 
40' e 

or 
1.15 s.F. 

OTROS MOTORES DE MAS DE 40oC O FACTOR DE SERVICIO MENOR A 1.15 F.S. 

FUSIBLE DOBLE ELEMENTO,..:. LA CORRIENTE NOMINAL DEL FUSIBLE DEBERÁ 
SER 110-115% DE PLENA CARGA DEL MOTOR. 

L;ze dual-elementluses al 100·115% otlhe 
motor namplate current rating. 

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

--~--~ 

Other Motors 
{Over 40° e 
or less lhan 
1.15 S.F.) 

J 
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PkOfECCJON AL MOTOR. 
--~,··-- . - - 5 

NEC. TABLAS 430-148 
-149 
-150 

INDICAN QUE EL FUSIBLE QUE PROTEGE EL 
CIRCUITO DERIVADO DEL MOTOR, NO DEBERA 
EXCEDER EL PORCENTAJE DE LA CORRIENTE 
DE PLENA CARGA SIGUIENTE: 

CUANDO LA CORRIENTE DE PLENA CARGA DEL MOTOR ES: 

MENOR DE 9 AMPER~S 170% 
9.1 AMPERES - 20 AMPERES 156% 
~1ÁS DE 20 AMPERES 140% 

CORRECCION POR TEMPERATURA <FUSIBLE DOBLE ELEMENTO). 

EL FUSIBLE ESTA DISEÑADO PARA OPERAR AL 100% DE SU CORRIENTE 
NOMINAL ENTRE 70 A 80 •F DE TEMPERATURA AMBIENTE, UN AMBIEN­
TE A MAYOR TEMPERATURA REQUIERE DE CORREGIR EL VALOR DE LA 
CORRIENTE NOMINAL, CADA FABRICANTE DISPONE DE TABLAS PARA 

ELLO. 

BIBLIOGRAFIA 

1.- APPLYING LOW-VOLTAGE FUSES 
HERMAN W REICHENSTEIN 
MC GRAW HILL. 

2.- 1981 N.E.C. HANDBOOK 
NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION. 

3.- BOLETIN. - FUSIBLES. 
FEDERAL PACIFIC ELECTRIC DE MEXICO, S.A. DE C.V. 

4.- CARTRIDGE FUSES A COMPENDIUM 
ECONOMY FUSE DIVISION. 
FEDERAL PACIFIC ELECTRIC CO. 

::>.- BOLETIN SP81 El.ECTRICAL PROTECTION HANBOOK 
BUSS FUSE; · · 

--·--·----~----
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UNO DE LOS DENEFICIOS QUE !!OS APORTA LA IllS'U;LACim: DE CI\PI\CITO.:ilS 

.. . - . 
ES LA REDUCCION DE PERDIDAS pQ¡{ J:::~'ECTO JOUL!; rm LO.> TiUil·lOS ).lE i:LI,.. 

HEU'1'ADOAES QUE VAN DESDE LA COl~E::ret·l DJ::L SE.NIC.:IO dh~'r/1 !::L Pu.::·o -

DONDE ESTAN INSTALADOS LOS CAPACIT01iliS~ 

LAS PElWIOAS P:>R CALQ,¡ EH LO::J ALI!-!El:'l'/,[JO,<ES l?ltOVIEi::m T;.:;'l'O -
! ~ . . • 

. . . 
DE LAS COlUIENTESAC'l'IVAS CONO DE f.J\S HEAC'l'!VAS Y 'EP'ili'.E'IT"'·' ··¡;( ; •.. ~ . t-. ... ..... -

GIA PEr\lliDA QUE DEBERA P11CllaSE CO!t.O SI SI:: ill: •. IESE 'l'~:J.::sZ.'O:U·:AIJO E:;-

TMUAJO PHODUCTIV01 

LA REDtJCCION DE PERDIDAS. EN EL SISTEl:J1 ;->Q¡( co:;!~ECCIO:: üEL 
. -~ . . 

-FACTOR DE POTENCIA POCAS VECES ES St1FICH::;•¡•E PARJ\ .JI!S'l'IFIC11 ;¡ Pü.: -
. • 1 . -~-

SI SOLA LA I!IS'!'ALACIO!: DE CAPACITO:U::S, ) 

LAS PE;U)IDAS EN LOS C.:Ol!DUC'l'Oí(ES POi: El;!:C'l'O JOt;LE SO!l P .. OPO :-

. CIONALES AL CUAD~DO DE LA CO.UI.stl'rE, POi\ 'L'At:•ro SI I"'\ :ü;uucc:IO:; DE 

CO:UIEN'l'E ES DinEC'l'AMENTE PI<OPO:ICIOi/AL A r.;, COiUECCIO:: LlBL F .P. , -

LAS PE.WIDI\S SO!: INVERSA.!o!EN'l'E PaOPOitCIOiliiLL;; AL CUAD::,;no DCL F ,l'. : 

'F,P, O:UGiliAL 
. ')(, li'EHDIDAS • lOO 

F, P, CO 1 :i·:J::G I úO 

F.~. OiUCI/:i,L 
')(, lW:DIJCCIO:I DE PJ:;;HDlllAS • lOO 1-

F.?. CO~~::..~C.IüO ) 

10 

--·-----'--- --------
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9.3.B.- REGULACION DE VOLTAJE 

AUNQUE EL AUMENTO DE VOLTAJE POR SI SOLO :10 JUSTIFICA EL Ll·:PLEO 

DE CAPACITORES ES IMPOH'l'AWL'E .'J'OJ.lii:1LO EN CUE:,"J'A CONO u;; ¡;g¡;l::FI..:IO APl 

CIONAL. 

LA SIGUIENTE EXPRESION I·HJESTI"<A LA INPOr<Ti.liCIA DE LA :illLIUC:CIO:I DI:: 

LA COI~HIEUTE HEACTIVA EN LA CAlDA DE VOLTAJ!::. 

e 
!U ,COS fl + xr,srmfl EC, 9,5 AV = -

• AV .. n { COaRIEN'L'l:: ACTIVI. ) + . . ( C:OH '.U ENTE ii..EACTIVA ) EC. 9.6 

• AV .. { n,cos fl 
+ 

::, SLtl ~ ) 

EL FACTOR a,COS fl ES LA C:Oti'f,:InUCIOU DE Li> ?O'l'ENCIA ACTIVA A LA Ci.ID.; 

DEL VOLTAJE POR AMPER DE CO!<RIEN'l'E 'l'OTAL, 

J(SEN fl ES LA CO!ITI!IllUCIOll DE LA PO'rEliCIA REACTIVA ;, LA CAI-

DA DE VOLTAJE PO!\ Af.lPE!I DE CO.:HIJ::::'J'E TO'rAL, 

AL FACTO:< :-:SF:N @ ES TIP!CAMIW'l'J; !;¡.; S 1\ lO VE:CE.:> W.YO.l QUE ¡;r. FAC1'0:< -

HCOS @ PO,( TANTO LA CA IDA DE VOL'J'l .. JF. 1? <OLillClDO PO.! EL FLliJü J;E L/, I'.O-

TENCIA :lF.AC'riVA ES VAIIIAS VECES Ml•.YO.c QUE L/\ P:tOOUCID/\ PO:< L;, PO'i's:;,:r.:, 

ACTIVA, 

LA ECUACION 9,(¡ PUEDE SE.< I<EilSC.~!1'A !.lE L/\ S!Gt;!~·::rrt: FO::NA PfUil 

.CETEitM!NJ\.', EL CAMniO o¡.; VOL'l'AJ" 1·:;; LOS '1' -:;,¡;;;FO.U.!.;Ll).<:·:; ü'>HL;O ,; L,\ 

ADICIOll DE C/\I:'ACITO o::::;. 

KVA.I. !JI' !J.\i CAP/·.':T't'O ·.t:;~; X H:.>:·:~.r.•:r·¡: .. ui:L '!' (/·::.': ,. 

% 6V = ¡;·.;;, LI.L 'l'.~~:s¡.·,, .¡.; ,l.JQ. 

LA ::IWUL/\CIOL-1 DI;L Vt,L'i't;.T;·: ¡·O:;,::; yt;;,:,: ·. : :: :.¡¡,yu ¡ AL 2% 

1 
.. ------·- ___ u ____ .. ________ . --·---------- _____ ___, 
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5 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA UNAM. 

CURSO DE . INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES 

1A 
PROGRAMA PARA El OlA · IQ . DE SE~TIEMBRE DE 198.Ct 

, 
' 

TEMA; "PRUEBAS ELECTRICAS DE CAMPO A EQUIPOS Y MATERIÁLES ELECTRICOS" 

N2 DE PARTICIPANTES 80 APROX. 

SE OIVIDIRA EN DOS SECCIONES DE 40 PERSONAS CADA UNA, LLAMADAS 
SECCION A Y SECCION B RESPECTIVAMENTE ; . 

HORARIO DE RUTINA 

SEC. A 

. SEC. 8 

14 15 1 17 18 
Q. 
R Q)· ® ® @ o G 
A su. 1 T.D.I l. 
N 
1 
z 
A 

<> b @) @ (!) (2) 
N su. T D. J l. 

CAMPO (!) TEORIA DE PRUEBAS EN 
@ PRACTICA · DE PRUEBAS 
@ DUDAS Y ACLARACIONES 
@) · TEORIA Y PRACTICA DE PROTECCIONES 

19 

® VISITA A LA. FABRICA DE TABLEROS .DE lyF 

2 0 H,., 

@ 

® 

PARA LA PRACTICA DE PRUEBAS (TEMA 2 ) SE PROBARAN TRES EQUIPOS 
QUE SON: 

X); SUBESTACION UNITARIA 

Y).·· TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION 

Z). • INTERRUPTOR EN PEQUEÑO VOLUMEN DE ACEITE 

PARA LO CUAL 1 CADA SECCION SE. OlVIDE EN TRES GRUPOS DE 1'3 PERSONAS 

QUE LLAMAREMOS,.- PARA LA SEC."A". 1 lA 1 2 A .'1 3A 1 PARA LA SEC. "e" 
SERAN 18, 28 y 38. 

SOLAMENTE ESTARAN 30 MINUTOS EN CADA F.STACION ( "x","y" y "z") 

BAJO El SIGUIENTE PROGRAMA. Y HORARIO . 



·' .. ~ 6 

~~ ' 
16~ 

X lA 

SEC. "A'' .. y 2A 

z 3A 
' • 

""'17'~ 18 

X lB 

SEC. "B" + y 2B 
' 

z 3B 

·_f V 
,: ,, 

. ~ / ·, 

ESTACION "X" SUBESTACION. COMPACTA 

PRUEBA EQUIPO 

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO MEGGER 

RESISTENCIA DE CONTACTO S DUCTER 
l . 

.. " . . 

., 

PERDIDAS DIELECTRICAS EQUIPO MEU 
CON C~ A. o' MH 

3A 

lA 

2A 

3B 

lB 

28 

. ·---- .. - -~ \ 

... 

' . 

17. 

2A 

3A 

lA 

18 ''• ui Hra 

28 

3B 

lB 

·PROGRAMA DETALLADO 

CAUBRACION OEL EQUIPO 
CONEXIONES . 
PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

CAUBRACION 
CONEXIONES 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

CALIBRACION 
CONEXIONES 
PROCEDIMIENTO DE·PRUEBA 

\1 

1 

i 

i 

1 
1 • ; ·~ 

'1 

~_ji' ¡;1 -.,, 
·~- --·-~--~--·-------

'.'.·'····.·,· . .:.. ' _.:__ _________ -
;!' ----·--- -~---

---~- --------------
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ESTACION "y" TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION 

PRUEBA EQUIPO 
1

PROGRAMA DETALLADO 
. 

CALIBRACION ·, 

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO MEGGER CONEXIONES 
PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

.CAUBRACION 
~ELACION DE TRANSFORMACIOt-. T. T. R. CONEXIONES 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

RIGI~Z OIELECTRICA DEL ACEITE BAUR 
CALIBRACION 
CONEXIONES . 
PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

. CALIBRACION 
· FACTOR DE POTENCIA EQUIPO MEU CONEXIONES 

A LOS AISLAMIENTOS PROCEDiMIENTO OE PRUEBA 

• 

FACTOR OE · POTENCIA EQUIPO MEU 
CALIBRACION 
CONEXIONES 

AL ACEITE PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

ESTACION "z" INTERRUPTOR EN PEQUEÑO VOLUMEN DE ACEITE • 

PRUEBA EQUIPO PROGRAMA DETALLADO 

CAUBRACION 
RESISTENCIA OE AISLAMIENTO MEGGER 

CONEXIONES 
PROCEDIM::::NTO DE PRUEBA 

.. 

CALIBRACION 
FACTOR DE POTENCIA EQUIPO MEU CONEXIONES 
A LOS AISLAMIENTOS PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

CALIBRACION · 
TIEMPOS DE OPERACION MILLIGRAPii CONEXIONES 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 
. 

CALIBRACION 
RESISTENCIA DE CONTACTOS DUCTER CONEXIONES 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 
.. 

CAUBRACION 
RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE BAUR CONEXIONES • 

. . . 1 PROCEDIMIENTO DE PRUEBA l. . . . . _l 
1 

--~-----~ ---------
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1 
DESCRIPCION DE LA JNGENIERIA DE D!SE~O. 

1.- GENERALIDADES 
1.1 Oufi¡lición 
1,2 Normas 
1,3 CGnsideraciones Básicas. 

1,3,1 Consideraciones Básicas Técnicas, 
1,3,1,1 Seguridad 
1,3,1,2 Confiabilldad 
1,3,1,3 Simplicidad 
1,3,1,4 Flexibilidad 

l,j,2 Consideraciones 8á~Jcas Económicas. 
1,3,2,1 Costo Inicial 
1,3,2,2 Costo de op~ración ¡ mantenimiento. 
1,3,2,3 Costo da r·allas 

1,3,3 Considera~iones Básicas en ArRas de Alto Grado de 
Qontinuidad de Servicio 

2,- INGENJERIA DE DISEÑO, 
2,1 Antuproyecto 

2,1,1 Análisis de cargas, actual y futura 
2,1,2 Características del suministro de EnergÍa Eléctrica, 
2,1,3 Centros de carga 
2,1,4 Puntos Básicos del Sistema 

2,2 Ejemplo 
2,2,l·Proyecto original 
2,2,2 Alternativa · 
2,2,3 Análisis Comparativo, 
2,2,4 Conclu~iones, 

3,- PROYECTO DEFINITIVO 
3,1 Diagrama Unifilar definitivo 
3,2 Corrientes de falla 
3,3 Selección de equipo de ~rotección 
3.4 Sistema de Tierras 
3.~ Alumbrado y Contactos, 
3,6 DistribuciÓn de Fuerza, 
3,7 Sistema de distribución secundaria 
3.8 11 

" 11 primaria 
3,9 Plantas de Emergencia. 
3,10 Coordinación de Protucciones 
3,11 Corrección del factor du potencia 
3,12 Pannrayos 
3,13 Instalaciones menores: teléfonos, sor1ido, intercc,munica­

ción, TU en circuito cerrado, alarmas, etc, 

4.- ESPECIFICACIONES. 

5,- MEMORIA DE CALCULO 

6,- PLANO~ 

7,- RELACION DE EQUIPO Y MATERIALES, 
8,- ESTIMAC!ON DEL COSTO, 

--------~--_. --· ___ . _· __:L_:___~"~----~-·--:-·-----·__:_-+ ______ ~-·---------------------



1,- GENERALIDADES: 

l,l DEFINICION, 

2 

L~ Ingeniería de Diee~o de Instalaciones Ellctricas Indus­
triales parmite obtener el dieteme du distribuci6n do enor 
g{a ellctrica adecuado a los requ~rimientos dentro du un : 
valor econ6mico, Estos rsquorimienlos o necesidades se tra 
ducen on dibujos o plano& y especif'icacionos que unidos a': 
una Memoria de C~lculo con lo cual so ti~n~ la lnformaci6n 
para la adquisici6n de equfr,o y matoriales, instalaci6n y­
pruebas de pue~ta en marcliu, os! c:orno la coneiduraci6n de­
la operaci6n del eistemu y Du manLonimianto, 

------.. ---. -~~----~-----------~ -----
-~-~ -- --·-·--'-----·-----· 
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[J Estudios Prelfmfnaresjj 
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¡¡1 Estudios Econól'lfcos l¡ 
' 
~¡¡:J=E=s=t=u=d=f o=s=D=e=f=f=n=f =t =f v=o=s=;tll 

1 ~ - -

I¡I_Estudfos de Mercado 
1 y localfzacfón · 

l. 
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I N G E N l E R I A Y C O N S T R U C C J O N. 

. lllngenterh de Proyecto 1 rlJ Construcción J 
1-lllngenterh Bastea ll H! Ingenferh C.fvfl ll 
LJ¡rngenferh de. Det a 11 e lf· ·HJ In.grh.Meciinf ca ll 

-

!Jrngenferla Ctvfl · 1~ 11 Jngrh. El éct·rf ca 11 
. - . -

~PuesU en-Servfcfoil ¡¡rngenferh l'lecánfca 1 
. 

~~Ingenferh Eléctrica 1~ 

rifcompra Equipo y Mat. 

Hlsupervfsfoll a Construc.jJ 

,, .• 

Hloti-os Servtctos 

YIPuesta .en Servtcto. 
1 



2.-

INSTALACIONES ElECTRICAS. 

ORJETIVO.I 

- SEGURIDAD !cRITERIOS DE DISEÑO 1 

·1 

r!lREGLAMENTO Y NORMAS 1 ~CONFIABILIDAn 1 

' 

1- NOPMAUZACION -¡SIMPLICIDAD l fQUIPOS Y MATERIAL 

- REGISTRO DE FABRICA 
~ 

FL EX lB IL lOAD 
C 1 ON . POR OGE. . 

. ~ . ,. -

. 

.... fCONOM 1 A • 

......... 

------ ----- ----------...--- ---
- .. ----"- _,.-----_______ .:...:_· ____ .. -· -· ,_. ____ .. 
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1,3,- CONSIDERACION.ES BASICAS,. 

El sistema de distribuci6n de energía el,ctrica deba es-­
tar en una base total, que incluye lo~ aspectos t'cnicos­
y econ6micos, Algunos de los más importantes aspectos a -
considerar son: 

1,3,1 CONSIDERACIONES BASICAS TECNICAS. 

1,3,1,1 Seguridad,- De la vida de las personas y -
la preservación de la propiedad, 

1,3,1,2 Confiabilidad,- La continuidad del servi-­
cio requerido depende del tipo de manufac­
tura o proceso de la planta. Algunas plan­
tas pueden tolerar interrupciones mientras 
que otras pueden requerir un alto grado de 
continuidad en el servicio. 

1,3,1;3 Simplicidad.- La operaci6n deberá ser tan­
sencilla como sea posible para encontrar -
los.requerimientos del sistema, Debe consi 
derarse en la operación y mantenimiento si 
guros y confiables del sistema de potencia 
industrial, 

1,3,1,4 Flexibilidad,- Adaptaci6n del sistema al -
desarrollo, expansión y can•bios requeridos 
durante la vida de la plan.ta. Debo conside 
rarse la capacidad y espacio suficiente pa 
ra equipo adicior.al por incrementos de car 
ga, 

1.3,2 CONSIDERACIONES BASICAS ECONOMICAS, 

1,3,2,1 Costo Inicial,- En base.a un análisis eco­
nÓmico y Siempre bajo la misma base de com 
paración. El costo inicial debe incluir to 
das las partes del sistema a comparar. 

1,3,2,2 Costo da operación y mantenimiento, 

1,3,2,3 Costo de Fallas, 

1,3,3 Consideraciones Básicas en áreas de alto grado de­
tontinuidad de servicio como son líneas de produc­
ci6n continua y salas de cÓmpuia. 

• 

Además de las consideraciones bSsicds anteriores -
se deberán considerar a &stas áreas con un s{s.tema. 

Independiento 
Exclusivu· 
Redundante 

3,-
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1 

6 

1 

1 

2,- INGENIERIA DE DISEÑO, 

' 

REQUERIMIENTOS, 

ANTE PROYECTO, 

NO 
" .. ' ¿ OK? 

-

PROYECTO DEriNITIVO, 

ESPECiriCACIONES 
MEMORIA DE CALCULO 

PLANOS, 

-
RELACION DE EQUIPOS .. Y MATERIALES, 

ESTIMACION DEL 
COSTO, 

___ _: _ __,___ _________ . ----------·· ~-------------
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2 .1.- ANTEPROYECTO 

2 .1.1 A.NALI3 IS DE LAS CARGAS. ACTUAL Y FUTURA. 

• 
• 
• 

NaturaJ.eza 
:Magnitud 
LOcalizaci6n • 

Además conocer el proceso de manufactura o 
producci6n y estimar cart.,-as no conocidas. 

2.1.2 · CARACTERISTICAS DEL SU1!1NI3TRO DE Ei'fEHGIA. 

• .• 
• 

• 
• 
• 

2.1.3 

• 
• ... 
• 

• 

• 

2.1.4 

• 

• 

ELECTRICA.. 

Voltaje, fases, frecuencia • 
Capacidad interruptiva MVA. • 
Relaci6n ~ 

R 
Interrupciones en la zona • 
Acometida a6rea o subterránea •. 
Costos de energia. Tarifas • 

Iniciar solicitud de presupuesto con CFE 6 
CLYF para conocer problemas en el suminie­
tro. 

CENTROS DE CARGA. 

Considerar los siguientes criterios: 
Niveles de tensi6n 
.Motores grandes 
Agrupar por: zonas 

ftlnci6n 
Con.'liderar cargas para servicio: Normal 

Emergencia 
Cargas de alta prioridad de continuidad de 
servioio 
Areas riesgozas 
En esta base calcular centro(s) de carga. 

PUNTOS BA3 ICOS DEL S ISTEldA. 

Niveles de voltaje 
• Distribuci6n Primaria.- En alta ten'3i6n • 
• Distribuci6n 3ecundaria.-En baja tensi6n. 
Configuraci6n del sistema en base a conf~ 
bilidad, flexibilidad, etc • 
• Radial 
• Secunuario selectivo 

---~--~------~ ------



• 
• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

'··-" . 

. '· .... 

• :Malla secundaria 
• ·Otros. 

8 

Looalización y tamafio de subastaciones • 
Circuitos d~ emergencia • 
• num1nación 
• Cargas cr1ticaa 

5- 2)4 

• Cargas con alto grado d~ continuidad de sei 
vicio. 

Sistemas combinados de fu~rza y alumbrado • 
• Problemas de pa1padeo 
• Transformadores secos 
• Lumiil.arios con balas tres a 440/2 57 V. 
Sistema de Tierras • 
• Sistema con neutro aterrizado • 
•. Sistema de tierras del e~ujpo no conductor 

de corriente 
Distribución Secundaria 
• Tjpo y tamaffo de alimentaciones 
• Tjpo de canalizaciones 
• Tjpo de protección de circuito corto en -

circuitos deriYddos. 
Regulación de voltaje • 
• Para variación amplia de voltaje de. sumi­

nistro • 
• Análisis de cargas se.a.'libles al vol taje • 
• Uso de reguladores de voltaje. 

• En el suminia tro 
• Individuales 
• Otros medioe¡capacitores 

Protección dé circuito corto • 
• Análisis interruptores Vs fUsibles 
• Previsión de ·incrementos fUturos. 
Protección contra sobrevoltajes 
• Caracter1sticas y localizución de Apartarrayos • 
• Protección de máquinas rotativas. 
Corrección del factor potencia • 
• . Regulación de vol taje y capacidad de corrien­

te en alimentadores por el uso de capacitores • 
• Localización y capacidad de capacitorea.Ahorro 

por cargos por bajo factor de potencia • 
• Control de KVAR. 



--
• 

·~;f:. 
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AGRUPAR CARGAS 

9 
CONSIDERAR LOS SIGUIENTES CrtiTERIOS: 

- NIVELES DE TENSION 

- .MOTORES GRANDES 

- AGRUPAR POR ZONAS Y l''Uil'CION 

- POR SERVICIO 

NIVELES DE TENSION.- CUANDO SE REQUIEREN DIFERENTES NIVELES 

DE TENSION EN·UNA INSTALACION ELECTRICA INDUSTRIAL, LAS C~ 

GAS SON AGRUPADAS DE ACUERJX> A ESTOS NIVELES. 

J.:OTORES GRANDES,- NOR1!A.LMEHTE IN:nuYEN EN LOS NIVELES DE­

TENS ION ESCOGIDOS. SE DEBE CONSIDERAR LA FLUC1'UAC IO!l DE LA.­

'l'ENS ION DURAN'L'E EL PERIODO JJE ARRi.tfQUE, 

AGRliPACION POR ZOIIA'3 .- DE ACUERDO .,L ARREGLO QUE SE TIENE 

DE LAS CARGAS, ESTAS SON AGRUl'A.DAS TALIBIEN POR ZONAS, YA -

QUE DE NO HACERSE ASI SE TENDHIAN COSTOS .r..'uY ALTOS DE LA -

INSTALACION DEBIDO A LAS DISTANCIAS .QUE '3E TEN.úlliAN DEL -

CENTRO DE CARGA A LAS CARGAS, 

AGRUPACION POR FUNCION .- HAY CARGAS ~UE SE PUEDEN CONEc-

TAR DIRECTAMENTE A UN TABLI':kO DE DI'lTHIBUCION, r.:IENTRAS - .· 

QUE OTRAS REQUIEREN DE DISPOSITIVOS ADICIONALES PARA SU -

OPEHACION (MOTORE'J) Y QUE GE;~ERAL1:EHTE SE CO,'íECTAN A CEN­

TROS DE CONTROL DE MOTORES. 

POR SERVICIO,- EN LA GRAN !.A.YORIA DE INSTALACIO:IES INDU3-

SlRIALES SE TIENEN SERVICIOS QUE ItE:¿UIEREll DE COil'l'IiiUillA.D -

POR SU Ili!PORTANCIA, POR LO QUE E'3'l'E TIPO JJE SERVICIOS.SE­

AGRUPAN EN LO QUE SE LLAL:A. SERVICI03 llE EJ.:Eii.GS:íCIA Y DE -

ALTA l'RIORI.DAD lJE CONTINUil.lAD DE SE!i.VICIO INDEl'E..f.DIEU· 

' 5~ :!.'ES_ DE ~S_ CONSilJERAllA.3 COIJO CAilGA'3 DE SERVICIO NORlrlAL, 

-. 
AREAS l'EI:.IG-ROSAS .- .. POR SUS _CARACTElil:3TICaS RE1UIERE.'i -

DE EQUIPO E . INs TA iA e IO u 1!!'3 .E."3 P EC IA LE~L!LTJiliEl-'.F.~m:r.u'-""-"'"'"·""L..__--'-. 
---'-,-' ____ 'é ________ -~-------.----.-. --~-------·-
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INVE3TIGAR ltEQUERIMIENTOS 
DE OPERACION DE CaDA CaRGA. 

SI SE TIENEN­
CARGA.'3 QUE 

REQUIEREN­
ALni, DE 

EU.ERG 

- ),W"--'--------, 

- t 
e 

NO 

SE AGRUPAN CARGAS EN 
SUBESTACIONES UNITARIAS 
TABLEROS DE DlS'XHIBUCIO!l 
O CEATROS DE CONTROL DE 
JOOTORES. 

SE AGRUPAN E3TAS CARGAS -J 
EH TABLEBOS DiDEPE.l~.JIENT&'3 

,,· 

--~--- ---- ·- --- ----~-------
------------ ---· -- _____ ....:.__•·--. ~-------. ·------~--
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S E ELABOHAN DIAGRA1lAS i. -·---~ 
UNU'ILAHES DE CADA .UliA 1----- VACIAR !lATOS A 
lJE LA.'3 SUBE'3TACIOJIES, ~~U. 
DE L03 TABLEROS DE lJISTR 
BUCION Y DE LOS CCM'S •. 

·- ·- .... ---·-¡-· 
--- ~-··- _____ y ____ ----··-··-----y' 

S;: ELABORA UN DIAGRA!.lA 

__ UNU'ILAR1~~EHU~~==J 
SE SELECCIONA T.A CAPACilJA 
INTEHRUPTIVA DE LAS PRO­
TECCIONES. 

·------ . '----l 

.. _j- -·-·-· ---·-····· -··-
S If ELABORAN AHREGLOS FIS IC<Y.> 
DE LAS SUBESTACIOi~E':l, TABLB­
ROS Y CCLi'S 

... ··-:--.r--· ... 

SE ELABORAN LI'JTAS DE EQUIPO 
MAYOR Y e3PECI:F'ICACIONE3 -
GENERALES. 

(SE'S Y TABLEROS) 

-----
SE SELECCIO!lA EL AHREGLO, 
LA. CA.l'ACIDAD DE LAS SUB.E'"';,­
TACIONES Y SU LOCALIZACION, 

;:tC!AJ~ lJA1'0'3 A PLA-
--- lOS lJE S.E. Y ALI-

.MENTAC.IONES. . 
• 

¡ -- ---------··---. ---~--------------._ ____ ----
-----~---------· ------~-- -- -- . 
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SELECCIONAR CIRCUITOS 
Y PLANTA DE ElJIERGENCIA. 

,_1__,. VACIAR llAT03 A 
J:> .LAl/03 DE ALUJ!! 
BRADO Y FU::RZA 

r~ ------- ¡ -
ELABOltAR !'HOY i!:CTOS JJE } 

j CONTACTOS, ALU!.:BILLIXl Y 
i FUERZA. 
1 

~.-----·· ____ r ... --

V.ACL\R UAT03 A 
PlJLfO DE ALUJ.i­
B.RA.DO. -----

-

.PROYECTAR SISTEMA. DE 
TIERRAS Y l:'ROTECCION 
CONTRA DESCARGAS A~ 
MOSFERICAS. 

:-----'!: ---·- ·---·---· 

PROYECTAR ALIMENTADORES 
Y CANALIZACIONES 
PRDWIPALES 

. ~------::-:--r 
ACIAR DATOS A \ 

~PLANO DE TIE _ 

l. Y -~A~~os. 

1 vAc:L\fi -ñúos A 
1--~' PLAHO DE ALillEJ"l' 

TA<ao:lE3 DE' FUER 
. ZA Y ALil!.illiUdlO Y 
D. v._ .. ___., 

ELA.DORAR LISTA DETALLADA lJE EQUIPO y 

MA.TERIAL:ES y :ESPECll'ICACIONE3 DEL E-
QUll'O DE ALUMBRADO, FUERZA, COJ'l'ROX,., 
y .PROTECCION. 

- v· 
.. ' .. 

·i 
1 

\ 

\ 

1 

1 
1 
' 1 

1 

! 

1 

1 
:ESTI&A.R EL cos~:o .DE LAS IJIS'.l:ALA.C IONES. .. 

---- ~- --~~---l ·. . 1 
. .. . . . . 1 

.-~---:.-.-~-·--~--~-~--~---·---------- .. ----:--=---......---------~ _,.__ __ ~~,.~- ~ ---



' i 

~-·· . -·-- ------

&- 6/9 

C!RCUI'.W3 DE Cü)l'l'ROL 

i ELABORAR DIAGilA.LW3 
'LLOGICOS y SECUENCIALES 

DE CONTBOL. · - l _____ , .. 
ELABORAR DIAGltAhlAS 
ESQUEMA.TICOS DE 
CONTROL. t 
.~l-. 
\ELABORAR DIAGilAlMS i 

DE ALAlilBRADO E 1---
'INTERCON~ION. i 

¡- VACllR llATOS A 
' 

- ------ --~-~ ~~~~o~~ - -

VACIAR UA.'l'OS A 
PLANO DE 
A.r.A1mRidXl. 

¡·-

~!~~~;~~~~DE -----.---1 ;~~~ ~·r~~~E 
DE APARATOS. ROS • 

. -- --·'--------' , ___ _ 

---~-~---- --------- ---- .... -
-----~--------- --------

----~--

-------
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~CIRCUITOS DE AlTA TENSION.II 

' 

-
DISTRIRUCION DE LA . 1"""" ELEMENTOS DE LA 
ENERGIA ELECTRICA SUBESTACION UNITARIA 

... -

Hl~EDICIOt~.ll - SISTEM A DE SUBESTACIONES 
UNITARIAS • 
... 

- IRAniAL SIMPLE 1 1- 1 CUCHILLAS nE PAS~] 

- RED O MALLA DE H INTERRUPTOR GENERAL~ 
PUNTO S. -

•' 

Hl SELECTIVO SECUNDARIO,, -lLiEf· EN ALTA TENSJOtlll 

Yr~ELECT IVO PRIMARIO 11 -!1 TR AN SFI'·~-M A~OR 11 

--jJ TABLER-o ?E ~~~T.] 

'• 
~~--·-·-.-· -~----. --------· .' _· ~~. . ._· .-. ·-. . ; ____ _:e . 

1 
. ' 

&.. 7/9 
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1 e IR CUlTOS D· E R IV.A'DO S ·1 

1 
1 AL UM BR ADO y CONTACTOS' [ F U E R z A.¡ 

1 
1 1 

SELECCION DEL 1 MOTORES.¡ ~ RUUL~CION DE 
CALIBRE DEL - LA TENSION. 
CONDUCTOR. 

1 
1 1 -

[POR CORRIENTE! POR CAlDA DE DESCONEXION 1 APLICACION 11f 
TEN SION. O EL MOTOR Y . CAPACITOPE<;. 

L . 1 SU CONTROL. 

-
PROTECCION - PROT ECC ION CON 
CONTRA SOBRE TRA SOBRE co.:-
CORR lENTE. RRIENTE. 

.-

PROTECC ION CON 
TRA SOBRE CAR:-
GAS. 

SELECCION ·~ 
CONTROL. · 

•'' y·: 

'i!t' 
'-'' 
·---~----~---·--· ------·---'--- ·-------- ·---·---
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1 A L JME:NTADORm 

1 ' L 
ALUMBRADO Y lF u E: R z 
CONTACTOS. 

CALCULO DE LA CARt;A. 

SELECCION DEL CALIBRE 
DEL CONDUCTOR. 

1 
1 1 

IPOR CORRIENHJ POR CAIOA DE 

1 
1 

CON EFECTO 
RESISTIVO 

l 
' 1 

1 
PROTECCION CONTRA 
SOBRE CORRIENTE. 

6- 9/9 

A.¡ 

. 

TENSION 1 

1 
r.nN E FFCTO 
PFqq¡vn y 
REACTIVO.' 

' ' _j 

-~·---~--··----- - ------

~'--~·-· -· ·~··-~ 

-------
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ANALISIS COMPARAfiVO DE iNTERRUPTORES Y FUSIBLES, 

INTERRUPTORES 

1,- Capacidad para cerrar con se 
guridad cu~lqujer corriente­
de carga o circuito corto -­
dentro de su capacidad mamen 
tánea, 

2,- Capacidad para abrir con se­
guridad cualquier corriente­
hasta su capacidad interrup­
tiva. 

3,- Interrumpe automáticamente -
el flujo de corrientes anor-. 
males hasta su capacidad in­
ter rup ti va·, 

4,- Elimina operación m·onofásica, 

5,- Protecciones ajustables, 

6. :._ 

7,-

Operación el,ctrica,- Para 
control automático, control­
remoto, circuitos auxiliares 

Amplia selección de caracte­
rísticas tiempo-corriente, 

8,- Repe~ició~ de operaciones --
sin destruir el elemento in­
terruptor, 

9,- Mismo grado de protecciÓn 
despu's de operar, 

10.- MÍnimo efecto de la tempera­
tura ambiente, 

11,- Velocidad de operación mode­
rada,~ Facilita la coordina­
ción de protecciones, 

12,- Amplios rangos de corriente, 

----. ~-·----------------:--· 

FUSIBLES, 

Requiere el uso.de un desconec­
tador con carga y fusibles, 

Idem anterior. 

Lo cumple con mayores tol~ran~­
cias, 

No se cumple en algunos equipos 

Protección fija, 

No lo cumple, 

Uso restringido, 

Se destruye el elemento inte--­
rruptor, 

Puede cambiarse, 

Depende de las condiciones tér 
micas para activarse. 

La mayor!a de los fusibles ope­
ran con rapid8z; rtOcomcnd<Jbles -
para circuitos durivadns, 

Capacidades limitadas por consi 
de raciones téríniL.'-l:J. Los fusi-= 
bies requieren venLilación • 

__ __: _ __:_,_ ________ _ 
---------
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INTERRUPTORES 

13,- Mecánicamente complicados 

14.- Son costosos, 

fUSIBLES, 

Son más implas mecánicamen-­
te, 

Bajo_costo. 

a.-

,, 

2,2.- EJEMPLO 

ANALISIS TECNICO ECONOMICO 
A NIVEL DE ANTEPROYECTO, 

. •', 

;i . 

·~ . 

·~ 

' ' 

---. .........,---,-•. -. -.--·---~-------·-----~-
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1·! . '., 
: .i 
1' 
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C\.' FC 
.PKV.IF. 
eGH&-

2,2,1 Proyecto Original, 
a). Diagrama Unifilar. 

r------------------------------------------¡ 
. 1 

1 ......_ 23 KV. .. · 1 - ·n• 1 
1 g f 1 1 1 

- 1 . .'L 1 
1 . " l. 

TGN-MT 

TGN· BT 
Aef. .. OlE. 

t...T,._ 

PI?.IOV.Ii)&I.C ,. 

L---------~-- --------------- ____________ J 
' 

T-3 :r-e 

TRANSFORMADORES T- 3 al T- 8 , SON DE 1500 KVA. 

' . 



·! 
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81 

TGN-220- A 

21 
2,2,1, Proyecto Original. 

,b) Diagrama de Se9uencia de F,allas, 

OUT 
TIN·WT·A 

TRANSfERIR 
CAMA A 

T8N·MT·8 

TGN-MT-A 

OUT 

RIP 
SISTEMA 
TOTAL 

AIP 
SISTEWA 

TOTAL 

SI 

----- 11 - ' 
- ··---' 

SI 

.. 

OUT 
TQN·MT·A 

TRANSfERiR 
CARGA A 
TGN·MT·& 

RIP 
IIITEMA 

TOTAL 

RIP 
liSTE NA 
TOTAL 

'. 

======· ----. -_---._ .. --.=. =-=· =.:::: ... --~~------.--_-'------
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2.2.2 ·Alternativa • 

. -~--------. ·---· .. - -.·····.·~ 

.. _______ aj~Diagrama U ni filar. _ _ 
; ...... --. -----· . . -· .. . - . . ·-·· ... . .... 

• i CL1 FC 
. : UKV.~F. -'-" , ., .... r-------------------------

- . . ------------------~ . . 1 
1 

" ·. ~ . 
L 

1 

~->!tCDt 1 

Zll kV. 1 

~~~----------~----~----------~--- 1 

. 1 . 
1 
1 

1 
1 

.1 
1 
1 1 

L---------- ------------- -------- ----------- -----~ 

TGN- AT 

r------
1 . 
1 
1 
1 
1 
L-----

G·l r----¡-r-

llll 1 11 
1 r-

1 1 1 

Z3kV. 

.T~I 

1 
1 ..., 
1 
1 

-l 
1 il 1 1 
r-'.t-LL 

1 
1 ___ j L_ __ 

Z3KV ZSKV 

-------- ------------

TGN- BT 

-----1 
Z3KV 1 

___ :__j 

r------- ----------------------------------------- -----1 

1 
1 A.i2E'-

~ 1, 1, r~--;;------------~--~r: -------------;; -;:\ 1) 1:. ~:~"" 
L--r--f-t-l-------~----~~-v:__7-----------~-t--f-t-t-J -
TRANSFORMADORES• ·DE 1500 KVA. o/u. . .·· 

V· GENERADORES DE 11500 KVA. c/u. 

-~K_.··_-_-·-·---------·-------·--· --------- --·---· ---------.......,.-----·---·~-~--·----··---
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2.2.3 Análisis ~fparati va. 
.... -- ·-· .... ... . . ~- ·-·- ··- .. ... . . ----

2.-2.3.1 ANALISZS TECNZCO •.. 

a) CONFIABILIOAO.- CorJ.ti¡¡u.{.dad en el óeAv.i.úo. 

r--
O R I G I N A L 

lMPOR- CANT I- CALIFl TO-
[QUIPOS TANCIA VAV C\ClOÑ TAL 

' • 
TRANSFcJRAlAVORf S ~o 8 { 15MVA 50 20 

PROTECCIONES Y TRANSF ER~NC IAS 

2 3 KV 4 50 15 

4.16 KV 30 11 
1--·--

T JtaJW 6 e-'Le 11 c.á 2 { 4 .16K ) 

PLANTAS VE EMERGENCIA 25 2 {6 MVA 100 25 

ALIMENTACIONES 23 KV. 5 2 100 5 

T O T A L 100 65 

·, 

.. 

./ 

,\LTERNATIVA 
-
CA.Iifi- C'ALIFI 

VAV CACIOTi 
• " 

4 ¡ 6,\IL',\ 1 100 

8 100 

,\Jo ·Jt.;¡y 

4 {BT) 

-1 { 6/.lVA) 50 

4 50 

~=----~-----···C-.. ---~--·-•--- ·----·------ ·---~---

- -

TOTAL 

40' .. 

30 

125 

2 :s 

85 



15.-
-.-- ·--·-· - -----·--- -----· ·~- -------------- --- -----

25 

"- ---- ---
é t. VD 

~-!3 An lisis Compara 1 • 
- -- .. .. ··- .. ··- - --

' 
--

. b) . SEGURIVAV 

ORIGINAL AL TERNA Tl VA ~-
IW'OR- CALI F 1- CALIF1- 1 

EQUIPO TANCIA CACION TOTAL CAC 1 .~.~ TOTAL 
% ' o 

----

SI SfEoiJA VE TI ERRAS 30 .85 25.5 70 21. o 

TABLEROS BLINDADOS 10 o o 30 3 

• 
'-'" EQUIPOS VE ALTA TENSION 10 100 10.0 50. 5 

-----· 
·-

OPERACION - 50 50 25.0 . -100 50 

T O T A L 100 60.5 79 
-

1 -
- ......... 

)~ .. 

----- -----·-
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2,2,3 Análisis Comparativo 
¡;--- . -------'------'-'""'""--- __ ..:_ ____ -'-·_;;,--··;;:;·--c.=,-..;.·---------¡ 

2& 

e'} S1MPL1CIVAV 

ORIGINAL AL TUUIA TI VA 

EQUIPO IMPOR- CAL1F1 CALIF l 
TANCZA CAC I 07if TOTAL C\CIOrl TOTAL 1 

% ~ 

OPERAC lCN 

TRANSFOR/.IAVORES 

PLANTAS VE EMERGENCIA 60 60 36 100 6( 

PROTECCIONES 

LINEAS VE AWIENTACZON 

MANTENZMZ ENTO 

TRANSFORM\VORES 

PLANTAS VE EMERGENCIA 

PROTECC l ONES 40 60 24 50 20 

LINEAS VE ALIMfNTACION i 
T O T A L 100 60 80 J 

------·===~ ... ;--; ... ··- ., 
-----~-- ---~~--------------------------------------
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Análisis Comparativo 

d) r LEXIBI UDAD 

ORIGINAL AL TERNA TI VA 

EQUIPOS !MPOR-. CALIFI- TOTAL CALIF!- TOTAL TANCIA CACION CACION 

. 

OPERACION 

TRANSF OR!.I<I.DORES ~- . 
. -. -. . -. -· ~" 

PLANTAS DE EMERGENCIA ' 

PROTECCIONES 1 60 100 60 100 60 
' 

LINEAS VE ALIMENTACION 
i 
' 
1 

MANTENIMIENTO 
' ------

TRANSF VR.I!AVORES 

PLANTA VE EMERGENCIA 
~o 50 15 TOO 30 

PROTECCIONES 

LINEAS VE ALIMENTACIONES 
.. 

:.·.n II.Cít::cs 

MOO I FI CAC IONES 
10 100 

CARGA FUTURA 
1 o 100 10 

i O T A L lOO - 85 - 100 

,. 
5 - ---.-. ~------'----·-· _, __ ----~.--. ·--'-~-
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2 2 3 Análisis Comparativo, • • 

2, ¿, ), 2 ANALISIS ECONOMICO.-

ANTEPROYECTO 
ORIGINAL ALTERNATIVA 

: 

TRANSFORMADORES 35 22 

EQUIPO DE ALTA TENSION 23 KV 15 7 

EQUIPO VE ~IEVIA TENSION 4.16 KV 29 j ., 

EQUIPOS VE BAJA TENSION 40 37 ---
SUBTOTAL 1 19 66 

PLANTAS VE EMERGENCIA 482 527 -- "· 
T O T A L 601 593 

• MILLONES VE PESOS. .¡ 

EVALUACION ANTE PROYECTO <lff""~ ORIGINAL. 

EQUIPO IMPORTÁNCIA CALIFlCACION TOTAL C,\LlflCACll'~; T(1L\ll -
o. " • " 

VARIOS '00 ' 98 '98 IOv ' IJO l 

-----
-----~--­

.---~--~-__:___------------



1 ., 
:¡ -

2.2.3 Análisis Comparativo 
----~~~~------ --------------------~ 

&9 

2. 2. 3. 3 RESUMEN , 
: 

----
Oli IG J.\i\1. ALTERNA T1 VA 

----

CONCI:I'TO !MPOR- CALIFI- 'TO/,\L. CALIFI- TOTAL TANCIA CACWN CACION 
~- -~ ------------ -- - -

CONFIAB l L1 VAV · 35 65 2 ~-; 85 30 
- -·----- ·-

ECONO:.ILC,l . 20, 98· ·l.·' 100 20 

r------ . . ----- i--

SEGURJV,\V 20 . 61 1 ' . .. 79 16 -
. -· ---------- f---·-···-- ------. -- f------

SI:.II'LJC lDAV 15 60 -} 80 12 . 

:1 
FLEXIBI LIVAV 10 85 . ' ,9 100 10 

---- .. 
TOTAL 100 7Z 88 

.. 
'-- ---- --- ·- -- - -

1 ~--------------- --- 20.-

2.2.4 Conclusiones 

Ac.o,tde a .ea .<Jnpo!U:anc..i.a y a .ea expvúenc.A _ . 
.f.o-~ aHátü.ú cua.U.ta.üvo y c.uanti..:ta.üvo d .. tu-!.. ,í<-<c.Co-~M y¡ o 
C.IL~·lUVlh.ÜcM del -!.ÚteJna eUW-<.co .ütd(c.ado.~, C.Oilc.f.tÚmo./> 
1J -~t'.C.uHie.Jufamo-!> .f.a .tltatl{)60IU11ac.é6n CÜ!Lec.ta .'e 23000V a 440l220V. 
-~ '" .tc.11~-i6n .<.nteJLme.cüa. · 

-__ · •..... :. ~~~ 
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5,-. MEMORIA DE CALCU~O, 

a) - CALCULO DE ILUMINACION - METODD DEL LUMEN • . --- . -·-- • -- ... .;.¡· --.- ·-----" ..... DIW(NIIONll .. , .... Lo- NUII&lii:O Dl UIUOAOll 
D'PAR!AN[NTO •• Holop"o"• 1-- - - M. ·~ <-U Fu. •• cow u ..... C.l .. L • M •• Str.lilo , ... 

al S.b • • l!!:.t•c\or••· .?~. ~~-~--~~. ~-~! 15 1a.oo ,,,o 4,40 22).00 •• "~~ <!-~'> 67 000 26. 
~wado 6o Phaa•• 150 oueo 12.00 6.2!1 ••• . 4.40 n.oo •• 0.49 v.eo 26,700 e. -- ----- -- ---
,_.vado 4• Pll\ru. ·- .!."~- 684-AL li:,OO 6.25 4.40 '· 40 71).00 •• o.•H (.•:_85 25 000 1 --
otllrn!a -~~'!. t.b4-AL 1 ?.OJ !,_!1_ - ••• o 4,40 n~oo H. 0.!1) 0. ~~ li),OOO 1 F'----------
¡¡,,~..un...---. 110 .. ,~."~- .l.:.w. ---~·! ---··" 4.10 75.00 1 H. lo.a . ~-- ~i ~.ru 7. 

~ll...!!~~!l-~11~ .. _jOO JJa,u __ 1-.'.· 0!.!. _ __L.ll --·· . ••• o __u. 00 1 0.4<_ _u .. ~~ -~ 1. --· 
~(H: lDI Alapc.!ru!!.l:!..•---- ¡75 

1 ·---!Q_ ¡y, QQ__ r-.§.19_ .io UO 60.00 G. 0.!,2 _u,e~ -~10Q }.J --
( 1 C1 M IIft)' ~~~: __ --- 175 S-5'540 6.00 1),00 4.40 ),)0 )0.00 H, 0.4~ t. bO 14,601) •• !--'--'- ----
\JD\0 .UCac4~~---- _!QQ_ _615 ·~_,);>_ 1~ :.22._ ,,40 ,,,o 166.00 o, o s• D. 55 1 1.1ov 14 
liU•rfa. 150 664 .. .t.L 12.00 5.00 4.40 4,40 60.00 J. 0.49 v. o5 21.600 •• 2 ---
~~DUrfa LP1nC\U"IIo _ 150 684-AL -~~ 5.00 4.40 4.40 )0,00 ¡, 0.49 '-"5 10 800 2.2 

a\ortao, 150 664·AL ~~:.~0_ 1.!,00 ·4.40 4.40 .,0,00 '· o.oe ' . '!í_ 45.700 '•.l 

,, ' lMll ••• . ll&. .. ;_oc 0.\'li . ...hl&. 1.<0 oú.OO 1 H. 1 O.< Y.-~.'í l L UJO 

allor 114clr1co. -- 200_ 684-1.1. 16,00 10.00 4.40 4,40 160.00 '· -o. 58 _v_. ¿~ 65,000 12 

,.., •••• CoUrol. -~· 9-5540 10.~ .. h~ ••• o J,lO 60.00 •• o ••• __ , /ji) 26 100 .. 
IUIN90n\oo Jltu.tl~~ !._~_[_6?0 _j,OO .2t0fl_ .t.! 1.<0 ..IQ.OO H 0,51 _. y _.l.d50 2; 

. ·•···· . 1 '·0 .02<70 •.29 --~~-ºº . i.L .. o 1.,0 oO.OO 1 H • 'O. <O_ O. 1,\Q_ ... ..l.l50 -7 

.c.ta•a·b:;,M1a~~;;; _ .. i~_: 1 ~15 __ l{,_<>;>_ ¡--5,()()_ 4. 40 ).50 60.00 •• 0.51_ (J, o o 6 590 UJ 

, C. l la&oo, . -~'º- '61'5 '·'L 1-l"l) _l,OO l.OO 9.75 J. 0,4º -~·-~o 1.520 1.0 

~~~~ Me.:i~---- !]! _T S-5540 6.~~- 6.00 4.40 l,JO 39·'" H. 0.45 c. ¿o "19.000 ).8 ----
r!!!~I!_!!CÚ1CO __ E.S. -~:-J~..!~ .i! ~~- ~~~ -~·'o ),JO ¡g,O. ·~ 0.45 V.)_~ 19 coo .8 

~!!!!'-(¡•!. _________ ~- !~ -~!} __ ~'~~- --~·~o. 4.40 J." 19.0 •• o. os (.', 5v _j, 550 <.D 

~!.!J~L~~~----- ~- m ___ ~~00 . ·~OQ_ .. ..!dE l..hl_Q_ ?08.0 '· 0.51 .~0 21 800 9.5 
ulllo B-0 50 b 1 ~ 1.!'.00 4.00 .... o ),50 48.0 '· 0.57 c. 60 5 )00 22 

. 

Tabla No.3 

-•J 

-•• 
" 1 

a 
e 
8 

• 
~ • 
118 

4 

2 

lO 

7 

15 

~ 

_2 

_;¡_ 

l 
1 

• 
4 

4 

10 

J 

t) 
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5,- MEMQRIA DE CALCULO, 

bl -CALCULO DEL CENTRO DE CARGA 

MOTOR EJE X x' l J E y y' 
NI HP -

llf110 .......... WCWft.(+) ,.o111.l-) Slt•o lko .::. PaL Maltl(+) Mo-.C- J 

1 J • 1).0 )9.0 + l',..J,O 450.0 
+ .o • ':::J.O 

J J • 1).0 39.0 • 1•.0.o <450.0 
+ 9. + 1 ~:.>o •~o.o 

5 J • 1).0 39.0 • 1 ~.:.,o 400,0 

• J + 1),0 )9,0 • 1 ~·. '• o 450.0 
+ 1 o ~~.o l'·J02 o o 

75 - 6.0 4~0.0 + ll ),0 19.750.0 
9 • 10, 10,5 • L~.o 49.0 

lO 2 • 1'7. 6 • 1 ~-o __9Q. o -ll J + 6.6 ~6 • ~-.. o 147.0 
1> 4 . • .2 20, • ~,¡·,o !1_6.0 
1) J 2.5 7. - 4-i.o 147.0 • • 14 2· • 1.4 lO.o • ~l. o 29l.l 
15 1 2 • 5.R 2.9 • (l.~ <!1.9 
6 1 16 o - · .. 2. 

17 • 2.0 10.0 • "o 180 o 
18 • 4,0 20,0 • ;:·6.2 ill.O 
19 5 • l. 5.0 • ;<J.o 45.0 
20 1L2 • .. • 1,0 4. 
21 1¡4 - • ;''f. 
22 ll/2 • l. 2.) • ;.: .o 0.5 
2 1 • l. 1,5 • .. 1.0 2 .o 
24 llj2 • l. . 2. • ;·LO )0.5 
25 1 • 1.5 1.5 • ?),O 23.0 
2 5 • o. 54.0 - 0·1.8 109.0. 
27 JO • ll.O ))0,0 - ___ }?. 119.0 
28 l'l,2UW - - - - -
?9 O. 75KI - - - -
)O 1/) • 10 ... ).41· - ' 1,0 16.7 
)1 1 - 2.5 2.5 - ~ 1,0 49,0 
32 o.o - 4.5 4. - '1.0 . -

.JJ 1j4 - 9.4 2.4 - - ~.!· 5 12.4 
H ~o·.v - - - - -
)5 l • 17.0 51.0 • LO 12.0 

J6 .l • 24,0 2.0 • ~.o 12.0 
)7 ) • )).O 99.0 • LO 12.0 
R 1 2.0 - ··:.o 12.0 • u.o • 

39 1 2 • 20.4 10.2 - - ---40 • • 4 • 4 - - -
4l 2 • 20.4 40,8 - - -
42 1 2 • )5. 17.6 - - -
4l 1 • 35. )5.6 . - - -
" 2 • 35. -~1. 2 - - -

• • <7;• . .9 
46 15 ).0 945.0 -• . 
47 1 4 • 6\.00 15. -4 • 4.0 4 • • .o n.o 
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5,- ~EMORIA ·of CALCULO, 

b2) CALCULO DEL CENTRO DE CAfGA 

__ ... 
8 
e 
D 
8 

___ .).l.;. • -~'·U 
1,4 - ;• ... lO f-l 
1 u7.5 .. 2: :m m:1 

28.9 • 2A:5 2 - i(." 

28.9 • 28.; 2 .. 2 .. :·.so 
213. • o o - ;? •. : 

o • 1 .o 221.0 • 24.50 
G 19.).5 + 12.0 22(}, + I.~o-

~- ... • ·- _45.0 3 - -a: 
b ~ • 45.0 418.5 • ?11.10 

1--~ •-t-·-n.~·~8+_._+-J'~a .. 'H--7~9'~'-j~---t-=-'-+~"- : 8o 
d l6.4 • 28.~ 752.4 • ü.ao 
• 1 • 2 + o O - 2A. 80 

-7.8'5 • 2 .10 
-- • 7.309.60 • 

- no.ou • 26 2 7,309.60 2.1 

4 ·' JT, 

ffi.3 

654.7 

l 7.0 
3 165.85 

-~~--'---·-·--·---·-------·----·-··~~-

71 • 7 

)2. 

2 .o 

8 • 

80.2 

) 748.7 
582.9 

25,-
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5,- MEMORIA DE CALCULO, 

Cl)- O 1 S T R 1 BU C 1 O N GENERAL 
: '~ 

. A L u M B R J... o o 
--· ·-

ALIM CONO. 
(~l r(O/o<.o r'n 

'[ concl er eor. NI KW Amp~ NI ·mm. 

-J 
1.GI A _Jl,:iQ 82.6 JIO 75 0.202 lS.I.txlV 51 2.20 --· ... 

· .. 
-L. 8,0,0 22.0 2 75 0,512 

-J 
)8 .t.z:l( .. )1 1.1o6 O.lli 

-3 
a· .Jl.50 82,6 l/0 "J. 0,)22 1).9.xl0 51 1.99 0.90 

-""·"" 
0,815: 

-J 
b 9.30 2 ..... .. .. J JS,l..xlO 31 1.lo8 0.67 .. 

-3 . 
-E.. ... 28.90 76.0 ~. .. 1 0,)22 15.Jxl0 51 2.01 0.92 

• 2?.8o 7},0 llo ·•? 0,~22 15. -J 1 .3:1.10 n ¡,., o~ 
D 28,90 76.0 2 16 o, 51.2'; 

··3 
8,2xl•. J1 1.16 oJo9 ,, 

~ 26 ,0,0 69 ... o,á15: 
-3 

]1 .. 16 13.07.10 1.56 o.n 
1 28.90 ?6,0 J/0 85 o·.2o2 

-J 
17.2xlü Sl 2.26 1.D5 

1 
11,20 

"'· 7 
0,122 .. 

-3 . 51 • l/0 85 2?.Ltxlo 1o6S O o? S -, 17.00 ..... ? .. ) .. ó,SlS2 
·l 

27.?xl0 )1 2.11 0,116 

t . 7o8S 20,) 6 loO 1.2960 51,8dC 
.. ¡ 

25 1.as , O.B'o . 

_!_ 19.1S so.¡ 2 loO o. 5l27 
.. ¡ 

20.5xlo . 31 1o78 0.81 

--··· ---- --
-- ------f--

- ·-·. .. ··----

- ' .. 
---'------'---.... 

. ·.-,-~~-: .. -.-. -.-... -.. -.-. -. ---·-·----· 
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C2)- O 1 S T R 1 8 U C 1 O N GENERAL 

F u E R z A 

!ALIM. 
125 lw 1 F. D. IT 

CONO. 
r(ll¡K~) r'O x(fi¡><n.J • ·n tcond. e, e ... N! . :O m NO L¡,) mm. 

'-9.8< 53.52 10),)2 •e~ l90 "· ·1.00 .. 0.1608 1 )( ·) O.bxlO o.x1T: .. ~.2ilo- 3 61. 6,j8 3.17 

r2 22),0C 1,00 221.00 
1 soo '"'" 160 0~80 10.9do·3 2-.t.H_!:t!_ 18 •• 10-3 ·,s 8.21 ·1.7) 

, ) 37·~ 55,)1, 0,'15 ?9.00 2 60 o. 5127 II5.Bzlo·l -·· u I,,QO 2.21 

, .. 16.71: Sl.60 0.?5 5'1-"D 6 26 1.2960 )),)Zlo·3 2S J,H 1.52 

,. .. lB. 7t )6.00 o.ao 1,7,50 6 20 1.2960 2S.9Xlo·3 2S 2.13 0.'1/ .. 

. 'S 91.8< 1.00 91.8o 2 85 0,5127 "3· 5z1o"3 31-. 6.90 3.13 --

F'6 ... ) 7.80 1,00 12.17 B 106 2.o610 18.0.10-3 19 ... 66 2.13 

J"'6 u ... 52.25 O.JQ )?.S? 8 20 2.0610 l,l,2:do·3 - 19 2,52 1..1S 

r 7 · so.oc 2o.so 0.75 65.)8 .. 5 0.81~~ 
. ·) 

..... BzlO n S,O? 2..JO 

"\( , 8 2~.!~ .. 35.92 0,75 55,o~, " 78 0.8152 6), 7>:10·3 n 6.05 2,71, 

, 9 · 96,2C 106.00 0.$0 1'-9.20 )/0 3l 0.2028 7.u1o·3 n 1.8) 0.83 

r 10 96._sc ),<¡o 1,00 100.1,0 1/0 75 0,)221, >•.=o·l .SI ... 19 1.90 

Pll 2), 7C 58.J.2_ . 0.70 61,.65 2 1l o. 5127 59;0.1o·3 .. 31 6,60 3.00 

P12 - 65.oc 1,00 65.00 2 úo o. 512? 6l.Bz10 "3 
31 7. 51 3-"2 .... 

PB 65.oc 1.00 65.00 .. 85 0,8152 69.2zl0-) )1 7.8o JSS 

o. a. H.oc 1.00 65,00 .. 31 

>1' ........ 
·' 
1:.!·· 
:·, 

~-l~ . 

~2~ 
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FECHA 1 

OBRA : 

TABLERO: 

LOCALIZADO EN : 
ALI14ENTADO DE : 

37 

A m. de longitud ___ .F, __ .H, ___ v ___ oa1da 

de tensi6n. 
' ... COgRIENTE DE'REGIMEN 

CARGA CONECTADA ______ __,X FACTOR~..-__ .. _Demanda máxima. 

Motor Mayor. ------- A X 1.25 = 
Suma otros motores. A X _demanda= 

A X 1 = ------Reserva.· 

_ __,.. __ A 

A ----A .. 
__ _.;.. ___ A = ..;.... ___ A= Ic 

PROTECCION 
.. 

Protecc16n del l.!otor Mayor. A 
Suma otros motores • ____ _.A (demanda) 
Reserva. ____ A 

T o t a l. __,.. ___ A • ' .•. 

INi'ERRUPTOR PRIHCil'AL ___ ..,..,..A ..... 

CALCULO DEL ALIMENTADOR. 

A).- POR DENSIDAD DE CORRIENTE: 
• CORRECCION POR AGRUPAMIENTO Y TEMPERATURA. 
' .FACTOR .UE AGRUPAMIENTO; FA= ____ _._ 

.FACTOR DE TEliíPERATURA. FT= ----

.CORRIENTE EQUIVALEUTE. =l'= I = ____ ....;=' A 
FA FT 

.CONDUCTOR POR DENSillA.D DE CORRIENTE: AiiG. 
AISLAMIENTO THW QUE TIENE UNA CAl-'ACI.!lA.D DE COlUJUCCIOU 
.UE CORHIEWL'E DE A (PARA A . CONJJUCTORES) • 

. -.-
., 
,. 
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1 

FliRT DA 

'· 

RELACION DE CONCEPTOS 
INSTALACION 

. 

e 0 N e E PT O UNIDAD t;ANTIOAO 

SUBESTACION ElECTRICA 
TIPO COMPACTO,­

mo~taje autosoportado. para 
servicio · · NEMA --

KV. con barras génerales 
de ' A normales, 3 fases, 3 ~ 
hilos, 60 Hz.~ara -~portar­
esfue~zus de circuito corto 
d~ MUA simétricos en -

K~. ~eberá contar con ba 
r r a rl n t iln r a a 1 o 1 argo de 
las c.,lua~. Constru{da en­
sec"c j unt;S· de lámina· rolada­
en frÍo, talibre 12, acopl~ 
das. entres{ por medio de~ 
t6rnill~ría; la operación -
de los equipos so hará por-

1el frente sin abrir las-­
puertas, las cuales serán -
embisaqradas provi~tas da -
manijas d_e aruminio, chapas 
y llave 1 tendrán ventanas -
cor1 cristal inastillable pa 
ra soportar sobre presione~ 
internas _even~uales hasta~ 
de o.-:.2 Kg/cm • para obse.!: 
var su interior. El acabado 
~erá con un tratamiento pre 
vio de d~sengrasado y ~ 

, pintufa anticarro 
siva y pintura de colof -

, la Subastación as 
tará formada por los si, .. .,-~ 
guientes gabinetes de ---

Pza.- Gabinete para~ 
contener el equipo de medi­
ción de la compañía suminie 
tradora de energía; con pli 
ca lateral desmontable. -

Pza.- GaiJinetr para-. 
c~chilla do serv1cio A, 

KV, catálogo , 3-
polos, un tiro, operación -
sin·carga, por medio de pa-
1-~~-- ~--~- ~1· c-~-4- ·~~1 _ 

COSTO 

.:... 
'··· 

.. 

'· 

FECHA 
., 

1 MPO.R TE 

'' .. 

. ' ... · .. 
··~ . 

. ~ .. 
' ' 

·.·. 

. 1 

: . 

:'it ._,_ 
.-.: .. , . 

.:'" 

•1 •·'• 

~· ¡' 
'.• '( . . •., -·· ... 

·' ._,_.. 

.•'" 
'"'i 

., 
. '.',•. 
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43 
CONCEPTOS 

INSTALACION 
.RELACION .. DE 

~. > 

~-· . 

¡,_' ( 'i¡Ho-i~;-,t-~--_.,.;.-_;~---,-:._---f--+---'--+~-C-O..;.S_T..:.-O---+--'-Ioi-P'""O.;.A_. .. -.~T-E--1 > 

~·~ ;, ,.,.-
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• • : 1 
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~-~ 
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:· 
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gabinete; con portacandado­
en las posiciones abierto -
ce-rradu y con bloqueo ·mecáni 
ca que impida su apertura -
Si'. antes·· no S 8 dese onec t';,¡ -
el" secci'pnador princip:ll, 

Pza.- Gabinete pa-
ra iAterruptor principal --

A, KV. , Catálogo . --
' tres po.los, un tiro,­

operación con carga por me­
dio de p~lanca ·desde el--· 
frente del gabinete¡ provis 
to· con lo' necesario para I'a 
instalaciÓn de tres fusi--­
bles !imitadores de ccrrien 
te de MVA de capacidad 
interruptiva simétrica a j' 

KV., marca ., equip~ 
do con dispositivo para dis 
parar tiipolarmunte el inte 
rruptor cuando. opera alguno 
de los fusibles;con seguro­
mec~nico para evitar abrir­
la puerta si no está desco­
nectada el interruptor;con~ 
un juego de apartarrajos au 
tovalvulares, para opera---. . . 
c1on a m,s,n,m, para -
sistema con neutro sÓlida-­
mente conectado a tierra, -

KV, marca Cat, -

Pza,- Gabinete para-
interruptor derivado A., 

KV, catálogo , 3 -
polos, un tiro, operación~ 
~on carg~ por medio de pa-­
lanca desdé el frente del -
g•binete; provi~to con lo -
necesario para la instala~­
c·ióh de·:tres fusibles limi-
tadores de corr~Jnte de 
MUA~ de~capacidad inteirup­
tivci si~étrica a KV. mar 
ca e , e~uipado para -­
diSP,a rar. : t r f'~ol a r~~le ni e ;,:e 1 -

·. 
' .. .,. 

' 

. 

. 

' 

! ' 

,. 

.·. 

, . 

" 
' " 

•Y ..,. 

' 
" ,, .. , ' 

' ' 
' 

; . ~ . 
' 

' : it;; ,, '' 
.! 

1 ;'~'· 
' 

-.:·· 
;• ·,' 

' 
>· 

. 1 

. 
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' ' ; ., 

' 1. .. 
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.. ,~ ... _·,.' •. interrupt'or cuando·. opera' al .-.,; ··· :) 
:':. guno de los fusibles; ·con ':: ·!< '\, ; •. , 

r .:, •··. seguro mecánico para evitar • :'': 
abrir lil ,puerta si no está- •·· ;;,. 
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descor.,r.tado el in.terrup~--. i" ;~-
tor. :._ ,,;:_ .{: 

Pzn,- '¡:i"laca.lateral des-­
montatilel 

pzj,- Gabinete de-
atoplamierito a transforma-­
dor,·:· con·'las barras y sopo,;:, 
tes necegarios para conec~­
taT con las terminales de 

KV. del transformador, 

Fusibles li1:~i.tadores de co­
rriente . MVA, de capaci--. 
dad interiuptiva simátrica-
a KV, ,marca de: 

A, .Pza, eat, 
A., .·. P z a. e a t. 
A_, P z a , e a t , 
A, -Pza, eat, 
A, .Pza, eat, 

;:' 

La subestaci6G ·ser' proba­
da· de accuerdó a n'ormas 

:,ló re'quori·do pór al Re­
~~amentó .de I·nst~laciones­
El,cilricas y·sus Normas-­
T6cnicas or1 vigor .y garant' 
zada por ur año contra to':: 
d'o'·C!efec to cJn manufactura, 

. ' . . . 

. .:.. •:¡' 

Pza, ..; .. Gabirete de -
¡:u.ch'illas rie prue,ba a base' 
d~ 3 juegos de cuchillas -

A, ? KV, catálogo --
.· , tres polos, ur ti 
·' . ', . -ro, operac1o s1n carga -~ 

por medio de\ volante desde 
e1 f'ref}"'tL~ del gahine.·te, 

Pza, 
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45 
·". 

· .. ; SUBESTACION 
. .';;;. '' 

ELECTRICA TIR.P COMPACT~. 
-:¡~-

""· . ···-, ... 
:F.- . ' _r. 

NOMENCLATURA DE 
~- . ' ' 
~;. :i. ,, 

set.vicio: . . -~, 

LA SUBÉ!HACIDN~-? ·. 

In-teripr ( ) 
,¡ 

:. _Exterior ( )'::_··. 
•· ;, .,. 

., . 
" ' ..... 

_:{> 
··.t. 

·>t 

'' 

1 L . . 
2,-
3,­

· .• 3R,,:. 

'• ' l' ~e~~~~;~s d~e~~~!:~es .. ·!· -~.;_·.·;:.:: .· ;,',_·.·. 
Servicio interrperie .. . 
A prueba de lluvia 

:~ 
-~·. 4.~~ 

\' 
'' ' 4X ,;-

<: 

5.-
.' 12 ,·-

Herrriétic.o al':ag~'a·; d· . . '- .. 
polvo, ... . ;. l. ( ): : 

Hermético al:' agúa, pn.lvo ··. 
y red stente a 1'!3 cor 'ro-' 

~;~~6tico al poÍvo. ~ .r, 
UGo. industrial, .'hermr~qco· 
al polvo y al goteo, ~ ~ . 

. . ' 

. ,• 
~- . ---~ · .. 
. :. •' _·, 
. ',_ -' 
. . -· . . .. · .• :, .•. ·.• . .. ·:; ·• ~- ~ .. 

. '•:1 
·• .. ,' 

" , ... 
' ' 

. ·:; 

. ' 
·- '.: 

'·.: 
•' . 

. ·; 

-· ·;· 
-~·:{ . 

·1'.:.. ·- .. 
.•Y· 

-~. 

Clase de aislamiento: 7.5KV 
15KV 

( ) '• 2 5K V ( ) .. . . . ·KV ·· ( ) ) 

( ) 34!iV.V ( ) 
.. · 
Barroe·Generalesí Material: .Cobre.eluctrol!Üco: (') 

Aluminio . . . . ( ) 

~ODA_ ~ -~ BODA :~" ~--· A 
600A · · 1200A ·. • . ~- '- . -~-

Capacidad: ( ) 

Capacidad de circuito corto.- Investiga~ o calcular capa~idad·~ 
la 'teh~i6n de servicio 1000 ·MVA a 13 KV ' 

- :;¡, 

Tratamiento: bonderizado ( ) . 
trr1pic~lizado ~ ~ 

Color: ·Para interior:· gris claro 
gris azul 
verde claro 

. n · exterior:· 
·otros: 

ANSI 61 
ANSI 24 

,._ 

:. ) . . t~- ·, . 

Informacion ·para ·coristrucci6n: . .De izquierda/a derecha 
pe derecha a .izquierda 
;Otros · · .. :-. ·.-.. 

Gabinete da medición: 1 pza .( r 
, •. 

Gabinet~ para cuchilla;de servicio: 1 Pza; ( ·} 

Dar n~mero de gabinete, 

Dar n~mero dé gabineté· 

Cuchili~ de servicio 400A , 
600A· 

A 
._. 

. '•' 

7 ,·5KV · 
15. KV · 

23 KV' 
. KV:,· 

¡. •l-- ·, _"'.:.:.,., •• ;: 

.. 

'• 

,. 

.. ,• 
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; 

·y ~a 
'19. 

•'·•\ 
; ~. 

·.'· 
'' 

20 

-~,_ 

21 

-.. , 
24 
i' 

29 
30 
31 
32 
33 

¡, 

34 

Dar n6mero de gabinete •. 

Jnterr~ptor principal: 
.' 

Catálogo Siemens 
Elmex 

400A 
7.5KV 

' 

tíO DA 
15KV 

Fusibles limitadores de corriente: 
MVA a KV, marca 

~partarrayos: Para operar a 
marca 

Interru~tor derivado: 

Coiriunte nominal-

Fusibles A ' 
ti A, 

400A,-
600A,-
_A.-

Pza; 
Pza; 

m.s.n.m., 

Catálogo 

Gabinete r-:o. 
11 11 

11 11 

Ca t. 
e a t. 

ti A , Pza; · Ca t. 
ti A, Pza; Ca t. 
ti A, Pza; Ca t. 

NORMAS: NEMA i ~ ANSI 
CCONNIE 

' ' 

., 
'. 

'. . ·:. 

KV 

f 

• 

., 
<.r 

'. --,_ 
-... , 

.-~~ 

--~ 
"·;¡ 

., 
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CON C E PT O 

PARTIDA l. 
~U8E5TACJON EL[CTRICA 
ACONDJC!ONAL•C, 

,. 
AIRE 

'JI'8[S TAC 1 Of~ LLECTR ICA Rt.CEP 
fllRA "SER. Ar·.", tipo cornpac­
tn montaj~e auto,'opor.tado p~ 
ra servicio interior, NEMA­
l ., 2 :., K V • e o n b a r. r as gen u r a 
los de cebra clQctrolÍtico:: 
41lUA. r:üJ"illalr.:s, 3 fasns, 3-
¡,f]•:>~' f,ll fl:·, para sopor·t.:Jr­
o ~; 1 u r! r z e~~:·· . J e e i r e u 1 t o e o r t o 
de lflllll f·JVAS en 23 KV.,. dc­
t;Pt.5 cllntar con barra ·r!t:! -­
t.ierr., lo largo 'de las cel. 
das. Cr:.d1S truÍda en seccio-­
nes ,¡,, lámina rol:Jda on - -
fríe, cal i hre 12, acoplodos­
entrc ~r pGr ~edio do tnrni , , . -
·llnr1a; l:J ope1acion de los 
oqL•ipr;<; '''' hará ptH el fren 
te ... ,,, cJt;¡·ir lns puertno.,-
1 a c. <..u a !.r,, serán e~•bisagra­
dds pt 1,\1i:-, r:.as dB rnnni jas de 
:JluP.inic, chapas y llavB, -
tenrj¡ár. verttanws con cristal 
inasl.i lla!Jlo para soportar:: 
sobrF!prusiones internas l·l-­

vontu~l~s -de hasta 0.42 Kn/ 
~, -· 

cmL. p.:JI ~~ obsorvar ~u intu-
rior, 
El wc ... .t:.,:H, .:erá con un trEJ­
tamionl.o p¡·uvio d~ dus~rasa 
do y !J¡,r,ur•rizado, pir•l.~11'fl::: 
.:Jnl-ic•~lroslva y pintura do­
color verde claro, 
La Sul,.,::.l .. ;>ciÓn estará forma 
da p<ll' los siguie~tes gabi:: 
not,.s de izquierda a dero--
cha, 

3 pz,1c;, 'Cabinoli' No. 8,9 y­
lO paro interru¡,Lor deriva­
do, 40tJA,23KV., c~t. rr 2400 
3 pül c•s ., l tl ro-,- tJpt:! ;J!') ón-

~j •. ·• 
.. ... . ~ 

-·· .. 

I;N10AC CANTIDAD COSTO •1 MPOR TE 

.. 

. 

·1 

' ··' 

., 
' .. ' 
1 

'·?; 

'' ~; 

~ .J: . . . .... . . ~·· - . 
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CON.C E PTO UNIDA!: CANTtDf'l) 

CtHt ,:;.1!"¡,1 por n.odio dt·; po-­
lancn u•·<!>'•:•· ·el fre.nte do 1 -
GabinL'l.d; ¡.ll'ovis to con lri -
ncicasario para la ins~ala-7 
ción d" tru~ ruslbles lili·i­
tadoros <1r• cL·rrinnte d8 800 
MVA a 2!.. 1\'J ,c,,Jrca EL MEX 8-­

quip3do 1' 1r:J disparar t.riP,2 
larmDil:.c' ,,¡ Lntorruptor cu:Hl 
do opt:r , 3lqunos de los t tJ­
sibl•:s, Cr n seguro mecánico 
p::Jra G>. i I.Jr abrir la puc•r La 
s 1 r,u 1.:~ t 5 dr:sr:onc.lc tad<'J e 1 -
i n t. e: r r '. ~~ t. n r • 

i Pe.,, plúca lateral desrnon­
t.ot,.iu,. 

r ur. i t.l r·;J J i n1 i t~ICJo ros eh~ cu­
rriento 800 MVk no capdci-­
dad interrupriva sim,trica­
a 24 KV, narr.a LU1EX da: 

1 Fusibles ele. LODA, J 2 Pzas,­
~Cat, FE-241011 •• 

La Subastaci6n Dur~ probada 
do. ,,,:tmrdn EJ nc rmilE t!EMA lo 
requurido en el Rug:amento­
do. Instalacionus El~ctricas 
y sus Normas T6cnicas en vi 
gor y uaianlizada p~r un a­
ñ ¡, e o n LT a tu CJ ri cJ '' f' e c. t o de -

.. 

rnunut'c~c Luril, Pza, 

Est~s tr13s c~ltJas ir~n aco­
pladas n;uc3nica y eléctrica 
fT1ün te a ~:, ub8S taci Ón 1 ex i s teñ 
te marcD SIEMENS, por lo qué 
se dr.:b.''r·á inc.luir todo lo -
n8cesario par·a su aca~la---
miorito, Lote 

i 
VARIOS DE SUBESTACION: 

Tarima ai~lante de 0,5xl.Um 
con n1arco de ~adera. ensam-­
blada sin partes 1npt~Jic:as 

1 

l 

ji}__ .. --· ---·. __ :_ ___ ·--·-·--·-'------·~ 

• COSTO 

,, 

.·: 

,. 

1 MPOR; 

. 

.. 

~ 
í; 
í) 

'· 
:r. 
~: 

" • ;• 
:~· 

1. .• 
~ 
' ~ 
' 
,, ,, 
l' ,, 
¡· 
~~.~ 

{ 
!'• 

.; 
1{ 
~· 

' ~ .. ; ., 

t' 

.. /·. 
.. 
,, 
\ 

t:'-· ' 
( 

-
¡:.. ,, 

. 

879 ,873,00 

·, 

' ' 

30,000,00 
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F<WTOA COUC E PTO UNI OAO CAN TI Q.l[: 

. 

soportadi'ls con aisladores -
pai'a 23KV, insertados'con -
espiga de madei'a con tapete 

' 
. -

de hule e::; tr iad.o, pegado --
1 con ncihnsivo y barnizadas -

con barniz a PI'Uebéi de a qua, Pza, 4 

1 
i 

1 

TOTAl. DE MATERIALES 
1 

! MANO.DE 
1 ' 

1 OBRA: 1 
1 

1 

.1 VARIOS 

' 
1 i y MATERIALES MENORES:¡ 1 ' 1 

'-··' . . '~ •·.. ' . 

COSTO 

1 
1,942,50 

1 
1 
' 

1 

i ' 
1 
1 • i 
! 1 
i 1 

.·, 

.. 

-~----·--'-:_ 

,-¡ 

IMPORTE 

7,770,00 

917,643,00 

23',320, 00 

44¡964,50 

't'· ,, 

' ,, 
1' 

1· 

f· 
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6,- PLANOS, 52 
b)- DISTRIBUCION DE FUERZA, 
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Esta primera edición de nuestro Ma · 
nual Técnico sobre aplicaciones de Ca­
bles de Energía, ha sido cuidadosamente 
preparado por el Departamento de Ase­
soría Técnica a Clientes de la División 
Potencia, con el objeto principal de 
auxiliar a los Ingenieros y Técnicos 

· Especial izados en la solución adecuada 
de los problemas que, en el área de ca­
bles aislados de media tensión, se pre­
sentan con frecuencia tanto en las com­
pañías de servicio público como en la 
industria en general. 

Debido a que las tensiones de opera­
ción de los sistemas eléctricos que se 
usan en México van . generalmente 
desde 5 K V hasta 35 K V entre fases, 
toda la información técnica contenida 
en este Manual se refiere a cables de 
energía con aislamiento extruido dise; 
ñados para operar en este· rango de 
tensiones. · 

.Hemos procurado inCluir en este 
manual los datos técnicos (relativos a 
nuestros productos) más frecuente· 
mente .solicitados por nuestros clientes. 
Estos datos se presentan de tal forma 
que su util_ización responde a los reque· 

< _:5.3 

run1entos prácticos exigidos en la 
mayoría de los problemas de cebles; sin 
embargo, toda la información aquí 
contenida está fundamentada en· riguro­
sos principios técnicos que, por su vo­
lumen y complejidad, no . se pueden 
incluir en una obra de esta 'riati.mileza. 

Cabe mencionar que en este manual 
sólo se han considerado los productos 
(cables y accesorios) que fabrica Con· 
dumex en México. Como es sabido, las 
prácticas de ingeniería de cables son 
de dominio universal y su adaptación 
en nuestro país depende principalmente 
de la disponibilidad de materiales en el 
mercado y de la habilidad técnica de 
los instaladores' y usuarios pera lograr 
el mejor aprovechamiento de los recur· 
90$. 

Para obtener información técnica sobre ' 
productos y/o servicios no descritos 
aqu r se sugiere consultar al represen· 
tante de . CoOdumex más cei'Cino ·a su 
domicilio ó bieri dirigirse. al ·Departa· 
mento de AsesOría Técnica a Clientes 
de la División Potencia, en Poniente 
140 No. 720, México D;F., 02300. 
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DESCRif'CION Dl: UN c;:.;,i L :.>r UJERGIA TIPICO 

La función primordial de un cable 
de energía ·aislado, es la de trasmitir 
energía eléctrica a una corriente y ten· 
sión preestablecidas, durante cierto 
-tiempo. Es por ello que sus elementos 
constitutivos primordiales deben estar 
diseilados para soportar el efecto com­
binado producido por estos _parámetros. 

Los eléinimtos cOnstructivos adecua 
dos para cumplir con estas .tres funcio­
nes son: ·al El conductor, por el cual 
fluye la corriente eléctrica; b) El aisla-

PANTALLA METALICA 

miento, que soporta la tensión aplicada; 
e) La cubierta, que proporciona la pro­
tección contra el ataque del tiempo y 
los agentes externos. · 

Un cuarto elemento fundamental en 
la operación correcta de un cabl~ de 
energla aislado, son las pantallas, que 
como función principal permiten una 
distribución' de los esfuerzos eléctricos 
en el . aislamiento. en forma radial y 
simétrica . 

CUBIERTA 

PANTALLAS 
SEMICONDUCTORAS 
SOBRE AISLAMIENTO 

rig. 1 Cable de ?~ergia y;lipolar aislado para media tensión (5-35 Kv) 

. Finalmente, sobre los elementos an- tores que contenga . 
teriores_ y c'!ando es deseable dar pro- En el caso de cables ·tri¡)olares, los 
tecc1ón ad1c1onal al cable contra a~n- · espacios dajados entre fases :·se ocupen 
tes externos y /o esfuerzos de tens1ón con rellenos adecuados. · 
extraordinarios, se usan las armaduras 
metálicas. 

El cable por su formación final 
podrá ser unipolar (Figura 1) o tripolar 
(Figura 2), según el número de conduc-

FiytJrtJ 2.- CtÍhle de ent!r~¡ia 1npolar 
aislar!;.:. par:.t inediii !f~n-:;ión (5- :~ 1.:) Kv) 

Los cables unipolares una vez termi­
nados, puaden ser reunidos en un 
cableado en espiral de paso largo, dan­
do lugar a un cable en formación triplex 
(ver Figura 3) 

Figura 3.- Cdblr: de encrgia en forlllación 
triple K aislado p ;:na n1edia t~ns;ón 

• (5 35Kv) 

~:---·-~~------------~-~ ----~· ___ __:_:,_ ___ · --·· ____ .:..__: ____ . ___ ..:.._:___·_·~~-_: _____ ·· ____ __:_..:..__· _. -~..________:_ ____________ . ~-----
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C.ti.HLES DE ENERGIA VULC/-I.N!:t :v:<;~;HADO C:P Y XLP PARA LA 

INDUSTRIA t:i~ GENERAL 

Antecedemes: 

Las redes primarias industriales tie: 
nen el propósito de garantizar la con­
tinuidad de servicio dentro de la indus­
tria. Considerando ·la importancia de 

·estos circuitos,. CONDUMEX ha de· 
sarrollado el 'nuevo VULCANEL ME· 
JORADO, que tiene las .características 
adecuadas para operar bajo cualquier 
condición de instalaci~n. charolas, duc­
tos subterráneos o directamente en· 
terrados. 

La construcción del VULCANEL 
MEJORADO. es tal, que· su mantijo du­
rante la instalación y su operación son 
sumamente sencillos; el conductor de 
cobre permite una capacidad de·. con­
ducción de corriente superior a la del 
aluminio debido a su baja resistividad 
eléctrica, la pantalla semiconductora 
sobre el conductor extruida simultá· 
neamente con el aislamiento y pantalla 

.· 

,. 

semioonductora ·~~truida sobre ei aisla· 
miento. La pantalla metálica del VUL· 
CAN EL MEJORADO está. formada por 
alambres de cobre suave dispuestos he· 
licoidalmente. El ,ilrea de .la 'pantalla 
debe calcularse im función de la co· 
rriente máxima de cortocircuito del 
sistema. Para la selección del área de la 
pantalla.·. se recomienda consultar el 
capitulo 3 de este manual .. La cu-· 
bierta exterior es de PVC rojo que pro· 
vee al cable una ·protección .adecuada 
contra la milyoda de los agentes quími­
cos que están presentes en las indus· 
trias, además de ser . resistente a la 
abrasión e intemperie. 

Las múltiples ventajas que presenta 
el VULCANEL MEJORADO hacen de 
él un cable insuperable para la industria 
en general. . , . . , 

· .. ·.-; . 
.. -· ---·----"· 
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CABLE SINTENAX Pl\rtl' 

AntecedentE!';: 

En las acometidas cortas a plantas 
industriales, o en circuitos de distribu­
ción dentro de las mismas, se requiere 
un cable con una .serie de característi­
cas, tales como propiedades eléctricas 
insuperables y facilidad de manejo, que 
permitan tanto su instalación como su 
operación ·en una forma sencilla ·Y sa­
tisfactoria, 

Los cables Sintenax son ·adecuados 
para instalarse en charolas, direétamen- · 

' te entemidas o en duetos subterráneos. 
Su construcción es como se indica a 

. continuación: 

··JLJ:;:;: K lA EN GENERAL 

que entre sus principales venta­
jas está su resistencia al efecto 
corona, y u na buena resistencia 
·a la humedlid. · 

d). Pantalla sobre el ·aislamiento 
formada por cintas serriiconduc­

. toras y cintas de cobre. 

·e).· Cubierta exterior de PVC rojo, 
que es resistente a la abrasión y 
a la intemperie. 

. 
El cable SINTENAX·es ligero y fácil 

de instalar, terminales y empalmes 
sencillos. Su construcción permite con-

a).- Conductor de cobre suave com- tracciones y dilataciones sln daf'lar 
pacto. · · . sus componentes. 

b).- ·Pantalla semiconductora sobre 
el conductor extruida simultá­
neafY!ente con el' aislami~nto. 

Toda la información técnica necesa­
ria. para la. adecuada selección de este· 
cable se encuentra en nuestra publica- , 
ción HT-1101 que está disponible en 

'éL- Aislamiimto de SINTENAX, · nuestro Departamento da Ventas.·' .· 
- t,.. ~' ••· ._. ~ ... · • . ' . 

CABLES VYLCANEL EP- DRS PAliA DISTRIBUCION RESIDENCIAL · 
· SUBTERRANEA 

·.,. 

Antecedentes: · . 
Hace algunos años, la Comisión Fe­

deral· de Electricidad trazó las directri­
ces para el diseño y construcción· de 
redes de distribución subterráneas en 

·fraccionamientos residenciales. Estas 
redes, comparadas con fas·.redes aéreas 
tradicioñaies, tieneri' ·un costo ligera­
mente mayor, pero también tienen una 
serie de ventajas que en la mayoría de ,.. . 

_.- ,. 

las veces hacen que el c~sto no ~a Ún 
factor limitante. Algurias da estas ven· 
tajasson: ·· ·· - · · ... 

- Confiabilidad.- Los cables subte­
.rráneos no están expuestos direc­
tamente a cargas de. viento, ·grani­
zo, descargas atmosféricas directas, 
ni a la imprudencia de los con-

--"-'-- -·-· _. -·--" ---· -------
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ductores ··de vehículos motori­
zados. 

- Mantenimiento reducido.- Consi­
deranoo ··como un factor de cos­
to en los planes de inversión, el 
mantenimiento de redes suberrá­
nees en fraccionamientos residen­
ciales es mínimo, siempre y cuan­
do se haya hecho una adecuada 
selección de los diversos- elemen­
tos del sistema. 

- Belleza del Fraccionamiento.- Hay 
que recordar que el concepto de 
contaminación no se restringe 
exclusivamente al área elementos 
extraños en el aire, agua o tierra, 
sino que se extiende también a 
factores como el ruido y a obstácu­
los que empobrezcan el pai5aje. 
En. mochos fraccionamientos mo­
dernos, esta razón ha sido suficien­
te para justificar la inversión en la 
red subterránea de distribución de 
energía y otros servicios. 

.- Plusvalía.- El precio de los terre­
nos de fraccionamientos residen­
ciales con· instalaciones subterrá­
neas es más alto que el correspon­
diente ·.a fraccionamientos con 
instalaciones aéreas convencio­
nales. 

En México, la tendencia. hacia los 
sistemas monofásicos.-•de distribución 
residencial subterránea· (DRS) requiere 
la creación .y desarrollo de una tecno­

_logía apropiada. Por lo que a los cables 
primarioS se refiere, su diseflo básico 
debe reunir la~ siguientes caractedsti· 
cas: 

1.) D~ conductores (fase y neutro) 
en un solo cable. 

2.) Resistencia notable a la humedad 
para que pueda enterrarse directa­
mente o instalarse en duetos 
subterráneos. 

' . ,, 
' ':'·'· 

J.) Resistencia mecánica adecuada 
para protección contra accidentes 

· pÓr age,ntas mecánic\)8 externos. 

• 4.)'Aislamiento que garantice mu­
•. - chos ·aflos de servicio 'confiable. 

5.) Bajo costo consistente· con los 
otros requerimientos. · 

CABLE PRIMARIO PARA DRS', 

La selección para esta aplicación es 
el cablé Vulcanel EP-D RS, cuyas ca­
racterísticas principales se mencionan 
a continuación: 

;' . 

a).. Condúctor compacto de alúmi-
ríio · · · 

b).· Pantalla semiconductor& .sobre 
el conductor · extruida simul­
_táneamente con el aislamiento. 

e).· Aislamiento de Etilenó- Propi­
leno (EPI que ofrece inmejora-

. bies propiedades, como estabili­
dad térmica, resistencia excep­
cional a la ionización (corona) y 
u·na gran resistencia a arbores- · 
cencias. 

d) ,· Cubierta semiconductora extrui­
da sobre aislamiento para brin· 
dar protección .electromecánica. 

e) .. Neutro conCéntrico, a base de 
hilos· de cobre suave, estallado, 
epi icados en forma helicoidal 
sobre la cubierta, q'ue a la vez 
hace la función de blindaje elec-
trostático. · 

Todos los datos técnicos 'necesarios 
para la adecuada selección y caracterís· 
ticas de este cable se encuentran en 
nuestra publicación HT-3103· que sa 
puede obtener a través de nuestro De' 
partamento de ventas .. 
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CABLE· VIJLCANEL EP TIPO liS PI\ RA DISTRIBUCION SUBTERRANEA 

' . 

Antecedentes: 

LÓs sistemas trifásicos de distribu­
ción subterránea son aquellos que ali­
mentan cargas en zonas comerciales. 
El tipo de cable que la Comisión Fede· 
nil de Electricida<fha venido utilizando 
para este propósito, es el denominado 
Cable de ·Energfa Vulcanel EP tipo OS. 
Es adecuado para operar .en instalacio­
nes aéreas,. duetos o directamente ente­
rrados, siendo la ._flexibilidad, una .de 
sus principales caracterfsticas. 

Su construcción es la siguiente: 

a).- Conductor compacto de alu-

b).-

minio. · 

Pantalla- semiconductor& sobre 
el· Conductor extruida simultá­
neamente con el aislamiento. 

tabilidad térmica, resistencia 
excepcional a la ionizacióh 
(corona) v una gran resistencia 
de arborescencias. 

d) Pantalla sobre el aislamiento 
formada de un material semi­
conductor extruido v alambres 
de cobre suave . aplicados heli­
coidalmente. 

e).·· Cinta separadora entre la panta­
lla metálica v la cubierta exta­
rior. 

'f ).· Cubierta exterior de ·pvc rojo 
resistente a la abresion· e intem­
perie. 

· Para facilitar la seiección adecuada 
de ·este cable, le recomendamos con-

eL- Aislamiento de Etileno - Pro- sultar nuestra publicaci6n HT '-3102 
pileno (EP) que ofrece in me- que se puede obtener !In nuestro Depar· 

· ·· jorables propiedades, como es- tamento de Ventl!5. 
CARLFS DE ~:NERCii\ 6PT Y 231'1 II<SLAD'JS CON PAPEL IMPREGNADO 

Y HJfHH) ;)•·· l'!.f1MO 

Antecedentes: 
Desde finales del siglo pasado, el 

papal impregnado. en aceite ha sido el 
aislamiento de la mavorfa de los cables 
que, 'hasta .la fecha, siguen aparando en 
algunos circuitos del centro de la Ciu­
dad de ~éxico. 

-:'. 

. !' 

Actualmente la Compañ fa de Luz v 
Fuerza del Centro sigue utilizando los 
cables aislados con papel impregnado 
tanto en circuito de baja tensión como 
de media tensión. Los cables de energía 
6PT son cables .tripolares con conduc-

__ · -·---~~----'--~--.--:...........-~~~--:·-· -·--)..:..._~-- . -·., ~~~ • •'<1 
-~----- --------------·. 
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tor redondo normal y sectorial de _cobre 
suave, cinta de papel semiconductor 
sobre el conductor, aislamiento. de pa­
pel impregnado en aceité'\i una:i:intura . 
de cintas de papel· sobre el conjunto; 
un forro de plomó que garantiza la her:. 
meticidad 'del cable contra la entrada 
de humedad y cubierta exterior de 
polietileno. negro que es resistente a la 
intemperie y a agentes químicos. La 
aplicación principal de este cable es en 
sistemas ·de 6KV, 'en circuitos troncales 
subterráneos. ·Normalmente va instala­
do en duetos de asbesto-<:emento. 
cemento.· ... ,_ 

Los cables de-energía 23PT son ca­
bles- mono¡)olares con conductor redon­
do normal' de cobre suave, cinta de 
papel semiconductor sobre el con-

ductor y aislamiento ·de papel im­
pregnado en aceite; la pantalla sobre el 
aislamiento está formada por una. cinta · 
de papel semiconductor· y una cinta de 
papél Intercalada con. una , cinta de 
cobre. El forro de plomo sobre la pan­
talla metálica protege .al cable de la 
entrada de humedad. La · cubierta 
exterior es de polietileno negro, resis­
tente a agentes químicos y a l_a inteiTI· 
perie. ·" · · · .-

Todos los datos técnicos pare una se-­
lección adecuada de estos cables podré 
encontrarla en nuestras publicaciones 
técnicas HT -1802 para el . cable 6PT 
y HT-1803 para el cable 23PT. Ambas 
publicaciones están· a · su disposición 
en nuestro Departamento de :Ventas. 

CABLE DE ENERGIA VULCANEL' 2~ T<': PARA DISTRIBUCION SUBTERRANEA 

¡.' 

: · Antecedentes: 

En ·nueStro país existe el. Sistema 
Eléctrico ~entral, que está manejado 
por la Compañ fa de Luz y Fuerza 
del Centro actualmente en pleno pro-­
ceso de interconexión. 

' En este sistema se ha venido utili-
zando un cable, denominado Cable . 
de Energla Vullianel 23TC cuya prin· 
cipal aplicación ·:es en circuitos para 
troncales, ramales y acometidas,. y su .­
instalación es directamente enterrada . 

Su construcción es la sl_guiente: 
a).- Conducto'{ comp~cto de cobre 

suave·.·- • · · :·-. - · _ .. 

b).- Pantaiia semicondtictora sóbre 
el conductor extruido simultá­
neamente con el aislamiento. 

e).- Aislamiento de polietileno de 
cadena cruzada (XLP), que tie­
ne inmejorables propiedades co­
mo excelente resistencia térmi­
ca;. alta rigidez dieléctrica, baja 

,. 

d).: 

absorción de humedad y bajas 
pérdidas dieléctricas. La tensión 
nominal de operación es de 23 
KV. 

Pantalla sobre . el aislamiento 
formado de un ·;-material :semi­
conductor extruido y· pantalla 
electrostática' a ·_base de · alam: 
b~ de cobre suave. · __ .-, 

e).- Cinta separadora,entre- la pan­
tal,la metálica y la Cubierta. 

f) .- Cubierta exterior. de polietile­
no; negro que aparte de prote­
ger 'mecánicamente al "i:able es 
resistente a los agentes qu ími­
cos·y a la intemperie. 

Para una selección adecuada de este. 
cable, recomendamos consultar nuestra 
publicación HT-1604 que está disponi­
ble en nuestro. Departamento de Ven­
tas. 
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CABLES ~·A::/\ REFINERIA~ J)f í't: lil!JI.F.ü V PLANTAS PETROOUIMICAS 

''..;: 

·"-'·· 
'~ .. -.. 

'· ,...¡.· •. _;:·,¡ 
Ant..cedentes: · 
Los cables de alta tensión· (5 a 35 caso ·el problema .térmico es de menor 

KV) que forman parte dé un sistema in- impohancia porque la disipación del 
du$trial de· distribución de energía .. calor(generadoen los conductoresprinci-• 
eléctrica,•:presentan un alto índice de palmenta) ·se facilita, permitiendo el· 
confiabilidad en comparación con otros. uso de conductores de menor sección 
equipos eléctricos de sofisticado diseí'lo que en el caso de cables·expuestos di-

1 
.'y construcción más delicada. rectamante.al sol. · · .'-

Las condiciones. particulares de las Una vaz~ que .el' diseftador ha salee-
instalaciones eléctricas en refinerías de cionado er tipo de instalación (apoye­
petróleo y' plantas petroqu ímicas im- . do en ·criterios económicos prini:i­
pone serias restricciones al uso de palmente)," se puede pensar en la salee­
cables de diseño simplificado, princi- ción de los cables de alta tensión. Esta 
palmente por la presencia de substan- ·. selección depende de un gran número 
cias químicas en e_l subsuelo. Las dos · de variables que difícilmente pueden 
solucione5;:0bvias· a.este problema· son: . conocerse: en todo detalle .. En los 
instalar los cables:en soportes abiertos Seminarios de Ingeniería· . Eléctrica 
sobre el nivel del piso.··o bien pen$ar en Petrolera, auspiciados por la Dirección 
un diseño ·especial de los cables sub- de Ingeniería del Instituto Mexicano 
terráneos para que soporten ade- del Petróleo, se han discutido, entre 
cuadamente las · condiciones arriba fabricantes de cables y usuarios (IMP 
mencionadas. y PEMEX), los muchos. factores que 

intervienen en la selección del tipo de 
. La primera solución (uso de soportes cables empleados en refinerías .. · 
abiertos) involucra a su vez dos proble-
mas intereSantes: el primero en lo que 

· se refiere· 'a la protección contra la 
corrosión '(le.' las ·estructuras de soporte, 
sobre todo··en áreas costeras como Ciu­
dad Madero, M inatitlán y Pajaritos, y el 
segundo, e'n lo qJe se refiere al mejor 
aprovechamiento de los cables desde 
el punto de vista' de la .capacidad de 
conduccióri de corriente, ya que los 
cables expuestos al sol deben ser com­
pensados .. ~n . su sección conductora, 
a fin de rriantener'el equilibrio térmico 
necesario para· su correcta operación. 

La segunda solución (uso de cables 
subterráneos en duetos o directamente 
enterrados), plantea el problema de la 
protección--contra los agentes qu íniicos 
presentes en el subsuelo de la mayoría 
de instalaciones· de este tipo. En este 

. ·, 

La construcción a la qUe !ie llegó con 
este diseí'lo es como se decribe a con­
tinuación: 

a).- Conductor comp.acto de cobre 
suave. 

b).- Pantalla semiconductor&. sobre 
el conductor extruida simultá­
neamente con el aislamiento. 

e).- Aislamiento de: 

1.- Etileno-Propih!no (EP) que 
ofrece inmejorables pro­
piedades como estabilidad 
térmica, resistencia excep-

"' cional a la ionización (coro-· 
·na y gran resistencia de ar-
. borescencias . 
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· ·2:- Polietileno de cadena cruza-
. da (XLP) que presenta mag­

o lficas propiedades como· 
<alta rigidez dieléctrica, baja 
'absorelón dé:humedad v ba~ 
ja pérdidas dieléctricas. 

d).- Pantalla semiconductor& extrui· 
da sobre el aislamiento. 

e).· Pantalla eléctrostática formada 
pOr un forro de plomo que ade- · 
más protege al cable de los·hi· 
drocarburos del ·suelo, y'le dá 

CABLES DE ENERGIA VULCArJn 
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mayor resistencia a ·¡os humos 
y-gases qu ímicoa. 

.f ¡:. Cubierta de PVC rojo quees re­
. slstonto Íl lo abaorclón:, ozono, 
humedad v al doagaato; Protoge 

· · también' al plomo ·do la corro-
sión electro! ltica. · 

Una descripción completa de este 
cable puede encontrarla en. nuestra 
publicación HT-1602, .la cual le reco~ 
mandamos consulta-r y está disponible · 
en 'nuestro Departamento ,de ·ventas.· 

t:P Y XLP PARA LA. INDUSTRIA E~ 
\ , ~. : • ; . 1 ; ''.l. 

l.il distribución de energía eléctrica 
en el interior de cualquier industria, 

. neqúiere de un sistema de _cables con 
una·' confiabilidad elevada, que solo 
los cables de energfa Vulcanel EP y . 
X LP son capaces de ofrecer, ya $ea en 
instalaciones aéreas, duetos o directa­
mente enterrados.: 

Los cables de Energía Vulcanei.EP y 
XLP permiten una instalación rápida; 
debido a 'su facilidad de manejo y la 
elaboración. de sus terminales y empal· 
mes es senéilla. Su construcción es: 

á).· Conductor compacto de i:obre 

b).· Pa.ntalla semiconductora sobre 
el conductor extruida slmultá· 
neamenta ·con el aislamiento . 

1 

e).· ·Aislamiento de: ,. 

Cl ... ' ' 

',· 

1 .· Etileno-Propileno ( EJ') que 
•.. ofrece. inmejorables propia­
. dadas como estabilidad tér-

,; . 
,,. 

d).· 

mica, resistencia excepcio­
nal a la ionización (coronal 
y gran ·Resistencia á las ár­
borescencias. · · · 

·2.': Polietileno· de Cadena cru: 
· zada (XLP) que presenta 
mago lficas propiedades co­
mo alta. rigidez dieléctrica, 
baja absori:ión qe humedad 

· '' y bajas pérdidas dieléctricas. ......... ; 
-Pantalla' sobre· el aislamiento e· 
bale de cintas semiconductores 
Y.'Cintas de cobré. · 

e).· · 'cubierta exterior de ~VC rojo, 
resistente a la abrasión y a ,.la 
iritomperie. 

Para una selección adecuada da este 
cable, le recomendamos consultar nues-· 
tra publicación HT -1603 que está dis­
ponible en nuestro Departamento .de 
Ventas. ,., 
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1.) SELECCION DE CONDUCTor,¡_~ 

Son cuatro los prinCipales factores 
que deben ser considerados en la salee· 
cl6n de conductores: 

1.1.) Material 
1.2.) Flexibilidad 
1:3.) Forma 
1.4.) Dimensiones 

En· las páginas a continuación se a na· 
·lizan estos·. factores en forme más de· 
tallada. · 

l. 1.) MateriaiM: 

Los materiales más usados como corr· 
ductores eléctricos son el cobre y el 
aluminio, aunque el primero es superior 
en caracter(sticas eléctricas y macáni· 
cas (la conductividad del aluminio es 
aproximadamente del 600/o de la del 

cobre· y su resistBncia a la tensión macá· 
nica del 40%), las caracter(stlcas da 
bajo peso del aluminio, han dado lugar 
a un amplio uso de ambos metalea .en 
la fabricación da cables aislados y das-. 
nudos. · 

En la tabla 1.1 se comparan en forma 
general las. principales propiedades de 
los me talas . usados en la manufacture 
de cables. Se han incluido en esta tabla 
metales que no se utilizan directamentB 
como conductores, v.gr. el estaf'lo, que 
se utiliza cómo revestimiento del cobre 
pera aumentar la resistllncia a la corro­
sión y facilitar' soldaduras (en cables 
para usos en electrónica), el plomo 
usado para asegurar la impermeablli· 
dad del cable y el acero que se emplea 
como armadura · para protección y 
como elemento da soporte de la tlln· 
sión mecánica en instalaciones vertí· 
cales. · · 

TABLA 1.1.- Propiedades comparativas de materiales empleadOs . 
en la fabricación <le cables eléctricos 

• IACS =- lntern.-tlonal Annealld Copper Standard 

·:· .. 
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En el cobre· usado en conductores 
eléctricos se distinguen tres temples o 
grados de suavidad del metal: suave o 
recocido, semiduro y duro, con propie­
dades algo diferentes, siendo el cobre 
suave el de mayor conductividad -eléc­
trica y el cobre. duro el de mayor resis­
tencia a la tensión mecánica. 

El cobre suave tiene las aplicaciones 
más generales, ya que su uso se extien­
de a cualquier conductor, aislado o no, 
en el cual sea de primordial importan 

·~--

··-.-

CARACTERISTICAS 

Para igual volumen: 
, relación de peio 
' 

Para igual conductani:ia: 
. relación área 
·'relación de diámetro 
· relación de peso 

Para igual ampacidad: 
· Í'lllaclón dé áreas 
·relación de diámetro 
relac_ión de paso• 

Pare igual diámetro: 
- . : - . 
•o relación de resistencias 

capacidad de corriente 
,, ,;, .. .. ,. .. . .. 

cia la .alta conductividad eléctrico y 
flexibilidad. 

La principal ventaja del aluminio, 
sobre el cobre es su menor peso (peso 
específico de 2.70 g /cm3 contra 8.89 

-g /cm3 del cobre). · 

En la Tabla ( 1.2) que se presenta 
a continuación _se comparan algunas de 
las caracterfsticas más importantes en 
conductores fabricados con cobre y 
aluminio. .. 

COBRE ALUMINIO 

1.0 0.3 ... 
' 

; .. 
.·· .. 

1.0 . ·. 1.64 e,.· 

1.0 -1.27 
1.0 0:49 

1.0 1.39 
. o 

' 1.0 1.18 
1.0 0.42 

1.0 1.61 
1.0 0.78 
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TEMI'LLS ;;¡_~UBRE 

• IACS "lnternatj()nal Annealed Copper Standard" . 
. Patrón Internacional para Cobre Recocido, igual a 100C*> de conductividad. 

FOUIVALENCIAS ENTHE Dé;!GNACIONES Df:l TEMPLE DE 
ALt.Jr..1tNIO 

El significmd de las letras empleadas para los temples usados en estas tablas 

--': 

' 

~- es el sigJJiente: 
:".-.. 

'' ,. 
'o 

,._. 
.. , 

~ . 

~- .._, 
;,~_ 
., 
:.:·~. ,.,.. 
~-' 

.:~~ ,:(.. J ------

H; Endurecido por tensión 
mecánica 

HG, HD y HF 

Se aplica al aluminio cuyo esfuerzo es incremen· 
tado por el endurecimiento mecánico, con 6 sin 
tratamiento térmico suplementario. · 
la letra H es saguldo por una letra en la clave in-· 
ternacional (ISO) 6 por dos 6 mas dlgitot an la 
clave de EUA (ANSI) 

la sagunda letra, indica en orden alf11bético pro­
gresivo, el grado ascendente del esfuerzo de_ rup-_ 
tura, desde el HA hasta el HH. 

---------·-·-------~------·-:----~--~-·-·--·-----
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1.2.i FLf·.XIf31UDAD 

La flexibilidad de un conductor se 
logra de dos maneras, recociendo el 
material para suavizarlo ó aumentando 
el número de alambres que lo forman. 

A la operación de reunido de varios 
conductores se le denomina cableadÓ y 
da lugar a diferentes flexibilidades de 
acuerdo al número de alambres que lo 
forman, al paso ó longitud del torcido 
de agrupación y al tipo de cuerda. 

El grado .de flexibilidad de un con· 
ductor, ccimo función del número de 
alambres del mismo, se i::tesigna median· 

te letras que representan la clase de 
cableado. Las primeras letras del alfa­
beto se utilizan para las cuerdas más 
rígidas y las últimas para cuerdas cada 
vez más flexibles. 

No hay regla fija para decidir cuál 
grado de flexibilidad es el más adecua­
do para una determinada aplicación ya 
que con frecuencia 2 o 3 clases de ca­
bleado puaden ser igualmente satisfac· 
torias para .cierto cable. En la tabla 
siguiente se dan recomendaciones de 
carácter general, tomadas de las normas 
ASTM. 

TABLA .1.4. CLJ.;~t:S DE CABLEADO 

• .Cia~· Aplicación 

:·AA . Cable desnudo, generalmente 
para lineas aéreas. 

Clase Aplicación · 

' 1· · • Cables para aparatos especiales. 
· .. 

J Cordones para -artefactos eléc· 
tricos. · 

K Cables portétiles v. para sold!l· 
doras. · · · 

.. •;1. a• .;· :Cable aislado con materiales 
. · ¡ 'diversos tales cc:imo papel, hu le, L · · ·.r ;pldstlco, etc., o ·cables del tipo ' 

·/:_;anterior que ,requeriré mayor 
:. ::. · · .. :-.flexibiUdad. · . ·- · . ·. ;,_: -... 

Cordones ¡:iortétlles V pare ar· 
· tefactoi pequéllos que requle, 

ren mayor flexibilicl81;1 que 1~ 
de las clases antario...._ . .· · 

¡ -~ . . . ., .· . ' ........... .. 
'·' CVD -Cablea· áislados que requieran M 

·,:;mayor tlexibilldad que la clase B. : 
Cables párá soldadcinis (porta· 
electrodos) . para call(ltedores, 
¡)ara ldmparai. · · , . ; . , . 

. ·G ,. :Cables portétiles . con aisla· 
:; · miento de hule, para alimenta· 

'.. · .. , ción .de aparatos o similares. 
'·"' · ~- .; ;e, ;• _ , , 1 

. ~. 
• ;;<, Cables v cor'dones · con ·aisla· 

· miento de hule qua requieran 
' mucha flexibilidad.· Por ejem· 

·. · plo, cables que tengan que en· 
rollarse y desenrollarse conti· 
nuamente v tengan qua pasar 

· ·1Qbrepoleas.·: -::.: ·. · 

O . Cordones paq~l\osJi;;ra calen· 
. ,. tedoras que requieran mayor 

'·.'flexibilidad qua los anteriores. 

P. · · Cordones més flexibles qua en 
las clases anteriom. 

a . Cor'dón para ventiladores osci· 
• lentes, flexlbilid3d .máxima. 

1 • ) Nota.- Los cables de media 11nti6n objeto do ene manual utilizan en su construcción Conductores 
CLASE B 

·: .. 

:··, 
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_,. ___ _!.__ ___ ._. ----
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1.3.) Forma 

Las formas de conductores de uso 
más general en cables aislados de media 
tensión son: 

1) He.dnnda 
2} St~ctorial 

(!'iy.l.:'.l) 

Un conductor redondo es un ala mure 
ó cable cuya sección transversal es subs· 
tancialmente circular. Se utiliza tanto 
en cables monoconductores como en 
cables multiconductores con cualquier 
tipo de aislamiento. Los conductores de 
calibres pequeños (8AWG y menores) 
suelen ser alambres sólidos, mientras 
que los calibres mayores· generalmente 
son cables. 

Cuando los alambres son de mayor 
diámetro el torcido de los mismos se 
efectúa generalmente en capas concén­
tricas alrededor de un núcleo central de 
1 ó más alambres. El cable resultante 
recibe el nombre de "cable concén­
trico". Este cable es el más usado, em­
pleándose para les clases AA, A, B, 
CyD. 

Con frecuencia· es conveniente redu­
cir el diámetro de un cable concéntrico 
(sobre todo en calibres grandes) para 
disminuir sus dimensiones y obtener 
una superficie cilfndrica uniforme obte-

niéndose ventajas eléctricas. Esto puede 
lograrse comprimiendo el cable a travé11 
de un dado. El resultado es el "Cablo 
Redondo Compacto" 

1_1., Conductor Sectorial es un con­
ductor formado por un cable cuya sec­
ción transversal es sustancialmente un 
sector de círculo. Se utilizan principal­
mente en cables de energía trifésicos en 
calibres superiores a 1/0 AWG. En estos 
cables los conductores sectoriales lmpli· 
can una reducción en la cantidad de 
rellenos y el diámetro sobre la reunión 
de las tres almas, pérmitiendo reduc­
ciones .sustanciales en el plomo y ·reves· 
timientos protectivos. 

Comparando los cables con conduc­
tores sectoriales con los equivalentes 
con conductores redondos encontramos 
que los primeros presentan.las siguien­
tes ventajas: 

1) Menor diámetro 
}) ~.;leqor peso 
:~: C·J~~-o rnás bajo 

pero tienen en cambio estas desventajas: 

1: Menor fle>-ibil•dad ... 
2) M<oyor tHicultad ¡¡., e)ecuc•on de 

uniones. . .. 

La experiencia demuestra. sin em­
bargo, que los cables sectoriales se pue­
den manejar e instalar sin dificultades. 

o 

FORMA DE CONDUCfORES- . 

C;)hh!rtffr) ,·or~·~IÚ'l1t ico 

Fin. 1.J.1 
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1.4.) Dimansione• : 

Calibres 

Escala AWG 

Desde hace años las dimensiones de 
los alambres se han expresado comer­
cialmente por números de calibres. es· 
pilcialmente en Estados Unidos, ¡Esta 
práctica ha traido consigo ciertas con­
fusiones debido al gran número de esca­
las de calibres que se han utilizado. 

En Estados Unidos la escala más 
usada para alambres destinados a usos 
eléctricos es la "American Wire Gage" 
(AW.G.l, misma que ha sido ya adop­
tada en México. 

La "Americ~n Wire Ga.9.e" también 
conocida como la. "Brown · and Shll[pe 
·Gage" fue Ideada en 1857 por J.R. 
Brown. Esta escala de calibres así como 
algunas otras de las escalas usadas,-tiene 
la propiedad de que sus <dimensiones 
representan aproximadamente los pasos 
sucesivos. del proceso del estirado del . 
alambre y ader:nás, al igual que otras 
escalas de calibres, sus número son re­
trogresivos, un · número mayor repre­
senta un alambre de menor diámetro 
correspondiendo a los pasos de esti· 
rado. 

A diferencia de· otras escalas, los 
calibres. del "American Wire Gaga" 
no se han escogido arbritariamente, 
sino que están relacionados por una ley 
matemática. La escala se formó fijando 
dos diámetros y estableciendo una ley 
de progresión geométrica para diáme­
tros intemedios. Los diámetros base 
seleccionados son 0.4600 pulgadas (ca· 
libre 4/0l y 0.0050 pulgadas (calibre 
36), y hav 38 dimensiC)nes entre estos 
dos. Por lo tanto, .la relación entre un 
diámetro cualquiera. y el diámetro si· 
gu iente en · la escala está dada por la 
expresi.-.n. 

'I'D.4600 = . 'i'92 = 1.12~ VO:OOSO V 
Esta progresión geométrica puede ex­

presarse como sigue: 

La relación entre dos diámetros con­
secutivos en la escala es constante e 
iguala1.1229. · · 

Para secciones superiores a 4/0 sa de· 
fine el cable directamente por su dlé· 
metro o área. Les unidades adoptadas 
en Estados Unidos a esta fin son: 

Mil, para diámetros, que es una uni­
dad de longitud igual' a un milésimo de 

i)Uigada. 

Circular mil, para áreas, unidad que 
representa el área del circulo de un 'mil 
de diámetro. Tal circulo tiene un área 
de 0.7854 niils. cuadrados. Para seccio­
nes mayores se emplea la unidad desig­
nada por las siglas KCM ó MCM que 
equivale a mil circular mils. · · 

FSCALA MIUMETHICA li=G' 

La escala de la "lnternational Elec· 
trotachnical Comm isslon ", . es la más 
usada en la actualidad con excepción 
de Estados Unidos y la mayor parte da 
lOS paises Latinoamericanos. En sr la 
escala consiste en proporcionar la me­
dición directa de las áreas transversales 
de los calibras an millmetros cuadrados. 

En las tablas a continuación se mues­
tran los valores correspondientes de la 
escala AWG, su equivalente en mm' y 
el calibre correspondiente en la escala 
milimétrica lEC. · 

•. \• 

•: 
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· · Hay una &aria da reglas' aproximada~ 
útiles de recordar, aplicables ala escala 
de ealibras•AWG: . . 

. 1 J · E 1 incremento de tres riiJmeros dP. 
calihre.:(verbigracio del 10 al '/1 G'-'· 
plica ···ét área '1 el pe:;o, por lu ¡,_,., 

· io ·reduce In resistencia a la ·corrit•n 
.. 'te continua a la mitad. 

• •• ·J 

" 
• :·· :4:·\ 

'· 
'f ~:: 

., .79 

¿; El incremento de sei$ números',de 
""iil"e (verbigracia dei .10 al'4) du-

. plica el diámetro. · · · "'· ·' · ·' ... 
' •:' 

3) (i .Í!lcremento de 10 numeros;·.iJa . 
·calibre. íverbigracia del' 10 aÍ.1/0) 
,,.,ltiplica area v peSO por .. 10yd·í· 
vide entre10 la resiStencia,,.;:>: .. '; 

~·;·~: ,-,· , ... r' ·-.~ 
. ~ ,.' .,_ ' -~ ' . 
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TABLA 1.6 Construc<::o"c., :, : .. · ,.,,,. :te c~ble e-lo aluminio 
c011 cablead·J '·~· ;. ~~-.-¡ •. . ~!!"pacto 

Araá de· 
la seeclón. 
transversal 

mtri2 

. 
'· 

·•_¡• 

Número da 
alambres 

7 
19 
19 
19 
19 
37 
37 
37 
37 
61 
61 

: .. 61 
61 

·-·-'· ------------~. 

T.i1.BLA 1.7 CcnstrucciOdl!:. ¡.>H;i<:;~roes de los conductores 
··de cobre con cabieado concónt< ;~::; n~rmal y comprimido 

CLASE, B 

·1\lúmero' : 
da·._ . ;;~ · 

~jambres.·. 
. .. .. . . -. . . . ,•, .. . """ . ,. . f;···· " 'i28'' . . -, · · ·:.s_34..4. ·.··.¡. -.~.-· 1' · · · 2 s · il!•-- · 1.;,.,.. · - ,, ... ·· ' ·' 

·,.-,· .. -._·. __ •• ·.··,· .. · .•.. • -.· '}, ·i·- : -~- ......... --( ,- ... ",ui ._ ·.- "'•' ·. . ~-:•• 

.•. 
'
·.·--.·. 

1
·,·-·.·.•- ·_.·_.:_-·:.·:'-·--..• ·-.·:-··a,.··~--· .. ·.o··':'.· .. :'.-:',:,·.·,·.. . .. •· -19··,·. ·····.···_.· . . . ._,.*" ,. -· .. _.,~ ·-...... ;. __ 

. ~·:.( - ~ ,,;... ;: 2.15 '\- -~> 1~6 :;_{/'. j~~~-·:f .,·\_ 
tao:;·, ')~7.1 ·:}; ·~: 37t 2.26 '· i~ .. 11Ú6'. ':> .. 1&28··•. 

~--~; _]~~:~ __ !~~-'--<~- -~~7~:-~:':'i··-'·~:~ ~~? }L . ;~( 2oiio , • ··¡:(:.{. 1:~~ < . 

,f . 

-
_, 

-~'--'--···-·- __ . -·--·- -------·--------·-'--' ---·-·-· --~~-~-.:....___,;__:; ___ ' .....:___ __ .:::..._..::_·_' ___ . __ 
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AISL /\MIENTO,;· 

La función del aislamiento es confi­
nar la corriente eléctrica en el conduc­
tor y contener el campo eléctrico den­
tro de su masa. 

En principio, las propiedades de los 
aislamientos son con frecuencia más 
que adecuadas para su aplicación, pero 
los efectos de operación, medio dlll· 

biente, envejecimiento. etc., pueden de 
gradar al aislamiento rápidamente hasta 
el.punto en que este falle, por lo que es 
importante seleccionar el aislamiento 
adecuado. 

De manera similar al caso de los con· 
ductores existen factores en los aisla· 
mientas que deben ser considerados 
en la selección, como son: 

Características Eléctricas 
Características Mecánicas 

Dada la diversidad de tipos de ais· 
lainiento que hasta la fecha existen para 
cables de energía, el diseñador deberá 
tener presentes las características de 
cada uno de ellos para su adecuada 
selección tanto en el aspecto técnico 
como el económico . 

Tradicionalmente el papel impregna· 
do ha sido el ·aislamiento que por su 
confiabilidad y economía se empleaba 
en mayor escala, sin embargo, la apari· 
ción de' nuevos aislamientos tipo seco 
y el mejoramiento de algunos ya exis· 
tentes, obligan al ingeniero de proyec·. 
tos, al conocimiento actualizado de las 
diferentes alternativas disponibles. 

· Los aislamientos podemos dividirlos 
básicamente en dos grupos principale's: 

A) De papel Impregnado.- Emplea 
un papel especial obtenido de pulpa de 
madera, de celulosa de fibra larga. 

El cable aislado con papel libre de 
humedad se impregna para mejorar las 

características del aislan(E!. La impregna­
ción se logra con los .siguientes com­
puestos, los cuales dependerán de IP 
tensión y de la instalación del cable. 

1.· Aceite Viscoso 

2.- Aceite Viscoso con resinas refi­
nadas. 

3.· Aceite Viscoso con polímeros de 
hidrocarburos 

4.· Aceite de baja viscosidad. 
5 · Parafinas micro-cristalinas del pe­

tróleo 

E 1 compuesto ocupa todos los inters­
tidos, dejando libre de burbujas de aire 
al papel, evitando así la ionización en la 
operación. Es por esto que el papel es 
uno de los materiales· más usados en 
cables de alta tensión y en cables de 
extra alta tensión. 

El compuesto podrá ser migrante o 
no migrante de acuerdo al tipo de insta­
lación del cable; con poco desnivel (has­
ta 1 O m) para el primer tipo y con pen­
dientes mayores para el segundo. 

Sus propiedades, ventajas y desven­
tajas comparativas con los aislamientos 
secos, aparecen en la Tebla ·No. 2.1. 

B). Aislamientos de Tipo Seco.- A 
excepción hecha del hule .natural (ya en 
desuso), los aislamientos secos son· com· 
puestos cuya resina base es obtenida de 
la polimerización de determinados hi· 
drocarburos. Según su respuesta al calor 
se clasifican en dos tipos: 

1).· Termoplásticos.- Son aquellos 
que al calentarse, su plasticidad 
permite conformarlos a voluntad 
recuperando sus propiedades ini· 
ciales al enfriarse, pero mante· 
n iendo la forma que se les im· 
primió. 

2).- Termofijos.- A diferencia de los 
anteriores, después de un proce· 
so inicial similar ai anterior, los 
subsecuentes calentamientos no 
los reblandecen. 

~------~---..l--~--~--_:__ ____________________ _: __________ __: ____ . _. --·-------·---~--·-·---------·--
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Sintenax: El PVC (Policloruro de vini· 
lo) para aislamiento de cables de 
alta tensión desarrollado en Condu· 
mex, bajo el nombre comercial 
"SINTENAX", ha adquirido una 
importancia especial, gracias a sus 
ventajas sobre los plásticos hasta 
ahora conocidos. 

La alta rigidez dieléctrica y su resis­
tencia a la ionización (efecto corone). 
permiten su operación en cables de 
energla de hasta 23 KV. 

La estabilidad de caracterlsticas co­
mo: resistencia de aislamiento, factor 
de potencia, constante dieléctrica en 
presencia de hu m edad. lo convierten 
en una mejor selección para ambientes 
húmedos. En general los cables da ener· 
g(a Sintenax resultan ligeros (no re­
quieren cubierta de plomo), fáciles de 
instálar· y de empalmes y terminales 
de sencilla manufactura. 

COMPARACION DE EP vs XLP. 

El hule etileno propileno (EP) y el 
polietileno de cadena de cruzada (XLP) 
son los principales. materiales emplea­
dos en la actualidad para cables de ener­
gía con aislamiento extruido en media 
tensión. 

Esto no significa que los cables ais­
lados con EP y con X LP se comportan 
igualmente bien y con la misma proba· 
bilidad de perdurar bajo las condiciones 
encontradas en operación normal. La 
selección se debe realizar basada en una 
comparación del comportamiento en 
servicio y de pruebas de laboratorio 
que correlacionan · las exigencias de 
operación y durante la instalación. 

'•', ... 

3 
(;<]M:\)1-lTAMiENTO EN SERVIGIO. 

Los cables aislados con X u> y EP 
fueron introducidos en servicio comer- . 
cial en 5 KV y mayores tensiones a 
principios de 1961 y 1962 respectiva­
mente. Desde entonces muchos kilóme­
tros de cables en ambos aislamientos 
se han instalado. 

En general las estad rsticas de servicio 
para los dos materiales han sido satis­
factorias. La mayorra de las fallas se 
han debido a daños mecánicos o a con­
diciones particulares del ambiente (pre­
sencia de agua. etc.) 

Es ampliamente reconocido que la 
presencia de agua representa la condi­
ción de ambiente. más severa que se 

. puede encontrar en servicio para cual­
quier tipo de material (EP, XLP, PE, 
PVC, etc.). utilizado como aislamien­
to en cables de energía. 

En particular los cables aislados con 
XLP o EP y complementados con pan­
talla sobre el aislamiento a base de cintas 
textiles semiconductoras, se reconocen 
como susceptibles a la formación de 
arborescencias cuando se instalan en lu­
gares húmedos. Y si bien, con el uso de 
semiconductores extruidos parece haber 
disminuido la incidencia r!P. las fallas 
de este tipo, se ha encontrado en prue­
bas de largo tiempo en agua que se 
continuan desarrollando arbOrescencias 
potencialmente peligrosas. 

Aunque especialistas dedicados a la 
investigación de los mecanismos que 
rigen la presencia de arborescenc.ias 
todav(a no tienen una comprensión 
completa del fenómeno, han arribado 
a la conclusión de que en el rango de 
los esfuerzos de operación adoptados 
en la práctica, 

ayua en e! aísiamiento 

tt~n~ión ;w!tcéJda de C.'A . 

1rregl:loridddes Pn tn- aislnmi;:nto 
{cavid4c1es, lrn¡_n.HHlas, proi:u~.ft> 

· cias en tu~. ra¡H~lias semiconduc­
toras). 
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En general la presencia de estos t1es 
factores causa una disminución de la 
vida del cable, disminución que es más 
pronunciada para XLP que. para el EP. 

PRUEBAS RELACIONADAS 
CON LA OPERACION 

La selección de cables aislados con 
EP o X LP se puede también basar en la 
comparación del comportamiento en 
pruebas que simulan las condiciones 
de operación normal, sobrecarga y so­
bretensiones. 

La calificación real para tensión y 
temperatura de un cable debe ser de­
terminada, tomando en cuenta los fac· 
tores de esfuerzo que pueden estar 
presentes durante el servido. Estos 
factores se pueden agrupar en los 
siguientes tres grandes grupos: 

r: iJC:(•res E!écfrit:us 

Factures férmicn:> 

-- f:ilr:tores Arnl)it?r.tale.s 

En correspondencia, las pruebas de 
laboratorio usadas . para simular las 
condiciones de servicio son las siguien­
tes: 

-- fJrlH!has de ,.t1pt1 1r0 en ter.sión 
de CA y"'' Impulso. 
Pr:•ehas d(. envejE>c:irniento l)ojo 
. c:;clos térrnit:r1s. 

i)n1ehas ¡·l~ctríca:~ de larna dur:; 
ci(ln t•n a~lua. 

El primer factor, el esfuerzo eléctri­
co de ruptura se valúa ·a través de prue­
bas de corto tiempo, de tal manera que- . 
las condiciones reales de servicio prácti­
camente no se toman en cuenta. Por lo 
contrario, en las pruebas de envejeci­
miento clclico y larga duración en 
agua, se combinan los factores térmicos 
y ambientales en los factores eléctricos. 

Pruebas y rupttaa en tensió11 de 
CA y de Impulso . 
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Un cable aislado con XLP puede 
soportar a temperatura ambiente ma­
yores tensiones de CA y el impulso que 
el EP a menos que contenga burbujas 
o cavidades de tales dimensiones o que 
sus pantallas hayan sido dai'ladas en tal 
forma que se desarrollen descargas 
parciales. 

Esta situación se invierte a medida 
que pasamos de la temperatura ambien- · 
te a la de operación (900C). sobrecarga 
(13QOC) y cortocircuito (250°C). 

El aislamiento de X LP empieza a per­
der sus caracterfsticas de soportar ten­
siones de CA y de impulso conforme la 
temperatura excede de la temperatura 
de operación normal de 9QOC. 

Aún más, en el rango de <la tempera­
tura de emergencia por sobrecargas, las 
propiedades flsicas del X LP están con­
sistentemente por abajo de aquellas de 
un buen aislamiento de EP. · 

Por otro lado la vulnerabilidad del 
X LP al ataque de las descargas parcia­
les está bien documentada. En la prác­
tica aún la presencia de microcavidades 
que no pueden ser detectadas con los 
equipos más sofisticados, pueden redu­
cir por más de 30q'o el esfuerzo dieléc-

. trico de los cables con XLP. 

- Prut:has <le •mvejecimiento Clclico . 

Estas pruebas resultan el método más 
efectivo de laboratorio para comprobar 
la confiabilidad en servicio de cables 
de media tensión. El factor más impor­
tante es el tiempo en que se presenta la 
ruptura, aunque los cambios de la Tan ó 
y del nivel de descargas parciales deben 
ser también considerados. 

Los cables con aislamiento de XLP 
y EP disellados y fabricados con la 
construcción de pantallas :;decuadas se 
comportan bien en estas pruebas, aun­
que el EP muestra suoeriores resultados 
que el XLP. · · · 

-----------·-.. --------------------
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En conclusión, el envejecimiento eléc 
!rico de un buen cable (libre de des­
cargas) parece estar gobernado por la · 
presencia de microcavidades de dimen: 

· sior.es tan pequeñas que no pueden ser 
detectadas por las mediciones de des­
cargas parci~les. 

Cuando se prueban los cables bajo 
esfuerzos térmicos, debe considerarse 
que los cables de energra están diseña­

. dos para tres ·rangos de temperatura, 
cada uno relacionado con una duración 
tfpica: 

Temperatura de Servicio Normal 
o Contrnuo 
Temperatura de emergencia ¡Jor 
sobrecargas, hasta 1 00 h por año. 
Temperatura de corto circuito, t(­
picamente hasta de 1 seg. 

Tanto los cables de energra aislados 
con EP como con XLP, están califica­
dos actualmente para temperaturas 
normales de gooc en servicio cont(nuo, 
1300C en emergencias o sobrecargas y 
2500C por corto circuito. Sin embargo 
el valor de emergencia para cables aisla- -
dos con XLP está siendo cuestionado 
y se ha sugerido Para ellos una tempera· 

1 tura de emergencia de 11_ooc . 

Especialmente para las tempenituras 
más altas la estabilidad mecánica del sis­
tema de pantallas debe ser garantizada . 

Como el XLP tiene un mayor coefi­
ciente de. expansión térmica que el 
EP, se expande y contrae con los mis­
mos cambios. de temperatura más de 
como lo hace el aislamiento de EP. Esto 
hace· que sea más dif(cif lograr una con· 
fiabilidad ·a largo tiempo de las panta· 
llas en cables de X LP aún con las más 
avanzadas tecnologras 

Cuando se combina con la superficie 
cerosa y deslizante del X LP, ésta carac­
teristica de expansión térmica dificulta 
la confección de empalmes y terminales 

·confiables en el campo. 

'85 

Es más, la tendencia al XLP a desli­
Larse y fluir durante los ciclos térmi-. 
cos extremos, ha sido descrita por algu­
nos autores con el posible desarrollo 
consecuente de cavidades en los empal­
mes y terminales, los cuales muy bien 
pueden ser áreas para concentración de 
humedad y descargas parciales. 

Como se menciona en diversos art(cu­
los, el EP no exhibe el mismo grado de 
contracción longitudinal, expansión ra· 
dial y caracteristicas de flujo qúe tiene 
el XLP a temperaturas arriba de 1001lC. 

- Pruebas eléctricas de Larga Dura­
ción en Agua. 

Los cables instalados en duetos y di­
rectamente enterrados son frecuente­
mente expuestos a agentes siendo el 
agua el más frecuente de ellos. · 

El agua es una severa condición am­
biental, debido a que en su presencia 
la resistencia del cable a los esfuerzos 
térmicos y eléctricos se reduce. 

La mejor prueba para comprobar y 
predecir la probabilidad de la super'vi­
vencia de un cable, es una-p·rueba acele­
rada de larga· duración que simula el 

· efecto de este ambiente sobre los 
cables. En esta prueba ampliamente 
usada en muchos laboratorios indus­
triales para calificar diferentes tipos de 
aislamiento, los cables con EP consis­
tentemente superan a los cables con 
XLP, con un promedio de vida por lo 
menos el doble de largo. Esta mayor 
resistencia al agua y al esfuerzo es otra 
importante razón para preferir los 
cables aislados con EP a los cables 
aislados con X LP. 

Debido a la disminución del expo­
nente de vida en agua, es necesario 
especialmente en el caso de cables de 
XLP, reducir tanto corno sea posible 
las irregularidades (cavidades, inclusio­
nes debidas a co'ntarninaciones, etc.) y 
para los enlaces más importantes apli-
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car una cubierta metlllicá pare prewnit 
la penetración de agua. 

Para cables con EP, una buena resis­
tencia en presencia de agua puege ser 
obtenida a tniVéS de una adecuada for­
mulación del compuesto, de tal manera 
que debido también a su menor sensi­
bilidad de este aislamiento a los conta­
minantes y a las intersec¡;iones de ma­
nufactura, las duraciones de vida de 2 
a 3 veces mayor que para X LP, pueden 
ser fácilmente obtenidas para las mis­
mas condiciones de servicio 

INST ALACION. 

Manejo de los cables 

Algunos usuarios prefiren el EP, 
debido a su mayor flexibilidad, que lo 
hace más fácil de manejar que el X LP 
durante la instalación. Esta preferencia 
* hace mayor en· el caso de cables de 
muy altas tensiones. La dureza de ca­

. bies de grandes dimensiones de XLP, ha 
fprzado a algunos usuarios a precalentar 
los extremos del cable en los pozos 
sólo para colocar el cable en posición 
adecu¡¡da para empalmar. 

Empahnes-v Termtnales 

De acuerdo con nu~tra experiencia, 
el acabado superficial para la prepara­
ción de los accesorios, especialmente 
en el caso de accesorios encintados o 
premodelados, es de fundamental im­
portancia para el XLP, mientras puede 
ser menos preciso para el EP. En prue­

'bas de tensión'.y vida hemos·obser:vado 
9!J~n rtt:.1tr.ero®;~ rupUJII!ISc<ln t!lfm lillBI!!!: 
0:0, adecu~ti&memec~ eiecutaalaa>em ~ll.F' 
(pequeñas ondulaciones. raspaduras, 
cortes, etc.). o en el caso de pantallas 
de cintas con aún muy pequeñas dis­
continuidades. Tales problemas nunca 
han sido observados en terminales de 
cables con EP que presenten similares 
defectos. 

. . ;~~.'' ' ' ·. 

8.6 

Este funómoM 01 clertnmttnte dtlbl· 
0\1 u la bien conocido vulnornbllided dvl · 
X LP a las descargas parciales origiM­
das en puntos o cavidades SOmetidas 
a altos esfuerzos. 

Otro factor en conexión con el aca­
bado superficial es la resistencia a la 
absorción de humedad; nuevamente la 
superficie raspada de cables con EP es 
menos peligrase que en el ceso de ca­
bles con X LP. 

CONCLUSIONES. 

Todas ·las consideraciones anteriores 
llevan a la conclu'sión que los cables 
aislados con EP tienen más confiabili­
dad an servicios que los cables aislados 
con XLP. 

En particular las siguientes ventajas 
del EP sobre el X LP pueden ser enfa­
tizadas: 

-·~ Definitiv~mente mejnr resistencia 
'' l;is i:ir~K;rnscencias en agua . 

··- Resi;wncia a las descargas parcia­
le-- koron;1i_. a.:in :~~randa sean· in· 
detectable,. 

--- Mejor estah;l,dad riel esfuerzo die 
tP.ctrico t:OI.l el incremento de las 
dimcnsiorws del cable. 

-- Mcjr•i' retc'lción de IHs prorieda­
des f 1sicas y eléctricas a la:l ternpt·?· 
raturas ce ernergencrn y de corto 
rfrcuito. 

- Mayor duración dt: vida tnnto en 
condiciun~s s.Pt"as como bajo ci 
dos !é:-rrticos v ~n el él'JWJ. 

.')4Jtl<:i~~r' Cl.Jh~fi:~.$;n?.: dti~ lf;;;,;itU:i:¡;¡tr, 

tf:.r;.-:;.r,t.CJ. T~;-.~:t.!'ll?lr•ci~" m'l 1ur. iii ,;t:!.' ~ ~-:.,! 
estt~hilid~C de los !li~erila:; dt~ n¡,:: 
t3llas. 

Meyor fle.> il,ilidad y facolidao de 
· instillí1ción. 

-- Mayor conltanilirlad de los empal· 
r'I"CS y terniinJie~. 

,, 
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2.2.) CaractP.ristie~s !:lédrir.as: 

A continuación se presentan las defi­
-: niclones ó conceptos de las principales 

carecteristicas que identifican a tos ais­
lamientos. Una mayor comprensión de 

. estas definiciones permitirá una setec­

. ción más adecuada. En la tabla 2. 1. se 

. muestran los valores tipicos de estas 
caracteristicas de los diferentes aisla­
mientos. 

La rigidez dieléctrica se refiere a los 
valores de gradientes a la tensión de rup­
tura del. aislamiento.· Normalmente 
este valor es cercano al del gradiente de 
prueba y· de 4 a 5 veces mayor que el 
gradiente de operación normal. Las uni­
dades en que se expresa este valor es · 

·usualmente kV /mm 

Gtadtente d~ Open1r:ión: 

El gradiente. esfuerzo de tensión de 
operación de un cable en cualquier pun­
to "X" del aislamiento se calcula de la 
siguiente. expresión: 

G 0.869 Vu 

i} 11 

Donde: 

V o = Tensión al neutro del sistema 

da = Diámetro sobre aislamiento (en 
mm) 

dp = Es el diámetro sobre la pantalla 
· semiconductora sobre al con­
ductor. (en mm) 

x = La distancia a la que se desea 
saber el valor del gradiente 

De la f6rmu la anterior se puede de­
ducir el gradiente máximo_ que se pre· 
santa en la parte interna del aislamien­
to. 

•. '·' 

.. -
.~ '• i .~:: . '. ,' .. '" 

,, ·, 

' " 

' ~· 

0.8G9 V•.' 

dr lo~Jw d;J 
rlp 12 21 

y el gradiente mfnimo que se presenta 
en la parte externa del aislamiento: 

'·: 1 ' : 1. ·~ . 
O.dG9 V o kV /rnPl 

~ ~-·-· - ·---- "/. 
lW log,~ da 

-dp·:· (2.31 

Hes•stenci;¡ del aislamiento: 

La diferencia de potencial entre con­
ductor a la parte externa del aislamien­
to, hará circular una pequeña corriente 
llamada de fuga a través del mismo, y 
la resistencia que se opone al paso dPc 
esta corriente se le conoce como Resis­
tencia de Aislamiento (Ra). El aisla­
miento perfecto resultaría entonces el 
que tuviera una resistencia de valor in' 
finito y que por tanto inhibirla total­
mente el paso de esta corriente. El valor 
de Ra está dado por la siguiente ex­
presión, usualmente en · unidades d~i 
Megohms por kilómetro. · · 

MH --.Krn 

12Ai 

Donde: -. 

K = Es un vaiÓr constante caracteristi-
. co del material aislante_. . . 

Este factor nos permite relacionar y 
calcular las pérdidas del dieléctrico de 
los cables de energía. · 

.. ·.,;·, . 
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Es también un factor que permite 
relacionar y calcular las pérdidas en el 
dieléctrico de los cables de energía y 
corresponde a la tangente del ángulo o 
complementario del áng\llo (). 

. Se puede observar de las definiciones 
anteriores ~ue para ángulos C!lrcanos 

Tahla 2.1. Propied.,l.. ... 

J Rllll••terocio<a1alonizaclón. 

j;Fiaoiota•nciialla hu~act .. . :·· 
···~ 

b~na · 

-~~ 

'~'"· t!'mi7~~~~BF:\1. ·<.:;' -.. 

' . 
'¡ 

':.< 

a 900 que es el caso de los aislamien­
tos en general, el valor del factor de po­
tencia y la Tan 6 son prácticamente el 
mismo, por lo que ambos factores se 
utilizan indistintamente para definir las 
pé'rdidas en el aislamiento . 

. ;· ·~_: 

8100 

regular 

muy bu.ena 

••ctlent• 

mala 

· r-eular· 

.. .. tos m;ls comunmente 
(5-35 kV 1 
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~ 2.3.). ~aracteristicas Macánica5: · 

Í . ·. El énfasis inlclálaplicado durante el 
"desarrollo da compuestos aislantes fue 
· di.rlgido a las caracterfsticas eléctricas. 
las caracterfsticas,mec4nlcas jugaban un 

·,papel secundario y estaban definidas 
:::por las propiedades intrfnsecas da los 
.·,.materiales con que se habfa logrado la 
"'eficiencia máxima en las propiedades 
·,eléctricas. Tradicionalmente la protec· 
ción mec4nica está dada· por las cubier­
tas metál.lcas y termoplásticas ó ter-

. mofijas. , ,,. ,.:.· 
.. 

Los recientes 'desarrollos realizados 
en base a las causas prevalentes de fallas 
en cables; han sido enfocadas ha enfa­
.tizar en las caracterfsticas mec4nicas 
,de los aislamientos, Considerándolas 
junto con las da :la cubierta. A conti· 
nuación se mencionan 'algunas de las 
más importantes:'. .. 

Resistencia.a la Humedad: 

los cables de energfa frecuentemen· 
te entran ·en contacto con humedad y 
el cable absorve agua e una velocidad 
que está .determinada por las tempera· 
tiJras del medio ambiente, temperatura 
en el conductor, temP.ratura en el 
aislamiento y la permeabilidad de aisla­
miento y cubierta. 

El método usual para cuantificar la 
resistencia a la penetración de hume· 
dad, es. la medición gravlmétrica de la 
cantidad de agua absorvida por los aisla­
mientos después de inmersión durante 
un cierto P,Brfodo en agua calienta. 

los aislamientos de papal' resultan 
los más susceptibles da ebsorver hume· 
ciad ;•por lo· que es prácticamente impo· 
slble·. utilizarlos sin cubierta metálica 
adecuada,, con las consecuentes desven­
taJas. de manejo a instalación. ' 

;.-

.. , .,_ .,. .. 
' ' ' 

·-·: ''. 

·Para el caso de los aiilamlentos sóll· 
dos que se encuentran ·en contacto con 
agua, el valor de absorción gravimétrico 
de humedad ho es por si sólo un fndice 
para calificar el comportamiento del 
material en presencia de humedad, 
sobre todo cuando conteinporáneamen· 
te se tiene un potencial apliCado en el . 
mismo. · la evidencia muestra que la 
absorción de humedad es cause da fallas, 
que se presentan en forma de ramifica­
ciones conocidas como arborescencias 
Sin embargo es dlf fcll explicar porque 
hay aislamientos más resistentes que 
otros a las mismas, a pasar del conte· 
nido de agua. Esto es particularmente 
cierto en la comparación del Vulcanel 
EP y el Vulcanel XlP. las mediciones 
muestran que el agua penetra más rápi· 
demente en el EP. Sin embargo con un 
potenclal\>pllcado en presenc!& del agua, 
e1 XlP muestra una probabilidad ma­
yor de fálla, por lo que en lugares 
húmedos el Vulcanel EP ~Ita 1~ ~­
jor alternativa. · · · ·•· ·' 

. "/ .- .. -

;•, . 
Flexibilidad: (' ' 

Por supuesto que las caracterfstices 
de flexibilidad del aislamiento deben 
ser compatibles con los ·demú e lamen· 
toa del cable. Por lo tanto, los conceptos 
que se mencionan a ·continuación son 
aplicables al cable en general. · 

la flexibilidad de ún cable es una ele 
las caracterfsticas más diffciias de cuan· 
tificar. Es en efecto uno de los objeti~ 
vos comúnmente usados para describir 
la construcé:ión de un cable;' sin embar· 
go, sorprendentemente no existe un 
estándar de comparación. No existe a la 
fecha ningún método de prueba para 
medir el grado ó magnitud .de flexi· 
billdad. ' . 
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Sin embargo, la mejor base para eva­
liJar la flexibilidad es la eficacia en las 
ventajas que representan en los cables 
de energía, que es en última instancia 
una apreciación.. A continuación se 
enuncian las ventajas de la flexibilidad: 

·(1) M<is fácil de sa:-:ar 6 meter el rct·" 
en ei carrete, lo qué· minimiza la 
probabilidad de daño al mon>e,.·tu 

· ele instalar. 

~2) Más fácil (le cólocar en posicii··.·. : • 
1~ instalación. especialmente , · ,_, 
gares estrechos. 

(:~) La construcción del cable que rm-
. rr.it~ dobleces y cambio de dir~t 
ción en general sin meno~;r.a!Jc de 
la integridad del mismo, cond.oc:•> 
evidentemente a una instalaci<>n 
conf;~biP.. 

(4) Un manejo senci!IQ de un matt:: ::d 
contribuye a que los instalnd'"'" 
trabajen con m.'ls rapic1P.l y rnt:n; ·· 
H!-,fucrzo, evitando qut! ·,_.:;; .... 
JJtár.tica:¡ que resultilrían pm¡, .. ¡¡~ ;u 
IH~. corno r.aiHntar el Cí1l1le !~J~ .. ; .·· 
mirir dobleces, etc. 

2.4.) Nivel da Aislamiento 

Una vez seleccionado el material 
apropiado para el aislamiento del cable, 
es necesario determinar con el fabrican· 
te el espesor de acuerdo a la tensión de 
operación entre fases y a les carecterls­
ticas del sistema,según la siguiente cla· 
sificeción: 

su· 

vLASE 1.- NIVEL 100'1'o.- Queda· 
rán incluidos en esta clasificación los 
cables que· se usen en sistemas provis­
tos de protección de relevadores que li· 
beren fallas a tierra lo més rápido posi· 
ble y en un tiempo no mayor a un mi· 
nuto. Este nivel de aislamiento es apli­
cable a la ·mayorra de los sistemas con 
neutro a tierra y puede también aplicar­
se a otros sistemas (en los puntos de 
aplicación del cable) donde la relación 
de reactancia de secuencia caro y se­
cuencia positiva (Xo/X, ) no este en el 
rango de -1 a -40 y que cumplan la con­
dición de liberación de falla, ya que en 
los sistemas incluidos en el rango des­
crito pueden encontrarse valores de ten· 
sión excesivamente altos en condiciones 
de fallas a tierra. · 

CLASE 2.~ rliVEL 1330/o.- Ante· 
riormenta en asta categOr(a se agrupa­
ban los sistemas con neutro aislado . 
Actualmente se incluyen los cables 
destinados a instalaciones donde las 
condiciones de tiempo de operación de 
protecciones no cumple con los requi­
sitos del nivel 1 ()()qo; pero que en 
cualquier caso, se ·libera la falla en no 
más de una hora. . 

El nivel 133qo se pcidré usar también 
en aquellas Instalaciones donde se desee 
un eSpesor de aislamiento mayor al 
100%. Por ejemplo cables submarinos 
donde por los esfuerzos mecllnlcos pro­
pios de la Instalación y las caracterrsti· 
cas de operación requieren un nival-da 
aislamiento mayor. 

CLASE 3 ---NIVEL 173C)/o. Los 
cables en esta categorra deberán apli· 
carw en sistemas donde el tiempo para 
liberar una falla es indefinido. El uso 
de cables en este nivel también. se re· 
comienda en slsteriuis con problemas 
de resonancia, en que se pueden pre­
sentar sobretensiones de gran magnl· 
tu d . 
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3.-- hH11.:1cmr.:.; de la~. Panta::as U::l­

iricas: 

Cuando se aplica una tensión entre 
un conductor eléctrico y el plano, de 
tierra (ó entre dos conductores), el die­
léctrico intermedio se somete a esfuer­
zos eléctricos. Estos esfuerzos si son de 
magnitud elevada, pueden producir de· 
terioro del material del dieléctrico y 
producir otros efectos indeseables si es 

·que no son controlados en forma ade­
cuada. El control de estos·esfuerzos se 
logra ·gracias a las pantallas eléctricas. 

Una definición ampliamente acepta· 
da de la función da las pantallas es la 
siguiente: 

S•~· aplican la:. r,antalla'i ~.:léctrir..:~s ~~n 
lo::;. C:1bií~~ de enPrgirt cnn el fin Oc r.cn· 
finar en forrn¡¡ od-2,:u~:Ua el r:~tmr;o '-~~~~... 
tr:co & ia masa o~ aislam'ento del Gable 
6 cables. 

Las pantallas usadas en el diseño de 
los cables de energía tienen diferentes 
funciones. Dependiendo del material y 
su localización, éstas pueden ser: 

~-Pan!fllla . scmiconductora sobr:~ '. 1 

cond¡Jctor 

-Pan1 al/a sobre el aislamiento. 

3. 1. Pantaila ~·!nJii:Jtillhu:torfi .-1 

hrf! el CUIHIIH:tnl . 

En circuitos con tensiones de 2 kV y 
mayores se utiliza la pantalla semicon­
ductor& a bese de cintas ó extruida. los 
materiales usados en la fabricación de 
estas pantallas, depende del diseño mis· 
mo del cable: en cables con aislamiento 
de papel impregnado se usan cintas de 
papel CB (Carbon Black), en cables con 
aislamiento sólido se utilizan pantallas 
extru ídas de material compatible con el 
utilizado en el aislamiento. 

La función básica de ·este tipo de 
nao1ta'/las es la de evitar concentraciones 

'¡: 

de esfuerzos eléctricos que se presentan 
en los intersticios de un condu-::tor 
cableado a consecuencia da la forma de 
los hilos (Ver figura 3.1.).La inclusión 
de este elemento en el diseño de cable 
es con el fin de obtener una superficie 
equipotencial uniforme al cual las 
líneas de fuerza del campo eléctrico 

. sean perpendiculares. 

., F iq 3.1. 
.Otra función es evitar ionización en 

los intersticios del conductor y aisla­
miento. Si el aislamiento fuera extruldo 
directamente sobre el conductor, la cur­
vatura de los alambres de la corona su­
perior darían lugar a la formación de 
hoquedades ó burbujas de aire (figura 
3.2.a) que al estar sujetas a una diferen­
cia de potencial, se provocarla la ioni· 
zación del aire con el consiguienta date· 
rioro del aislamiento. La situación an· 
terior se elimina al coli>car la pantalla 
semiconductora presentando una super­
ficie uniforme, figura 3.2.b 

'···· 

( a) Fiq. 3.2. ( b) 

las pantallas sobre el conductor sir· 
ven ·también como elemento de transi· 
ción entre el conductor y el aislamiento. 
En cables con aislamiento de papel, el 
impregnante en contacto con el cobre 
da lugar a compuestos químicos deno­
minados jabones metálicos. que degra· 
dan las caracterlsticas dieléctricas en 
este tipo de cables. las pantallas evitan 
la formación de estos compuestos noci· 
vos a los aislamientos. 

: .·· 

----· ------· ~:.. 
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3.2.--.P~ntalla sobre aislamier · .•. · 

En circuitos de 6 kV•, (ver excepcio­
nes, sección 3.4.) y mayores se utilizan 
las pantallas sobre el aislamiento que 
a su vez se subdividen en: 

·-·Pantalla serniconouctnra. 
-· Pantalla metálic~: 

En conjunto, las funciones de las pan­
tallas sobre el aislamiento son: 

:\) Crc2r una di~:a!bución rar.i; •· 
.5intétrica 11c los. esftt,!r;os eléctrit:o:: .... 
la rlíre::r.ión ciP. mt=Jxir'la n~sistcnci;-, .. J.: 
aho:ami~nto. 

U) fJr(I•Jeer CJI 1;dbiP. Oe·una cap~s.. 
"Cia a ttena uniforme. 

C) Reciuci r el p~l igro. rJe de,;c, .. ,, .. 
eléctrica> al personal i> P.n presen"iu ,,,. 
produc,1os ·in t 'ar 11abl es. 

A) Los 'cables de energla bajo el po 
tencial aplicado quedan sometidos a es­
fuerzos eléctricos radiales; tangenciales 
y longitudinales. 

E~fuerzos tangÉtncialés y longitudina· 
les. Uno de los principios básicos de 
campos eléctricos, es que al aplicar una 
tensió'n . a dieléctricos colocados en 
serie co'n diferente pÍlrmitividad ~la­
tivá K, i K2 , esta se dividirá en pro­
porción ·inversa de las permitividades 
relativas de ambos materiales. · 

-· 

En el' .caso de cables de energía des· 
provistos de pantalla, la cubierta y el 
medio que rodean al cable, forman 
dieléctrico en serie con el aislamiento . 
Una pori:ión de la tensión aplicada se 
prosentará en este dieléctrico que sera 
igual al potencial que se presentará en 
la superficie del aislamiento. Esta ten­
sión superficial podrla alcanzar el po­
tencial del conductor si el dieléctrico, 
cubierta y medio ambiente es de gran 
magnitud, y/o bien el potencial de tierra 
cuando la superficie del .aislamiento 
esté cerca a secciones aterrizadas. 

Las diferentes ·tensiones superficiales 
que se presentarlan a lo largo del aisla·. 
miento incrementan los esfuerzos tan­
genciales y longitudinales que afectan. 
la operación del cable. :. · 

Los esfuerzos radiales están siempre Los esfuerzos tangenciales están aso-
presentes en el aislamiento de los cables ciados con campos. radiales no simétri-
energizados. El aislamiento cumplirá cos y ocurren en cables multiconducto-
su función en forma eficiente si el cam- res cuando el conductor individual no 
po eléctrico se distribuye . uniforme- está apantallado y en cualquier cable· 
mente. Una distribución no uniforme monopolar sin pantalla · 
resulta en un incremento de estos es- ,, 
fuerzas en porciones del cable, con el Los esfuerzos longitudinales no nace· 
consecuente deterioro. · sariamente están esociados con campos 

. . . . radiales asimétricos y siempre con la 
E.n la fJQ';Ira 3.3A se Jlustra1,1ne d1stn- presencia de tensiones w¡:ierflciales a lo· 

buc16~ deSigual de esfuerzos, 1nc!uso ,,n largo del cable. · 
este e¡emplo los rellenos de los 1nsters- - . @). 
ticios del cable quedan sometidos a /-- ' ~; , ~ §~ · 
esfuerzos el.éctricos, para los que no ((Ji];)\ __ . ' '}:) J. ~ . . 
están qlsef.lados. · · ' \._®!'/! '' ..;. { 1 · '· 1 · · 

E$·eJJ:;I=(t~··. ~/~~<~-:.'5~:.. ~~ ¡ ., .i ! ' . ' ! : ·.· 
: ' • \ 1 - '¡&' ! 1 ! . ·(;! ;...-: 

~ JJ x . C' 1" 1 , ' .. . , . 
- V/. . . \ ._) // . 1. • • .'·.· ""' ":_- """·'-' "".( •.• ;.;·""""' 

• -- • • -~-~· < &lol[ .,. W.~T.lU. ... frt'IJII!:l•~ . ,.1) .Oll"~•I•O. 

CA~LfSINPAN~ALLA CABLECON,PANTALLA (,1\) IBi '. . (C) 
(A) Fig, 3.3 (B) hg. 3.4 
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El contacto intimo de la pantalla 
semiconductora con el aislamiento, la 
conexión flsica adecuada de la pantalla 
metálica a tierra y en general la correcta 
aplicación de las pantallas sobre aisla­
miento asegura la eliminación de los 
asfuerzos longitudinales y tangenciales. 

B) p,c,veer al cable de· una capac•! ... 
cta a ~ierra uniforrn11. 

Los cables que se instalan en duetos 
ó directamente enterrados, normalmen­
te pasarán por saccio·nes de terreno 
húmedo y saco o duetos de caracteris­
ticas eléctricas variables. Esto resulta 
en una capacitancia a tierra variable 
y consecuentemente en· una impedan­
cia no uniforme. 

c~~lf. ~,....,.._ 
IJIICTO 

CAIIL( O DUClO EN INSTALACIONES 

PlANO DI 
·llfiiHA• 

. Fig. 3.5 

"·-:---;-.--:.·-- -·· 

Cuando _ ~ presentan en el sistema 
ondas de tensión debidas a descargas 
atmosféricas Y. operaciones de manio­
bra, viajan a través del cable prOdu­
ciéndose -reflexiones en los puntos de 
variación · de impedancia,· dando lugar 
a ondas de sobretensión que producirán 
fallas en el cable. 

Al colocarlas pantallas sobre el aisla­
miento, se· tendrán las siguientes ven­
tajaS en el cable: 

a 1 f't~··,o-:1~1_;¡¡- (;r:d ¡~r;r,t·dlr·,CJ;t tnH!r!r 

')lf' ~~·Jil,"!11':!n I!'IJ!~II,HIIl•!:l ··/ t!IÍ!<'I 

-r!,:r. ifl ~H·~;ilPlPi;¡:l !h~ prnd1n:i1 
·' .. o! H rHr~ri~~ion•- ·~-- •·1 .,¡ \111-l'·, ;,¡ o~isl,r 

·, .· 

"'"':'!i-:r ,d :.~d)\!: t\·: :,, ¡,·,iJx;·r.;;_: •,:J 

: i:.mci:·\ dP~ i:'JJ n.l!lr:to: ~; 1 ierra 
)',I'Sf'f'IWnlrn:c·nr~ Jt-!d'Jcir a! mi­

~::-ilo ··13s onC:i,1~: eJe. 5otrretor"1si0rL' 

..:. '·~orVer energía de la~ Or1da~ dé 
o:-:-hretenstt.n al ir.~~ucir en la pun-­
t .. ti:a una corriente proporcional a 
;·: :~~·!Conductor. · · 

i- 1 ¡....:.:dudr fl fH~1i~!f"O d€ choqlie ~lét:· 
'.' '-': ¡11.•r.;ont;! y nroveer un dre­

;·,_:¡1.; adecuado '-l riet rn w_~ las co­
¡ • ;,_,ntf:'i ct.•pdcitivn:.. 

Como se explicó anteriormente, 
~uando la superficie externa del aisla­
miento (exenta de las pantallas) de los 
cables no está en contacto a tierra a lo 
largo de la trayectoria de instalación, 
se puede presentar una diferencia de 
potencial considerable entre la cubierta 
del cable y tierra. Este fenómeno es una 
situación peligrosa, debido a las siguien­
tes razones: 

1.· El contacto del personal con la 
cubierta puede dar lugar a un choque 
eléctrico que pudiera incluso causar la 
muerte, si las corrientes de carga de 
una longitud considerable de cable se 
descargaran súbitamente en el punto de 
contacto. La pantalla adecuadamente . 
aterrizada proporciona la• trayectoria 
necesaria a estas corrientes capacitivas . 

11.- Aunque el contacto que se .tu­
viera con la cubierta no fuera letal, el 
choque eléctrico puéde dar lugar a cai­
das y accidentes de gravedad. 

111.· La diferencia de potencial pu­
diera superar la rigidez dieléctrica- del 
aire y producir descargas, que en pre­
sencia de materiales combustibles ó ex­
plosivos fuera de caracterfsticas desas­
trosas. 

Por otra parte cuando se tiene el 
sistema adecuado de pantallas; se de­
berá buscar siempre que estas operen 
a los potenciales lo más cercanos a 
tierra posible. 

·-------~----- -~-------- ------- ---···-" ----·---·--'---·--'--
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·Las situaciones de peligro que se 
derivan de no observar esta práctica 

·. resultan aún más critices desde el punto 
. de vista seguridad, que lasque ocasionan 

los cables sin pantalla. El potencial que 
se induce en la pantalla en longitudes 

· considerables puede alcanzar valores 
muy cercanos al potencial del conduc­
tor. lo que resulta en una condición más 
peligrosa. 

La conexión física a tierra de las pan­
tallas en dos o más puntos es por lo 
tanto. una práctica que deberá observar­
se con especial cuidado. .,, 

~.3 2.1 ~-.;. ~antálli1 Semicunductot a so· 
bre ~~ ai~;tamteato: 

La pantalla semiconductor& sobre el 
aislamiento se encuentra en contacto 

·inmediato con el aislamiento; EStá for­
mada por un ·material semiconductor 
compatible con el material del aisla­
miento. En adición a las funciones des· 
critas; esta pantalla asegura el contacto 
Intimo con el aislamiento aún en el 
caso del movimiento de la pantalla 
metálica. 

La pantalla semiconductor& sobre el 
aislamiento para cables con aislamien­
to seco, puede estar constituida por una 
capa de material· termoplástico o ter­
mofijo semiconductor. ó bien por cin­
ta semiconductora y/ó barniz semicon­
ductor. Para cables ais_lados con papel 
impregnado en aceite se emplean cintas 

·de. papel CB (Carbon Black) semicon­
ductoras. 

3.2.2 .:~- Pantallit Mnláltt:fL 

La pantalla metálica puede consistir 
en alambres, cintas planas ó corrugadas 
ó combinación de alambres y cinta. 
En el caso de ·cables aislados con papel 
la cubierta de plomo hace las veces de 
la pantalla. El ·diseño de la pantalla 
metálica se debe efectuar de acuerdo al 
propósitó de dise_ño, que puede ser: 

•' i 

", .. f'ara propósitos el~ctrostático~. 

-i .. : ..• Para condúcir corriente de fall~. 

. r:).- Como;pantalla neutro. 

:\ 3 . .:! Selecr.ii>r1 de la Pantalla 1\k 
· tidica: 

A continuación se presentan las ca­
racterlsticas de selección de acuerdo a 
cada propósito de diseño: 

a). · f-\,ntallü para propósitcs elec­
"O'-"Íticos. -- Estas pantallas deben ser 
en genéral de metales no magnéticos y 
pueden estar constituidas de cintas, 
alambres ó. bien pueden ser cubiertas 
metálicas (plomo ó aluminio). 

Las pantallas constituidas a base de 
cintas o de alambres son generalmente 
de cobre normal, aunque pueden utili­
zarse en ambos casos cobre estañado; 
éstas últimas se utilizan ~onde se pu· 
diera preveer problemas graves de 
corrosión derivadas de las condiciones 
de instalación. Eh la Tabla 3.1., se 
presenta el cuadro comparativo de pan­
tallas a base de cintas comparadas con 
las de alambres. 

1,¡_ . ·p;1nt.:-~!las :.~ara f:üiltlUcir cnrne1:. 
;~ ¡;,, fal!.; En la pantalla metálica se 
puede requerir una conductancia adi­
cional para conducir· corriente de falla, 
dependiendo de la instalación y carac­
terlsticas eléctricas del sistema. Particu­
larmente con relación al funcionamien· 
to de dispositivos de protección por so­
brecorriente, corriente prevista de falla· 
fase a tierra y la manera en que el siste-
ma puede ser aterrizado. · · 

·e). P::l\t.•ll;• ~''"''"'- Con las di· 
mansiones apropiadas se puede diseñar 
la pantalla, para que en adición a las 
funciones descritas opere como neutro, 
ejern. sistemas residenciales subterrá­
neos. 
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En lo referente a las cubiertas metáli­

cas, estas proporcionan al cable una 
pantalla electrostática adecuada, ade­
más de la hermeticidad que se deriva de 
tener una cubierta continua .. Esta últi­
ma caracterlstica es particularmente 
necesaria para los cables aislados con 
papel impregnado o con aislamiento 

sólido; que operan en lugares cont11mi-"\ 
nadas. Por otra parte la cubierta de· 
plomo por los espesores que se requie· 
ren del punto de vista mecánico propor­
ciona una conductancia adicional apro· · 
vechable para conducir corriente de 
falla. 

T ABL/\ :} ~ P¿mullc~ de·-· . ...;:; v.:>. Pur.talla de alamíHr.'S 

Tipo de Pantalla 

1. A base de cintas 

Ventajas 

.·- Proporciona una pantalla 
elactrostática adecuada. 

- Reduce el ingreso de hu· 
maded en el aislamiento. 

2. A basa de alambres - Proporciona una pantalla 

. 

electrostática adecuada. 

- Les carectarfsticas eléctri­
cas de la pantalla ·son 
consistentes y controla-
bles. ' 

- Fácilmente se incrementa 
la capacidad modificando 
el número de alambres. 

- No requiere de gran des­
treza para realizar cortes 
en empalmes y termlnaln. 

- Son menos vulnarables 
durante la instalación. 

Desventaja 

..,. Propiodade5 eléctricas 
~ inconsistentes,. debi­

do a que en el. manejo 
se afecta al traslape .. 

' . 
- Requiere de radió de 

curvatura mayores 
que para cables· con· 
pantalla de alambres. 

- Construccl6n wlneni­
ble durante la l119tale· 
ci6n. 

·- En empalmes y tarmi· 
naln se raqulera. de 
mayor tiempo y habi­
lidad ¡>~~ra ejecutar 
adecu adamante los 
cortes. 

- Permite el paso de la 
humedad llbramenta. 

'- Requiere pr'ecauclo­
ne5 pare evitar des-· 
plazamiento de los 
alambres- durante la 
instalación. 

Como se mencionó es necesaria la 
pantalla sobre el conductor en cables de 
2 kV . y mayores. Para tensiones meno­
res no se requiere; también se mencionó 
que en cables de 5 kV y mayores re­
quieren de pantallas sobre el aislamien· 
to. 

Esto significa que en .el rango de 2 
kV a 5 kV inclusive, se puede no utili· 
zar pantallas sobre aislamiento, de aqul 
que una gran dósis de sentido común se 
involucra, para considerar la aplicación 
de las pantallas. Es innegable que un 
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cable 'con pantalla, instalado en forma 
apropiada ofrece las condiciones óoti· 
mas _de sa9uridad y confiabilidad .Sin 
embargo un ~ble con pantalla es más 
costoso y más dificil de procurar e 
instalar, 

A continuación se resumen las reco· 
mendaciones de aplicaciones en que se 
deberá usar o prescindir las pantallas 
de acuerdo a las normas ICEA. 

Las pantallas sobre aislamiento de· 
-. ben ser consideradas para cables de 
: energfa arri~a de 5000 Volts, cuando 
. existan cualquiera de las siguientes con· 
, diciories: 

a} _Conexiones a lfneas aéreas 
b} Transición a ambiente de diferen · 

,te conductancia 
r.} . :Transición de terrenos húmedo o 

seco 
d} Terrenos secos,· de tipo desértico 
e} Conduits anegados ó húmedos 
f} 'En donde se utilizan compuestos 

para facilitar el jalado de los ca· 
·bies · 

g) Donde fácilmente se depositen 
.en la su'perficie del. cable materia· 
les conductores tates como hall rn, 
sales, etc. 

h) Donde pudieran presentarse pro· 
blemas de radiointerferencia. 

i ) Donde se involucre la seguridad 
del persona l. 

Existen situaciones donde se debe 
considerar el uso de cables sin pantalla, 
ya que el caso contrario crea graves 
situaciones de peligro. Ejemplo: 

a) Cuando las pantallas no se pue· 
den aterrizar adecuadamente 

b) Cuando el espacio es inadecuado 
para terminar correctamente la 
pantalla.· 

e) En cables monopolares 
1 } Cuando se tienen cables sin 

empalmes en conduit metálico 
aéreo, en interiores y en Jugares 
secos. 

2) 1 nstálados sobre aisladores en 
ambientes no contaminados 

3) Cables aislados en instalacio· 
nes aéreas sujetas a un mensa· 
jero aterrizado. 

, • o·, ~ , .. 
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d) En cables triplex 
1) Instalados en conduit aéreo ó 

charolas en interiores y lugares 
secos. 

2) Cables· aislados en instalacio­
nes aéreas sujetes.a un mensa­
jero aterrizado. 

::f~;-~;::.XIOt-J f-., T!f:i~r'-;,"1 V 
·~ t:t\iVn!-.T.<\Ctr)i>.' C:F: LJ-I.S P.-\NrAI.LJ\S 

En todas las terminaciones de los ca­
bles se deben remover completamente 
las pantallas y sustituir l)or uri cono de 
alivio de esfuerzos adecuado. Si las 

, pantallas no se retiran, ·se presentarán 
arqueos superficiales del conductor a 
Jos puntos de menor potencial, ·carbo­
nización a lo largo de la pantalla y de· 
terioro del aislamiento. 

El cono de alivio es importante ya 
que siempre se forma al final de la pan­
talla aterrizada (ver sección de acceso­
rios) un área de esfuerzos concentrados. 

la pantalla metálica debe operar to· 
do el tiempo, cerca de,ó al potencial de 
t1erra. Ld pantalla que no tiene la co­
nexión adecuada a tierra es más peligrosa 
del punto de vista seguridad que _el 
cable sin pantalla. Además del peli· 

. gro al personal, una pantalla "flotante" 
puede ocasionar daños al cable. Si el 
potencial de dicha pantalla es tal que 
perfore la cubierta, la descarga resultan­
te producirá calor y quemaduras .al 
cable. 

Las pantallas deben conectarse prefe­
rentemente en dos ó más puntos. En 
caso de que se conecten en un solo pun­
to precaución especial se deberá aplicar. 

Se recomienda aterrizar la pantalla 
en ambas terminales y en todos Jos em­
palmes. La mayor frecuencia· de co· 
nexiones a tierra reduce la posibilidad 
de secciones de pantalla "fiÓtantes" y 
aumenta la probabilidad de una adecua­
da conexión a tierra de todo el ·cable 
instalado. 

Todas las conexiones de la pantalla 
se deberán real izar de tal manera que se 
provea al cable de una conexión segura, 
durable y de baja resistencia 
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Capitulo 4.- Propiedades de las Cubiertas 

4.1.-.Selección de las Cúbiertas 
.,.2.- Propiedades · 
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'4:,PHOPIEúADES DE LAS 
··'':·CUBIERTAS· 

. .. ,, 

La función básica de los cables de 
potencia puede resumirse en dos ~Jdld 
bras "transmitir energía". Para cubrir 
esta. función en forma efectiva las ca 
racter(sticas . del cable deben preser 
varse en el tiempo de operación. 

La función primordial de las cu -
biertas en sus diferentes combinacio­
nes es la de proteger al cable de los 
agentes externos del medio ambiente 
que lo rodea tanto en la operación, 
como en la instalación. 

4.1. [;elección dP. l~s cubierta!i. 

La- selección del material de la cu­
bierta de un cable dependerá de su apli­
cación y naturaleza de los agentes ex­
ternos al' medio ambiente de los cuales 
se desea proteger el cable. 

Las cubiertas pueden ser principal­
mente de los siguientes materiales: 

L Metálicas 

1 L Termoplásticas 

_11 L Elastoméricas 
IV. Textiles. 

-.~ . ,. 
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• •! 1 ~irtrtas mntúhr.as: El ·material 
IIUIIIlalmente usado en este tipo de cu­
biertas es el plomo y sus aleaciones. 
Otro metal que también se emplea aun· 
que en menor escala es el aluminio. 

'· ! :~JbiP.rtas Termopl.a~ ttcac;: Las 
más usuales son fabricadas con PVC 
(Policloruro de vinilo) y polietileno de 
alta y baja densidad. 

: ·: r .. ,hiP.r:a-; e!,¡stoméri~~as: Básir.a· 
mente se utiliza el Neopreno (policlo­
ropreno) y Hypalon (polietileno cloro­
sulfonado). 

¡\.' Cubiertas t~)lti~es: En. este tipo 
de cubiertas se emplea una combina­
ción de yute impregnado en ·asfalto y 
recubierto con un baño final de cal y 
talco con el fin de evitar que se adi:Jie­
ran las capas adyacentes . 

Para definir los límites de aplicación, 
los materiales de las cubiertas o sus 
combinaciones, es necesario conocer las 
solicitaciones a que pueden quedar ex­
puestos los cables de energía por el me­
dio ambiente de la instalación, solicita· 
ciones que se pueden dividir de la si 
guiente manera: 

·-·-·· ____________ .. __________ . -------- --------~--...., 

tf.: '' 1 

" 'f 
'·} 

¡ . {: 
1 

' ' .. r 
t· 

" •1 
h 
' ' '· ,¡ 

:l. 
' . r 
·¡_ 
., 

., -', 

'· ¡ 
' 

' 1 

' i 
' 
i 

•' 
'1 

' '1 

-' _· "-~· ___:_-,_,'_:__ . ' " ' ; j. - - ~----~-~~-· ·-· ---· -·---· ·-. ' -~---~-~-· ~--·-' .' ,-------·-----· '--· . ____ _ 



~ J ' ... 

1: Ti,Tn!c.'"' La temperatura de ope­
ración en la cubierta es de vital 
importancia, al igual que en el 
caso de los aislamiento. Excesos 
sobre los limites establecidos con­
ducen a una degradación permatu­
ra de las cubiertas. 

21 Uu:,Hicas: Los componentes de los 
cables son compuestos o mezclas 
qu(micas y como tales su resisten­
cia ante ciertos elementos del me­
dio donde se instalen, son previsi· 
bies y muy importantes de consi­
derar para la sección del material 
de la cubierta. 

3i :V."r.ánica:.: Los daños mecánicos a 
que pueden estar sujetos los cables 
de energ(a se deben para cables en 
instalaciones fijas, a los daños deri­
vados del manejo en el transporte 
e .. instalación como son: Radios . . . 
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de curvatura pequeños, tensión 
excesiva, compresión, cortes, abra· 
sión, etc. que reducen la vida del 
cable completo. 

¡! !:l;•ctricas. También para la· CU· 
biertas debe tomarse en cuenta las 
solicitaciones de can!ctar eléctrico 
como son: corrientes elevad es de 
corto circuito en las pantallas. 

-t.2. Propiectadns 

En la tabla 4.1. se presentan laspro­
piedadas de las cubierta en cuanto a las 
solicitaciones antes mencionadas. 
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TABLA 4.1 PROPieDADES DE CUBIERTAS 
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'NTHODUGCION 

Los parámetros de operación de los 
cables aislados, son de utilidad para el 
disel'lador de siatemea de distribución · 
de energla eléctrica ya que el conoci­
miento de dichos parámetros permite el 
estudio técnico-económico que sirve 
de base pare la selección correcta del 
calibre del conductor en b.a a la calda 
de tensión, pérdidas de energla en el 
conductor, etc. También permite deter­
minar, para un cable ya seleccionado, el 
valor de la impedancia IZI que es ten 
neoesario tanto en los análisis de corto 
circuito del sistema, como en el com­
portamiento del cable en raglmenea 
transitorios y al efectuar les pruebas 
de campo . y el mantenimiento corres­
pondiente. 

:~. 1 . -- RP.-; istencia a la co· r ion tl~ d 1roc.· 
ta 

La resistencia a la corriente directa 
de un conductor eléctrico, formado por 
un alambre. de cualquier material esú 
expresada por le fórmula: 

Red 1·' .!'"- ""Oh~> l. 15.!) 
. A 

en donde: 

L = Longitud del conductor 
A = Area secciona! del conductor 
P = Resistividad volumétrica del 

material de conductor en unida­
des COmpatibles con, "L" y con 
''A''."· 

El valor de la resistividad por unidad 
de maa para el co'bre que ha normaliza· 
do la IACS a :ZOOC y 100% de conduc­
tividad es 0.15328 ohm-gremo/m2 • Pa­
ra su aplicación práctica, la resistividad 
se suele dar por volumen. Algunos valo­
ras en diferentes unidades usadas en los 
cálculos de ingeniarla, son: 
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: . .1:::!'• t ~nkrtJtHns 1.1!'1 

IJ.f;)il'/9 r•ri('rc,hm; C!llg·arla 
~~}.3.71• . ohm-~::r:Hl.'pu~. 
1 /.~J·"<l' or.,.,.l n:r·, ·_·¡.;m 

. 1 

Los valor'és para el aluminio grado 
EC con 610/o de conductividad a 200C, 
según IACS; son: 

' ' 
LJ'..~r 1, rhi¡;¡qLrn~>.·; 

! . i ~LB :n;cr~)hr··~ ¡·:,A !:::pu~· 

11.002· oLrr:-~-!úii'DtP 

','8.2lj. ohm·n>n>'. r:, .• 

• Estos valoras son los más común­
mente usados para el cálculo de resis: 
tencies de conductores eléctricos. 

Cuando 'se trata de conductores ca· 
bleados, su resistencia es igual a la resis­
tencia de cada uno de los alambres divi­
dida por el número de ellos. 

·\·~l! ·-- rr r~ t. 
n ., {5.2) 

en donde: 

R' y A' son la resistencia y el área de 
cada alambre, respectivamente sin em­
bargo, ésta fórmula seria válida, sólo si 
todos los alambres tuviesen la misma· 
longitud. Como en realidad ésto no as . 
exacto ya que las longitudes de los 
alambres de las capes superiores tienen 
una longitud mayor, el incremento de 
resistencia por efecto de cableado, para 
fines pr6cticot 88 puada suponer: 

1' _L_ .. i1 '. kc! 
/\ 

en donde: 
kc as el "factor de cableado" y los valo­
res correspondientes para diferentes ti· 

- '·. 

·.:. ::..'' _· '-------'-

. ' 



pos de cuerdas se encuentran en la Ta­
bla 5. 1 : y en las tabla a continuación 
se· encuentran los valoras de Resistencia 

a la corriente directa de los' conducto-

. -: '. 
. (. 

•,-:· 
'-:'• 

;j 

T J\H LA 

. ' ·. 

5.1.a. 

res· usuales. -

·'', 

.II~CHUAENI O~" ! i\ HESISTF.:NCI.A .. , . 
pon H·EClO ,_,,. cr;;l'i, U.\0ú 

. ,.; 

.,. 
~,~~-~--~-~-~--~--~-----r:~:--~--~-~-~" '-T ··_--_ .. '-'.·c·'JOI·II·_·a·~- -.'. -· · ··- · ·• k- ·• ". _____ ... ., .. ;. · .. · .. ' e:: . 

.• .. : 

~-J .. 



•, 

1 

~ ' • -• < • • : • • • 

\'_.-

·i 
' . ~ 

:~. ' 

::. 

YY· J.:· 
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:• >~t .• ' Hl a 2()'')C •W :;O~IdUttOrf!S dP. 
, .. ¡;nidn y con,pw:tó. · ·' 

,. yOESIGNACtO!il 
.AWG. '· 
MCM 

, . AREA DE LA · · ¡;\: 'REStSTENCIA ELE(:TR.IC¡\; 
;,S!:CCION-"rRANSVERSAL .· ' · NOMIItAil"A CD .. ·, '' 
. . . . (mm'l · ., . •& · . •' OHM/Ii:.M A 2QI1C: :• · ,, 

' -. - . ..·.·•. . ... , _, , .. 

2 
1/0. 
2/0; 

~-:. 3/(f' 
4/0' 
250'·• 
360''' 
500 
600 
700• 

1000, 

... 

,, 

33.6 
53.5 
87.1 
85.0. 

: 107.2 
''126.7 

177.3 
'• 253.4 
;, 304.0 

354.7 
508.7 

:,,;_' · tf,~Cll: di~ ; · -~fHl!jH:r.;JIUrB '~" 
ta P.~sisttm.:u· 

Dentro de los rangos normales de 
operación de los conductores eléctri­
cos, los únicos cambios ilpreciables en 
los ·r teriales usados, son los incremen­
tas en resistencia y longitud que éstos 
sufren en virtud de cambios en su tem­
peratura. El más importante (para los 
cables aislados) es el cambio en el valor 
de la ·resistencia, ya que el incremento 
en la· longitud sólo es importante en el 
caso de · 1 lneas aéreas con grandes tra­
mos interpostales. 

· En cables aislados bastaré con usar 
una técnica adecuada· de instalación 
que permita absorber el cambio dimen­

' sional del conductor .. 

. Si efectuáramos mediciones de la re­
sistencia en un conductor a distintas 
temperaturas y trazánimos los valores 
obtenidos en una gráfica, obtendría­
mos la siguiente curva: · 

·'' 

' ' 
·.;·, 

·f ; .. 1 ••• ,:t; 

.,.-_.· 
'!. 

.1 -__ / ___ /'' 
1 : ' ·+ ... 1 

·1!~·!,. --- / __ ¡- -----~ 
/ 

At H, oh1f\S 
¡'TI . . '1_/ L.·· 

Fig. 5. 1. 

"'''·••u:•• • 11 i:, \l~lli!M~r:lttll'l 

..n uonde: 

o< se denomina "Coeficiente de 
Corrección por Temperatura" y sus di­
mensiones son grados centfgrados reci­
procas. El valor de la resistividad es 
expresado generalmente a una tempe­
ratura estándar de 200C (68°F), y 
puesto que la resistencia de un con­
ductor dedo es proporcional a su resis­
tividad,. podemos escribir: 

-~...:.·.~ _ _..:.__!.. ______ '· _..:_ ___ - -----·----
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La resistencia ( n' ) a una tempera­
. tura cualquiera T ,, en función de la 
. · mlatencla 1 H, 1 a una temperatura T, 

distinta de cero eatarla dada por: 

fi, 1 1 ' '"' 1 r, r. 1 ! 

El · punto de interwcción de la pro­
longación de la parte plana de la curva 
de la figura con el eje de las "t" (tem· 
peraturas), as un valor constante para 
cada material; en asta temperatura ·el 
valor teórico de la resistencia del mate­
rial es nula .. Va Iom de "T" en oc, para 
los materiales comúnmente usados en la 
fabricación· de conductom eléctricos 
estén dados a continuación: 

T , .. 234.5DC ¡nr" cobre n•c.oc•d·~ 
üsllntdo t.m trfo r.Otl 100'Yo . r: 
<:omJucrivítlacl; ,;er;•j;, IACS. 

·:·, . .. 
~ .. ~.--.--) 

\.,, . ,)' 

"•' 

'• '·· .· 

A .-. 

o 
6 

10 
15 
20 
26 
30 
36 
40 
46 
60> 

•.. 66 
eo ·, . 

.. ' 86'': ... 
·. 70 . 

76 
,-,,-so 

86 
90 

, .. 

.-,:: '· ... 
. . ':"; __ ... _ .. 

•·' ,, 
·l ;;:." . ·.,' .. ' 
. '·!;' 

.:,, 
':'·: 

.----------~~------~ 
T :-'41 oc par~i cc..,hre s•~rnicjtJro 

:''it:r"do •·.n frio t~nn 9'/_3tYo dtt 
<:<>llciut:livido1d, ~:qún IACS . 
?2B nc p;¡fa ~ilt11Y.inio •!stirado 
~~:-~ frlo •:o0 (llt)'o,df' l:ondw;nvi 
;t~d ser¡nto i /\CS. · 

De la figura 6.1. se deduce que: 

b + T {S.5l . 

11 -·~ T 
~xpresión útil para Clilculos pnlcticos 
de ingeniarla (Ver Tabla 6.2) Asimis­
mo as fácil demostrar que si: 

. 1 _ O.Cl0427 a 0°C 
234.[) 

. entonces: 

a X"C 
243. G + X0 r. 

¡r:;,éi) 

'·Cobre ,)·.'.' ' . '''· Alulllinlo 
·,¡ -- . - .. 

. ~. ~--··-:: -. toae. ·-· . 

. "-¡ ,,.UI82 
' 1040 .·· .... (020: 

UlOO 
· o.eéo 
0.962 
0.944 
0;927 
o:a;o 

• 0.894 
0.879 
0.889 
0.860 .. · . < 

. ·.·:·. 0.836 
.~, 0.822. 

0.809 
0.796 
0.784 

'· '· .. 

.1,> 

:.'i. 
.. :. --. . . ·. . ~. 

•' ':· • 1·-/ -~_~' • 0.878. 
· .. 0.86f. 
"0.~ 

'.; . 
-\ 

· o:832. 
"\,' ._-,- 0.81á.~ 

. . o.so&'> 
., \ 0.792. 

' 0.780, ' 

-

; ; 

' _, ' 
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. Loa. faetc¡res .de COifteelón para 
éobre de 100'l'o de condúétlvldad IACS 
li :obtuvliilon de la siguiente f6nnula: 

. ~:;,~ .. ::g1~~~J~.:' .( 25Ú· ,, 
.... ,, •. ·234.·).. r·, -::,.34:s•·f.1"": :r >: "~· · •. · ~~ 71 
' .. Los factores de .corrección para alu-

minio de 6~% de conductividad I~CS 
se. obtuvieron de la siguiente f6nnula: 

~ '.·. ' . -: -~-- _:-. . ; _. . ' ) ~ . . ~ -

. FÚ _.; 228: + 2!'-j: ~ J;~53 ~- . 
R~ ... -22a.· + . ; .. ;,;.,: 2?.8 + .T. 

-~_:;~---- ,·. >·- 'tj:_ -~i&_- \5}~: 
;;,\i.J, ... RI!Sistencia~ a· ta:'~orriente' ·al' 
· · terña · ' · ·· 

La' resiriU~ia ~;:un coriductor eléc· 
trico por el que cinlla corrl8nte ahema, 
es mayar qua le' resli1encia que presenta 
el mismo cOndUctor' a la cot'riente direc­
ta .. e.Ste inc~meniO: ea oc8slonado por 
dos'fai:tores."i ·· · · · .. 

·, . ••• '![{ 

.L:ei•~i superficial o:piel v 
. -.~ .. ,· ::· . (· ~:-~ . ' . . 

. .,- Eiefec:to de ~ximidld. ., 
Por lo qué·ja.resirl8ncia ala. corriente 

al~!'fl se· caleyle de III:Uerdo'llllsigi.li8n: 
te expresión:"· · ) ·· ,., ·'' -,.. . ...... ·) 

·. ::-·· : ·;: . ·' .,. ~_. . _j~ . 
RcX•; R'(;0.(.i f Y<1,:Yp) 

!;• .• ; ):~. 

·' ~¡ 
.. - .... 

donde: 
' 

R.cA::= -R!s,lstanci~ a la corriente 
.•f.. .; • alterna ·. 
.~Q':-:"' · .R~istanc1a a la éorriante di· 
·., ;, . :. , .. : racte corregida . ,: . 
i'Y•'· .,;'· F8ctor debido al: efecto piel 
~·:v~' .. Factor debido al afecto de 
'. ; .• .z, . ·.proximidad ·: 

,-d .. '-.\ ·'.'-.. ,·•;..,_- ' 
·i. i ---~ .: : '~- . 

-,; 

:· SLse haCe ,.,·, ~rc•uar una corriente el-
. temá'por un.' las pérdidas de 

_-i' •. 

'; .. , 

Para explicar este fenómeno ~:: 
mos imaginar el conductor compuesto 

· por una serie da filamentos paráleloa al· · 
eje dal conductor; .todos ellos da la miS:: 
ma sticci6n v de ,la misl1)8 longitud ·v · 
consecuentemente' de ta\,_mtsina resis,, 

· tencia'. J..: · -r· · · < :. ·- · · · ;.. 
;,'·:. ·:: .~- .. 

Al circular. corriente oomfnua,por ef· 
conductor, ·tendremos que ta·diferencia.' · 

·de pot,encial_'aplicade a Cada filamento· 
• as la misma'.V ya que la:resistencie de::. 
todos los filamentos ea igual, la c:Orrlen- .' 
te en cada filamento sen!' igual el de los'\ 
demás y se· tendni una· densidad de: .. 
corriente :unlfónne. en . tOda 'ta alcción' · 
del conductor. ·, : · ' , . 

. ~:~/ . . . ' ' : . . :· ' . . . 
Cuando circula una corriente alter· 

:na, el:· flu¡o:·magnético qi¡e producirá 
asta corrien18 . corten! toi filamentos · . 
de que herriós cciriáidarado · 
el conductor: Los filamentos 
te central <181 conductor isa .e&llllban&rt.._ 
ccin más lfnéBs de·fuerza de otros fila­
mantos; que_;los que se .eslabonan cOn. 
los filamentos exterrios del conductor,· 
por lo 'tantocla fuerza contra electro· 
motriz Inducida en:'IOI filamentos can·': 
tralea sen! ·mayor que en IÍ .lndúcida en '· 
los fileníentos;.superficlalei~. · .. · · · · 

. Como la diferencia de pots~cilt~n- ·. 
tre los extreiÍlOI .de todos los. fitimén· 
tos tiene que ser igual, ve que. estén-~ 
conect&!los en: paralelo, tend.nl qua,VI8ri: • 
flcarse que las ca fdas de p(itencial' sean· ·. 
Iguales y po{to tantO las ·C9rrier:ttas en 
loa filamentos centrales en· tos que la ._ . 
fuerza contra electromotriz .inducida'ea 

·i;.· 

. --.' 

·. ·' 

Jmayor, tendnirl que ser menorea que les · . · '· 
corrientes enqos fitainentoli-supeificia-. · -~ ·J 
lea, 6 sea que:'la dellllidad da corriente· •' · 
as· mayor en 'Ja superficie del conduc: 
tor que en al oantro .. ' ' . . . . ,.· ' 

·' ':'·.. ~ . --~r--:- - -··-· 

,-~ 

!.•. • .. ,, -~ .. • 

,,: . 

.. -. -~ : 

· .. ' 

< ,•_ .. 
. ' 
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· · Cti~ndo un conductor por el que flu· 
ye una corriente eléctrica de variación 
dclica, se imcuentra cercano a otro. que 
tr~nsporta. un flujo de igúales caracte· 
rrsticas pero de sentido contrario, crea 
una 'resta vectoria(de densidad de.flujo, . 

. • originando'una' reduCción: én la. induc· 
tancia. de ·'las .caras ;p~Óximas '·'y un 

. aumento en las diametraimente' opues· 

doi1~~-: . · · ~~~,~:·~·:· __ ~~-' ... : 

· tas, 'dando. por resultado ·una distribu· 
ción ·no uniforme. de la densidad de 
corriente y un aumento aparente de )a 
resistencia efectiva que se calcuia afee' . \ · 
tandc? la res.istencia originalipor•un fac· .. 

" .. 

f ·~ frec~'eneia ~el' sist~má H; 
• , .... , ••. _. ~- . ..·.-· . -: r•_ 
R'"l, · Resistencia:del.conductnr e la 

·-- .oj• ,-• • • 

c·V CD corregida a la:temperatura 
. , .. de operació'~:. Óhrn/Km · 
~-{.• 

váior«s de· ks se .dán en la .tabla 5.3 . :·:-~ ' ·~· . . ,, . . 

. tor (Yp). · • ' 
. .. ·- ,1·- . 

Esto &s válido para cablés paralelos 
· • que.:¡íliinentan cargas mof¡ofásicias .Y tri .. , 
. fásici!S; La fórmula 'slguierite,.da el valor . 

de Yp; ·.,. ".'' ·· ., 
, ... 

~<¡i' 
.. ,\y,~?~; ~;-:-rh·ü :'~:·Y;· 
;!r~- ~1~ · ~;.-~-.-

! de:·)' ,_ .. . \ ~if .. :_¡; . (~{)_:1 ;;: ~ 
' l ~ .. ' 

L 1 A: .... ~ ~ ' . ·( 
""·-····~· ---···-··-----····--·-- t 

~r> ~-. 1, 

,', ·-:. 

;1, )(~(:..::-- ... ·i ÜT! i 
19:.. ; 0.8 .\(p' 

':-,_ 
con;-.-·-rt. 

" .· j 

'. · obtenido S€ dt:b.,nÍ mu!tfptk.ar por 2/3 
p~ra.: obtener el t~ctor de'. 'proximidad. 
También . se deberá sustitúir.: en la . 

.···-·· 
·Xp\. 

-·"': .. ~- j 
o.r. .•• 11)' k!' 
·Ir ,_ 

l"),'( 
fórmuls original. ' ,. ,.:-· · 

-·:· .. 
,dond¡¡: 

. dé}' 1) iám.etw del. conductor (cm) 
s:Lt Distancia .entre ejes o e los cun 
·"' ductpre$ (crf1) · · 

. . . ~-' 
Eri.•ol r:aso de cables tripolatf:s con 

segmenta!,.' el ·valí" dó Yp 
~:..\· ·i:" : '·.-·;· 1;t, ~ ._, 

'' 

... -~ .. ' .. ~t-
.. ~ '. ·-. . t¿ .. 

~X:~:pn~d.,,(:J..or 'érJI>i')p.acto Sllgrrlj!n·tal.de :cobre •i . 

· :·c:arlductt,,· .. ;edond6;6~(np'ii:t6 ~·~í~~inig· 
__ · .. ~v- - ··~·:- ·. -~' ~~-~:~·;.: .·. :.-. -. ,..~ 

de·~ 

. •,. 

dx que es ._,¡ diámetro·. de un 
conducto•• ... mdondo de.la •mis­
ma área que el conductor .sec· 
toral. · 

s ~" dx + t 

donde: t ·ss al e$pasó~'(h{ aisláinientc 

'. .,;"i 

:J~~~;; -._; 

'.t .. _ 

.·o.a 
0.46 

· ·con•du.otor redondo de:·alumihio · · .; >:1 :ci o:s 
.. .. _!-~:·-~·-··..._·1;.:..' ':.e' .. _ .• = ..... ·--"'-~ 

'·' . 
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.. 

' . 
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• 
De donde: 

A, = Resistencia a 20oc 

A, = Resistencia medida a la tempera­
tura de prueba 

T = Temperatura de prueba 

,, 

Relacion óe ResisiNlC::iü CA/CD p;·.: .... ,,., , ~~ ... ~de Cobre v Aluminio a una 
frecuencia de 60 CP~, .- .ui. ;·¡-.• ~:v··ctntrico normai 
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NOTA: ( 1) Use la colu ,,, , ; 1, : "'''relación CA/CD para: 

A.- Conductor monofásico con cubierta no metálica, instalados en aire o en 
dueto no metálico. · 

B.- Conductor monofásico con cubierta metálica, instalados con las cubiertas · 
aisladas, en aire, o en duci:os no metálicos separados. 

La columna ( 11 incluye únicamente el efecto piel (skln). Los factores de pro­
ximidad que varlan con el espaciamiento, puaden generalmente ser desprecia­
dos para instalacionas espaciadas en forma uniforme. 

NOTA: (2). Usf. la coiurrma (2i para rel¡¡ción·CNCD para: 

A.- Cables rnulticonductores con cubierta metáÍica. 

B.- 'Cables multiconductores con cubierta no· ·metálica en conduit metálico. 

C.- Dos o múltiplo de dos conductores monofillk:os con cubierta no metálica, 
'instalados en el mismo condult metálico. . 

. .. . . 

0.- Cables muiticonduci:ores con cubiertas no metálicas, instalados el aira o 
en conduit no metálico. 

La columna (2) · incluye la corrección por efacto superficial (ski ni, proxi­
midad y todas las otras pérdidas inductivas de corriente alterne. . ' . . . . 

5.4.-- Ejemplos 

Como se podré apreciar de las tablas 
que complementan los enunciados, se 
puaden efectuar cálculos aproximados 
de la resistencia efectiva del conductor, 

. que en ocasiones por brevadad, son tan 
· necesarios en cálculos de ingeniarla. Se 
presenta a continuación a manera de 
ejemplo el cálculo y _resultados siguien-

. do las fórmulas presentadas y la secuen­
cia utilizando las aproximaciones de las 
tablu. 

.' ,· 

Ejemplo: Se desea conocer la resis­
tencia efectiva de un cable Vulcanel· 
monopolar con conductor compacto 
de cobre suave calibre 600 MCM bajo 
las siguientes condiciones de Instalación. 

1. Separación mentenide entre cen­
tros de 20 cm. 

2. Temperatura de operación del 
conductor OOOC .. 

3. Frecuencia de 60 Hz del sistema. 

·i . 
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Medl•lll F6rmulu: 

( Clllculo de la resistencia a la CD 
a una temperatura de 200C. 
(Fórmulas 6.1 y 5.3) 

2. Corregir la resistencia calculada a 
la temperatura do operación. 

3. Calcular el efecto superficial 
(Fórmula 5.10y 6.10') 

4. Calcular el efacto de proximidad 
•(Fórmula6.11 y6.11') 

6. Aplicar la fórmula 

. 1. RCD20•C = 11.241 
258.36 

= 0.06805 Ohms/Km 
Ecuación 5. 1 

Corrección por cableado 

· RCD2QOC = 0.0680 x 1.02 = 
= 0.0695 Ohm/Km 

Ecu8ción &.3. 

2. A la tamperewra de operación: 

'--··. 

e><= _ _!_ __ = 0.00392 1JOC 
234.5 + 20 

Ecuación 5.6 
-RCDoo<>c=0.0695I1+ 0.00392 190·2011 

= 0.0685 Ohm/Km. 
Ecu8ci6n 5.4: 
3. Por afecto piel y proximidad. 

Efecto piel: 

X.' = ...J!..!L (601• 10 .. (1.0• ~-
0.0886 

= 1.703 

Ys = (1.703)' = 0.016 
192 + 0.8(1.703)2 

De prf)ximidad 

Xp' = ...!..!!:...._ (611) x 10" (0.6) 
0.0886 

= i.o:i23 
Yp = 0.0002 

RCABQOC = 
= 0.0886 11 + 0.016 + 0.0002) 

= 0.0698 Ohm/Km. 

,¡,, 

Por teblu (aproximaciones): 

1. Resistencia a la CD a 200C 
(Tabla 6.1.a) 

2. Dividir por el factor corraspon· 
diente en la Tabla 6.2 

3. y 4. Aproximar los efectos de 
proximidad y superficial multipli· 
cando por al factor de la Tabla 
5.4 .. 

,¡ -· 

De la tabla 6.1.a 

RCD200C = 0.0696 

Tomando el •olor da corrección de 
la tabla 6.2. 

Rcooooc = o.069s 0.0886 
0.784 

Con el factor de corrección de la 
. Tabla 5.4. 

Incluimos el efacto piel y proximi· 
midad. 

RcAoooc = o.0886. 1.o18 = 

De los resultados sa puado observar que son resultados muy similares con un 
error mfnlmo. por lo que pudiere aplicarse el !Mtodo corto con aproximeclones 
dadas por las tablas en algunos célculos. 
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6. f~.JDUCTt~f'~CI/\ ··¡ 
REACTANGIA I"JDUCTIVA 

' 6.1.) lndur.tt1nc\<1: 

. Cuando en un conductor eléctrico 
circula una corriente de magnitud va­
riable con el tiempo, se crea un flujo 
magnético variable, el cual se enlaza 
con los demás conductores del circuito 
(por lo que también circulan corrien-

. tes de naturaleza análoga), a la relación 
de la variación del flujo magnético con 
la variación de la corriente en el tiempo 
1111. k! conoce como; lnductancla; 

L "" 

'Jaria<:lón ,¡.,¡ flujo magnót1w 
en t:l tir:•mno 

Vciriación 1jf~ Id corriente en el 
t!CMUO 

En donda la inductancia L está da­
da en Henrys 

. . ' 

1Z2 

La inductancia de un cable esté dada 
por la suma de la inductancia propia o 
Interna Lo (ya que parte del flujo ge­
nerado corta al conductor mismo) más· 
la externa o mutua Lm, · 

¡_ , .. Lo i- Lm 6.1 

La inductancia propia (Lo) da un 
conductor es constante dependiendo 
únicamente de su construcción, si es 
sólido o cableado. Matemáticamente 
se puede demostrar que podemos con­
siderar un conductor imaginario al cual 
el flujo generado no lo corta, lo ante­
rior se logra afectando al radio (Rl de la 
sección conductora por una constante 
(ver tabla 6.1), que da lugar al radio dé 
un conductor imaginario, al cual todo 
el flujo es externo. Al radio as! calcula­
do se le conoce como nidio medio geO­
métrico del conductor(RMG) y la ecua­
ción 6.1. se puede expresar en función 
de RMG según se indica en la tabla 6.2. 

.l:fADIO MEDIO GEOMETRICO DE CQNDUcTORESU~,UAL~'::' 
·· :·;. COI)ISTRUCCION DEL - :~- R M G . ·.~_: .. ·~.·:.:_:_._·.·.: '.i_-_;_··.,;~,·.·· .... · .. !·;,•,. . ·.CONDUCTOR .i . · ·. -

. '\fi! = · Radio ele! cáiu-Jiktor · .. ·· 

·.;·. 
{ . 

,.,,,, 
:: ;~. ' 

' . .. , .-
. ;· ;~:~-

·'': 

. -~ ¡ 

:~: !. 
·.; 

<·¡ .. 

i 

1 

1 

! 
1 

¡: 
..c"o.L·'·'-":'-'"' :.._.¡:""):.,_· ~~--~-'·-· ·.-· -· --~--'---·-" ----'-· _-"---'-- --· -----"------~-------· -----'-----------'-----'-" ___ . ._ 
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La inductancia mutua depende de la 
separaci6n y disposici6n de los cables, 
de la construcci6n del cable en cuanto 
al conductor y si está provisto 6 no de 
pantallas 6 cubiertas metálicas y cone­
xi6n a tierra·de las mismas. 

En el cálculo de la inductancia total 
(incluidos los efectos de la inductancia 

· mutua ·y propia) 5e pueden distinguir 
los siguientes casos: 

1.-· Cables sin pant<JIIa 6 cw .. >i(::-:<l 
mí-:t;'dictl o !Ji en !os ~ab!"~:. · i". 
fJfü'Jistos '!e Pantalla!; ó cuhtt:r 
tas mHtt:lli• .. :.ts se .•mr:uentn~n C':· 
nt-ctarlas a tierra d;~ tal fonH.i 
que no existen ·corrientes a lt.J· 

. véS Ue las misma:;. 

2.-· ~ah! P.' con pnntall;;sr' 1 <: 
biertas metálicas que se enc,.t:ll 
tren conet::tadas a tierra óc t.Ji 

-,forrna qu~ permitan corr!P.r.:r•. 
. circulantes a través de las mis 
mas. 

TABLA 6.2 

.123 

o.l.) Rear.tancia inductiva: 

El valor de la reactancia inductiva de­
pende de la frecuencia del si5Jema y del 
valor de la inductancia total (suma de 
inductancia propia y mutua) del cable 

. y se obtiene de la siguiente expresi6n: 

X¡·=·2rrfl Ohms/Km' .(6.2.1 

D~n.de: f = Frecuencia del sistema 
en Hz 

L = 1 nductaricia en Henrys/ 
Km · 

Nota.- (2) Para efectos prácticos los ca­
bles con pantella a base de 'cintas metá­
licas 6 equivalente, con conexi6n a tie­
rra de la pantalla en dos 6 más puntos 
y que por lo tanto presentan el fomen­
to de corrientes circulantes, pueden ser 
considerados dentro del primer caso pa· 
ra calcular la inductancia total, ya que 
la secci6n de estas paritállas es muy pe­
queña dando. lugar a una resistencia 
eléctrica tan elevada que ·rimita las co­
rrientes circulantes a valores deprecia-
bies. · 

¡ • • : -~ ~L-·· _, ___ _:__e: ..•. -.-----. -· ·:..=:~-·-·-~-·~·~-~-

'. 
!, 

. • .. ~-

' ,,. . 

~--- ----· ~--· -· 
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.-. 
E'n esteiinciso se hará un aipecial én- . 

fasis en el tratamiento ·del efeCto de · 
e&tss corriente<; circulante<;, basado en .. 
el trabajo._desarrollado ¡)or Hal¡)erin y_­
Miller!' l que se utilizará no sólo eil esta :. 
inciso.- sino también en los desarrollos ... 
correspondientes· a voltajes, coríi8nm ¡ 
inducidas;.·.y perdidas en las paQtiUas:: 
y cubie ... rnetálicas. . :-, -' · ' ' 

• • • ~:: • - ' • t • ~-: • • 

· · '_ i6.3.i :¡Rcsi>tencia •,- l'leocranc¡j. 
· · · :.rirp~'ente 
,. '¡ ' 

, . Úna forma simplificada de determi­
_ntr ·tos efectos de las corrie(ltaS .. clrcu: ! 

. tanteo; en·'pentallas V cubiertas metáli-C 
cas.i w·: considerar un cable imaginario 
tin-.;pentatla, que presenta una n$isten­
cia y ~ncia compaíable a la qua · 

· prtllillnta .-~ conductor }rel!l ,f~idos ; 
:los «ftc?tot:de le ·pantalla.:.: _1:.-' , • , ' 

; .. :.·. . . ,• ' 

. A la rftisieacia y • reaetancill de este ' 
. cab~., i"1f!ginarioi· se le :·conOC:e -i:oino -
retlsteriCia'-·y niíidancia 'apaninté::y los 
valoiés derivados' de estos' par6iñetros . 

_ permlten·::da ~a directa el c41culo 
de lmpedancia-de"te'llneá;· calda~ ten-
il6n', etc._~··. · .. 

\1' ' 
,,{'. .,, . .· 

· · El vair;il: final de la resistencia aparen-
, 11! :se obtiene de-adicionar a la resistan-·. 

cia·efact¡;j¡¡ a la CA determinada-en la­
sección s;· más un término {ver:. tabla 
6.31: qu( incluye los .afectos de la, 
corrie,nte/inducide en la pantalla o cu· 
biena metálica. • · 
'. /' . -~ J<_~. \~ ·: 

' 
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·,,.. ~ . 

En cii-c:uitOs trifásicos oon ';cabÍaS: · 
monopolal'es cotóC:ádos'equidistantaS 6', 
circuitos monofásicos (para otial,disj)oc.; 
siciones ver Ulbia ,. , la resistancla apa­
rente 1 Ra): .y. ·~ncia 'inductiva aj)a,( e · 
rente IX4~~~ daidas por: ' ·, :' '.' · 

cfr 

donde: 

.. ~ 

·t: .,, ... 

Resistencia efectiva del conduc­
to; a la C.A .. ohms/Km: . · 

' ' 

' ' . ' _. .. {; 

XL= 2 -.r fL. ohms/Km .. ":. 
:•~:-' . 
-:..~ ::. __ .' 

NOTA 1.- V• "Reduttion of lheeth ÍÓ.. in llaglli 
canductor -.-·. -.. Holporln·OIId MllloF, 
Tro- dol A:I.E.E. Abtll do f92B PiJ. 399.· 

:"- ·... \:' ·:· ·, 

. ··.-. 

\. 
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L = Caleulada de acuerdo a la tabla 
6.2 .. 

Y. m :., ;~ n fM . Rp · = Resistencia de la pantalla a·la ' . 
M =' .. lndui:tancia mutua entre con• 

·ductor v pantalla 6 cubierta 
•• metálica · 

:: temp. de operación ver tabla 6.5 
. . 

)(;T¡;;:_2·.rrf(2x·¡~·--4 !n---eL.) .. 

f = · Frecuencia en ciclos por segundo 

d == ·Distancia entre 'centros de los 
·cables en cms: 

-, .- ll.üi'~l4 in d 
,,, 

: .... -: 

FASE A 

fASE 8 .. 

~ .... -
-~ . i\,, t: .... 

rASE B. 

. -.; 

·:.. . 
' PROMEDIO 

"•, 

IQ 

. i f}_~~l\ ~ ::;_ i 
KM 

Ro. = Radio. medio de la pantalla en 
·' cms. 

'l: .• · 

>'{ ... ; ·.R·· .. ; · r>r' · r'f" P·) ;,< ;,;· '(.1. ';,._•.'. r'r..a· ,i.·:::l": 
R :f.''. P:{•v;:t ~~ + .. +· ' '· ·Y?\· J· }"'· 

'-~· '::' . 
::··. 

·R .t'; 

.ff+ Rp 4 P.ly'T-P) if;-(1 + nCl) 'J"''<¡.~·'''''· 
>..:~-;;~¡,:.~;;:4.>··:,·.;. "1·p·, :·+ .,.-. __ -. ,.:~~-<:.,·:.- -.. ·{ns ---:u> .. .- 1ri.-);:;~i;;-. -;_r:~-. . " . ' . . '·. . • •· . • . . . • !-'' •. ,-.. . :,(-'" • .•. , .. ,.,., ' ..... 

~;~ .,~¡";:. ~ ~;.á~~~ii:Í~~~~~ilf! 

(!.:.-. '.')·. 

x~ :: ~~:r+· . · Rp a 
·· ··· '-''' · a• + t: 
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.-.,., 
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En el casa de cables tripolares con pantalla o cubierta común (fig. 6.1.) ei.valor 
de la resistencia aparente del conductor está dada por la siguiente ecuación: 

p' . fi .fú l_i;¡¡",::.-·¡~~1\ 

dondei' 

R = Resistencia efectiva del conductor a la CA. 

Re = _L.'· 10 ' Ohms/Km. 

S- = Distancia del centro de los.conductores al 
centro geométrico del cable (cms) 

para conductores redondos 
S ' 1/ ,_ .. 5 ... ,; •·. ?11 

51··. ·. t~:-·· ·l·'~ ;.; ~. 
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TABLA 6.5 

Fórmulas para cálculo de res.isteT·cia ekctríca en p;mtiJIIa y cubierta metálic'a 

Pantalla de alambres 

·' 

Tubular de plomo 
.-, 

Pantalla de cintas de 
cobre con traslape 

_;:, ,. 1 
::·,· ,. ... 

• .·.•· .. 

.• >· 

9 -· 
' 
dm = 

< ~" 

· .... 

' r· 

.. ~ . 
.\: 
•.~-

. ,_~ 
-:· 

. ;: 

J/ 
~-:i; 

•1'/'-

. "·i 
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---.~ .. 
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,-·, 
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.. J~.4.) lnducc1ún de cables en. •'e~ .~ 
lélo: 

En ocasiones les conexiónes de los 
sistemas deben de realizarse a través IJe 
más de un cable por fase, dando lugar a 
sistemas con dos o. más cables en para-
lelo. ·· · ·· ,.. · 

· :La induceión y consecuentemente la 
reactancia . •inductiva de cables en pa­
ralelo· de una misma fase debe ser igual 
pera: todos, puesto que de ellos depen­
de .la distribución de la corriente en 
ellOs; ·por f!jemplo: en un sistema. con 
dos cables·. en paralelo es de esperarse, 
que· eada úno conduzca la mitad de la 

· carga, si el sistema no tiene una reac­
tancia inductiva uniforme esto ocasio­
nará, que uno de· los cables conduzca 
una carga. mayor de la que fué proyec­
tada ocasionando envejecimiento pre­
matu·ra de los aislamientos y consecuen' 
ternante fallas. · 

Se obtiene una distribución comple­
tamente uniforme de la corriente sólo 
utilizando 'cables ·de tras conductores, 
puesto que de esa' forma se elimina la 
influencia inductiva· de loS cables próxi­
mos .. 
":-(~;. .. ; : •' ' . 

· En .el ceso de cables monopolares en 
paralelo que están- dispuestos en confi­
guración plana, si los cables de Una mis· · 
ma fase están agrupados y tendidos uno 
jUnto al otro ( F.ig, . ) se obtiene un 
coaficienté de indUcción muy irregular. 
Es mejor agrupar los cables de. distin­
tas fases. en sistemas y . mantener las 
separaciones entre los cables (d) perte­
necientes _a un sistema menor que las 
distancias_ (D) entre. sistemas. 

®®® ®@® @©© 
·;:;) Po~iciO'n i~1Ó>r11:cta; cables cJf! IJ 

n'i:;q,a fú~e·contiqiJO'l 

' •' 

.··· 

.·. 
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@®@©®@®®© 
h) Po,ici6n correcta; cables de dis• 

tintas tases formando sistemas 

,:;)@© ®®© ®®©· 

.,; ,-.:;.;ici6n <ncorrecta; · cables con 
una mala secuencia de fase~ : . . 

.. ,~. 
Fig: 6.2 · 

.•.¡ ·'.'.• 

El orden de las fases dentro de un sis­
tema· es igualmente de gran importan­
cia. En coo·-·. ordancia con el número de 
sistemas tr••· ·;icos se reciomienda la su­
cesión de tases de la fig. 6.2 ( bl' · ... 

Con esta disposición los coeficientes 
de inducción de los cables paralelos 
en una fase son práctica-mente igualeS, 
mientras 'que las fases A, ·B y C difieren 
entre sí. Sin embargo esto es menos 
perjudicial que la diferencia en induc­
ción de cables de la misma fase: 

En la fig. 6.2 (e)· tenemos un ejemplo 
de distribución que cumple cori las con­
diciones de agrupar cables de distinas 
fases· en sistemas y también conservár 
la separación entre sistemas (0 >> d) 
mayor que la que existe ,entre cables, 
pero es desfavorable pués en este caso 
difieren, no sólo los coeficientes de 
inducción entre fases ABC, sino tam­
bién. los de los cables paralelos en una 
misma fase. 

En el caso de cables en charolas. pue- . 
de suceder que además de tener cables 
en configuración plana, se ten·gan más 
charolas en posición vertical. En esta _ 
situación se recomienda agrupar a l!'s 
cables como se muestra en la figura. 

,:·· 

.' ·.-

,~ .. 

'·' . ' 

,~. 1 

·~'. 

" .. 
-·· 

.. .. , 
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· · El coeficiente de inducción de fas ~a 
bies con.ectados en paralelo· es prácti­
camente uniforme si sa adopta esta 
disposición. Los coeficientes de induc­

, ción de las distintas fases son dlferen-
·tes, lo cual no tiene importancia, ya 
,que en la mayorla de los Cl\505 los cir­

.. · cultos'son de poca longitud. 

. 6-i?.:l EJEMP.LOS ~; '\ 

Calcular la inductancia y reactancia 
.·inductiva de .un sistema trifásico 60Hz, 
con cables VÚicanei.XLP, 15KV, 250 
'MCM ·conductOr de cobre 37 hilos en 
formación plana y separados. una dis­

. tanela igual •. dos veces su diámetro. 
.. Las pantallas: estan conectadas da un 
· solo lado a tierra por lo que :no hay 

c~rri·eed~.~id0ulantes0 

. •.. . .. " ',: 1-1 ___:2::0=---+-1, ___:2:.:0:..__,.'-il _, 
1 . ..:::.·aúsqueda de. datos pare calcu· 

, ;dar la inductancie total de .. la 
. Tabla ,6.2. : . 
1 · · .. ;~ ·· OMG 

.L •:;?- x JO;.·•,LII ·----- .. 1 --~~ 1 
.,,·.. ·· nMG 'Km 

: . .. 'lJ'· .. .~-- . ) 
.. , . :; . .. '. ,•: ·. . ···.:· (6.6) 

. ;/•:. 
donde: 

' ' O~G' = 3 .jJ X o .• 

. . ·;·~- O . ~·¡;~~tal)cia en~re cantr'?s . de ca· 

;' .. 

':. '..:. •' . 
',:: . 

. '·.~· 

•'. 

.· ... ·.' ' 

'. '(' ., . ' 

' •· ' ,i~_ ., 

... 
•' 
': 

· á RMG depe11de de 1~ construcción 
del· conductor qúe en .liSte caso es 
37 hilos por lo. tanto de. le tabla 6.1 

·vamos que· · · .... · · \;!>'"·· . · ··' · 
RM. G = 0.·768'it .... · ·tp, •. ; .• :·· ·•• ,. 

.. '\~-~--: ~( ; ·.-·, 
dO~~-~:_.' .. ·:-._:. _ .. /." . ~ .. -.¡ .. _.-·;;·-· ... :"'[:·;:·" 

. R·'= es el radio del cOnductor•. _ . 
·-·~ . . 

·EI·cable .. vulcanel XLP. 15 KV cobre, 
tienli~las· siguientes dimensiones... . · 

. ' Diárnetró del ~nductor .= 1Ú mm 
· OiÍ!metro''totar ,, · (' ·= '28.tmm: 

;-.i,: -~ . ' 
. • .¡ i::.SQLUCION NUMERICA: ' 

. · .. RMG·= 0.768 (13:2) =·s.0688'mm 
DMG ;;,_,~'..f'l.~~-(2 x ~~;11 =· · .. ,'" 

' ·-~ 

~' - . 

. , ··'· .. ' _,\, :.¡· .. 
· La-reactancia inductiva esta dada por . 

:.· X~= 21l' fL [ ohins 1¡:· . · . . : (6.2) 
.,, \~ ·Km·· "f'.< · ,. ·· 

donde: · .. · 
f es la frecuencia de operación del 

sistema . .:: ' 
.. 

f "?60Hz· . ¡ 

. . . . . . . ,. 

L·;;,' la in~uctan~Ía total en [ -~-j. 
· ., · · Km 

XL -:;,21l' (60) (.532 X 10j3 j [ ohíns 1 
-~·· .. · ,··_~;--·. ~. . . .. · . ·: . km 
~XL= 0.198',.[~ 1 

•' 
' o\> .' 

· Km 

111 SOLUCION GRAFICA 
Viendo la gráfica No. 6. 7 de ésta sec­

ción se puede leer direct1.1mente 
XL= 0.189ohms/Km 

. . . ·-· .·'-· 

t: 
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7. CAPACITANCIA Y 
REACTANCIA CAPACITIVA. 

La capacitancia entre dos conducto· 
res se define como la relación de carga 
entre dos conductores con respecto a la 
diferencia de potencial aplicado entre 
ellos y que en forma de ecuación se 
expresa como: 

e ~ qív 

Donde: 

(7.1) 

q = Representa la· carga entre con· 
ductores en coulombs por ki, 
lómetro y: 

v = Es la diferencia de potencial. 

En el caso de cables aislados el 
cálculo de capacitancia está en. fun­
ción de su construcción, si es monopo­
lar o tripolar, provisto o no de pantallas, 
así ·como del material y aspasor del 
aislamiento. · · 

Para ·afectos de este manual se pre· 
senta el cálculo para dos tipos de cables: 

Cable monopolar con cubierta o pan­
talla metálica. 

Cable tripolar con cubierta común. 

7.1.) Cáble monopolar con cubierta 
o pantalla metálica. 

En este caso el cable representa un 
capacitar en el que el conductor, que 
está al potencial de lrnea constituye 
una de las placas y la pantalla o cubier· 
ta r¡~etálica que está a tierra constituye 
la otra placa. El dieléctrico finalmente 
lo constituya al propio aislamiento .. 

En términos de la definición de ca­
pacitancia de la ecuación 7.1, se puede 
demostrar que para este tipo dé cables 
la fórmula está dada por: 

. ' .. _, . 

. .,. 
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C = 0.0241 SIC x 10·• farads/km 

log da 
. dC (7.2) 

Donde: 

SIC =constante inductiva específica 
del aislamiento (ver tabla 9.2) 

da = Diámetro sobre aislamiento 
de = Diámetro bajo aislamiento 

7 .2.) Cable tripolar con cubierta 
común. 

La capacitancia para este tipo de ca­
bles se dá en función del llamado 
factor geométrico "G" de la siguiente 
manera: 

e= 0.166E F/km (7.3) 
G 

El factor geométrico G está dado 
por la construcción del cable, es adimen­
sional y depende únicamente de la rala· 
ción entre conductores y aislamiento. 
Los valores adecuados para "G" pue­
den tomarse de la gráfica 7 .1. 

En el caso de conductores sectoria-. 
les, el factor geométrico es menor que 
para un conductor redondo de la misma 
sección y espesor de aislamiento, el 
valor correspondiente ·se obtiene de 
considerar al conductor sectorial por su 
equivalente redondo y multiplicando 
por el factor da reducci61'1 también indi· 
cado en la gráfica (7 .1). 

7 .3.) Reactancia capacitiva:· 

La reactancia capacitiva queda defi­
nida con la siguiente ecuación: 

Xc "'- ·.1 
·'¡ 

2 Ir f c. 

------------. .----~-'---'----·---·----·- .. ---------~------- ··---

', 

' i 
1 

__ j 
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donde: 

Xc es la reactancia capacitiva en 
Mohms/km 

!43 

C es la capacitancia en farads/km 
calculada de los incisos anteriores. 

f es la frecuencia del sistema 

GRAFICA No. 7.1 
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7.4.) Ejemplo de Cálculo 

Calcular la capacitancia y reactancia 
capacitiva, de un cable de energía Vul­
canel EP,·16 KV, calibre500 MCM. 

Caractarísticas ·del cable y del siste· 
m a 

Diámetro sobre aislamiento - 29.43 
mm 

Diámetro bajo aislamiento - 20.19 
mm 

Constante inductiva específica EP = 
2.6 Tabla (9.2). La frecuencia de opera­
ción del sistema es 60 Hz. 

. ; .. -

De la ecuación (7.2) · 

e= o.0241 12.6) 1 ¿_1 = 
. 9 3 Km 
Log(2 .4] 

20.19 
= 3.829 x 1 o·• ¡¡.F 

Km . " 

1 
Xc = -=---:-.,.. 

21r fC 
Mohms · km de la 
ecuación (7.4) 
1 

Xc = -------~--:- = 
21r (60) (3.829 X 10"1 ) 

= 0.00692 Mn- Km 

'. 

1 
1 
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8. IMPf'DANCIA, CAlDA DE 
TENSION Y REGllLACION 

El calibre 6 sección de un conductor 
requerido para una aplicación específi­
ca esta determinado por la corriente 
requerida por la carga (capitulo 10) . 
por la caída de tensión permisible y 
por la corriente de cortocircuito que 
pudiera recorrer el conductor (capítu­
lo 11). .De aquí la importancia del 
concepto de caída de tensión y térmi­
nos afines que se definen en esta sec­
ción. 

8.1 .) Impedancia 

Al energizar con una tensión "E" un 
elemento puramente resistivo "R': pro­
voca el flujo de una corriente "1" de 
magnitud ac':orde con la ley de ohm. 

(8.1) ,· 

de igual manera si el elemento resistivo 
se sustituye por un elemento reactivo 
"X" inductivo 6 capacitivo, el flujo de 
corriente estarla dado por: 

1 ~_E_. (8.2) 
X • 

. Con un ángulo de defasamiento de 
900 con respecto al voltaje aplicado, 
atrasado ó adelantado según la reactan­
éia sea inductiva (capitulo 6) ó capaci­
tiva (capitulo 7) respectivamente. 

En la práctica en un circuito siempre 
existirá la combinación de resistencias, 
capacitancias e inductancias, por lo que 
es necesario utilizar el concepto de im­
pedancia y la ley de ohm generalizada: 

---- ----'--

... E 
1-".­

z 
Dond": 

z R+j(Xt--Xc) 

(8.3) 

(8.4) 
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Siendo la impedancia representada 
por fu loua Z ·-

El operador j imprime un giro de 
goo a la parte imaginaria ó reactancia 
"X" siendo positivo ó negativo según 
X, sea mayor ó menor que X, . La mag­
nitud (ó módulo) de Z se obtiene como: 

z , JR'-+i(xl -- xc.)' (85) 

y el ángulo de fase ó argumento entre 
R y X se calcula como: 

O ,., ang. tan. L 
R 

. (8.6) 

Para un cable de energía aislado, la 
impedancia esta dada por la ecuación 
8.7, que es similar a la 8.4. excepto que 
se multiplica por la longitud de 1 ínea 
"L" en kilómetros para ser consistentes 
con las unidades derivadas en los capí­
tulos 6, 7 y 8. Al mismo tiempo no se 
incluye en 8.7 la reactancia capacitiva. 
dado el alto valor que tiene. 

Z~(R+jX~)L--

8.2) Caída de tensión 

Las aplicaciones generales de cables 
de energia aislados para media tensión 
implican rara vez distancias mayores 
a los 1 O kilómetros. lo que nos permite 
calcular estos cables como una.l ínea de 
transmisión corta. El valor de la reac­
tancia capacitiva en derivación es des­
preciable para los efecto:. de cálculo 
y solo se considera el circuito equiva­
lente a la resistencia y ;eactancia induc-
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tiva en serie como se ilustra en la figura 
8.1. 

·cniti;J d•! ltl!"l~ió•• 
¡-.---~ -~ ~-- ;;-_--"-' ix~--~ ---~------~¡ --- -~--------~00~~--] 

H J X•. _

1 " Í•¡ 

----~- - --- - - ---- ------

r ;~P': _, u. 1 
Ci1r.:.~t\to t:quivalt~Hk d(• tlll c.¡l>lt~ ¡;·;¡1::.J;, ¡;ortt.• tlfld llru-:a rlt~ tran:;r,üsión corta. 

REPRESENTA EN LA FIGURA: 

Eg. la tensión ·da env(o 
· Er. la tensión recibida 
Ir. la corriente enviada 6 recibida 
A y XL la resistencia y reactancia inductiva dul cable 
Z Impedancia da la 1 (nea 
IZ Ca ida de tensión en el cable 

En las figuras 8.2 A, 8 y C se ilus­
tran los diagramas fasoriales de la 1 rnea 
corta de la figura 8.1 con factor de 
carga atrasado (carga inductiva), unita­
rio (carga resistiva) y adelantado (carga 
capacitiva). En los tres casos el voltaje 
y corriente recibidos Er e Ir son de las 
misma magnitud y ya que la impedan­
cia del cable es constante, la cafda de 
tensiOn en la linea es la ·misma. 

r.: ~¡ 

~::~-~::-.. :· :_-~--~-~-::~:~~~=-. /~¡:" L 
-._ Fr~ -V 
·, 'n 

, tnH ,, 
{ 1\ l 

H\t;li)H lll: I'OlHu..:u, AlRA?i/,80 

( e 1 ~ 
rACTflR ()[ l'fl"f FNCIA 

Af'F.LMJ'I AilO 
Fi9. H.2 

ü 3) Regulación-

En los diagramas fasoriales de la fi­
gura 8.2 se puede observar que se re­
quiere una tensión de envio (Eg) mayor 
( Fig. 8.2 A) para mantener la tensión 
recibida ( Er) constante, cuando la co-­
rriente requerida por la carga esta defa­
sada en atraso con respecto a la tensión, 
comparada con la misma corriente en 
fase en Er (Fig. 8.2 8). Una tensión de 
envro todavra menor se requiere para 
mantener la tensión recibida cuando la 
corriente tomada por la carga está de­
fasada en adelanto. Se dice que en el 
primer caso (factor de potencia atrasa­
do) la regulación es mayor, mientras 
que es menor (factor de potencia uni­
tario) ó incluso negativa cuando el fac­
tor de potencia está en adelanto. 

La regulación de la tensión por lo 
tanto está 1 igada al factor de potencia 
de la carga. El concepto de regulación 
se define de la siguiente manera: 

La regulación de tensión de una li­
nea es el incremento de tensión en el 
extremo de recepción, expresado en 
porciento de la tensión a phina cargá 
cuando la carga a un cierto factor de 
potencia se retira, mientras que la 
tensión en el extremo de envio perma­
nece constante. En forma de ecuación: 

otn re!jtJiación --~--~~-~:--~=---~_VP_~_i.~: 10C 
1 Vpc 1 

----'------~~------~-~--------------------~-------~~--------'--
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Donde: 

1 V se 1 co Eg 7. tensión sin carga 

1 Vpc 1 ·• Er ·• Tensión a plena carga 

--~---· ____ ; ____ -----------,-, 
¡::, :1'./II~J LJ-"l . ___ !._'--····---~----. ---- --

¡: ;1¡. H.J 
Cir1:1•~lo !THHJJf<isic'.' ;, dqs llilus 

La corriente en la 1 ínea es: 

VI 

1 

1 Caída de tensión = 1 • Z • 2L ,. 

.. ----------- ------ .. 

1 ¡
1 1 E1 co•· f•) <. !11)' : (FI s~118 1· 

' " 1 - •• • "' 

lXI'. · Er ] >::?L.''" Volts 

C/\1[),~. uE TENSION EN C'.RCUIT(JS 
DF CüllHIE!~TE ALTERNA, 13;\LAN 
CFI\DOS. THIFI\SICCJ~; 1\ THES Cl 
f;ur,r fl!.i H 1 LOS. 

Es el caso de la mayor la de los circui·. 
tos tanto residenciales como industria· 
les y comerciales. En la figura 8.4 se 
representa un circuito de este· tipo y se 
dan las ecuaciones para el cálculo de la 
caída de tensión. 

Fíq 8.4 

' . 

Fiq. 8.4 
CircuitrJ!> trild:;icos holilnceado!> 

(:3 ó 4 hilos) 

Cor1 ienle Pn la lirw;¡ · 1 

w 
--······- . pn arnpercs. 

J3" [o . '"'' (/! 

Ca ida de tensión al neutro • 1 · Z · L ·· 

1 J (Ercos(/J + IR)' + (E~-;;,;.)0 

-.-IX)' t t 1 · L en volts 

La caída de tensión entre fases se 
calcula multiplicando la caída de ten· 
sión al neutro por .J3 · 

En las fórmulas anteriores, los sím· 
bolos tienen el siguiente significado: 

1 = Corriente en la 1 ínea, en a m· 
pe res 

Eg = Tensión al neutro en el extre· 
mo de envío, en volts. 

Er =· Tensión al neutro en el extra· 
mo receptor, en volts 

W = Potencia real entregada a la 
carga, en watts 

cos0 = Factor de potenr;J de la carga 

VA = Potencia aparente entregada 
a la carga. en voltamperes 



Z = Impedancia de la línea, en 
ohms por kilómetro 

L = Longitud de la 1 ínea en ki­
lómetros. 

R.= Resistencia a la corriente al­
terna de la 1 ínea, en ohms 
por kilómetro 

X = Reactancia inductiva de la 
linea a la frecuencia de ope­
ración, en ohms por kilóme­
tro 

RA) E¡emplo de aplicación 

Calcular la ca ida de tensión al neutro 
en eJ extremo de un circuito de 5 Km 
de longitud, que · lleva 400 ampares y 
que utiliza el cable vulcanel EP, 500 
MCM cobre. El factor de potencia de 
la carga es 0.8 atrasado y la tensión en­
tre fases en el extremo receptor es de 
22.9 Kv. 

Datos: 

Rca = 0.088 ohms/Km 
XL = 0.103 ohms/Km 
Z '' 0.135 1 49.50 ohms/Km 

= 400/ ang cos 0.8 ,.~ 

= 4001 -36.90 ampares 

Calda de tensión el neutro = 1 - Z- L 

= 400 / -36.9° X 0.135/ 49.5' X 5 = 

,; 2701 12.60 volts 

Tensión al neutro en el extremo genera-
dor • 

EG = EA + Caída de tensión 

= 22,900 ~ + 270 1 12.6 
-,;:r 

= 13.491 / 00 15' 
·?.13'Vo 

Regulación= 13491- 13221 x 100 
13221 

= 2.04!Yo 

Cuando las lineas alimentan una car­
ga balanceada, el neutro no lleva co­
rriente y las • fórmulas anteriormente 
expuestas se pueden aplica•· exista o no 
el hilo neutro (circuitos de 3 6 4 hilos). 

Para el cálculo de la regulación de 
tensión en 1 íneas cortas de cables aisla­
dos, se consideran las mismas fórmulas 
anteriores. En el caso de lineas largas 
(más de 16 Km), se debe considerar la 
tensión al neutro en el extremo recep­
tor pero SIN CARGA. Esta considera­
ción hace que, en 1 lneas lllr!Jil$, la regu 
lación de voltaje resulte entre 1 y 2!Yo 
mayor que la calda de tensión. 

' -------·-----· -~--
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GRAFICA No. éi. 1 
IMPEO/lo.NCIA Y CAlDA DE TENSIÓN PCiH rASE DE CABLES TRIPOLARES 
6 PT AISlADOS CON PAPEL !MPR~GNADO Y CON fO~RO DE PLOMO 
PARA 6 KV 
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GUI\fiCA No. R.i' 
IMI-'fDANCIA Y CAIOA llf Tl NSION POR FASE: 0[ f~AHLES MONOPO· 
I.AHES (11'0 í'3 PT AISLAUO~ CON PAf•EI. IMPREGNADO Y FORRO OE 
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GRAFICA Nr .. A.4 
IMPEDANCIA ~ CAlDA DE TENSIUN (.N CABLES VULCI'NfL EP Y XLP. 
5 V 15 KV EN CHAROLAS 

Volt/amp,rn 
OOfTi/"'ITI 

u 

,. 
,_, 

'·' 

·- i1 
--·-- -- 00 

l.S2 

- ~ _p_¡_.:_p_ ,_. 

61 •A 

1 . -- --

... 
r--

1.2 1--- -
1. 

'\ í\ •• \\ 
ll~-- -- f--

••• t~ - t'' '&; 

'.;r..: 
DA " • -1-"' 

~1 
t"-... --

-- ~-~ -··-· 
D.l -- ... -~ .-::;: 

-
- -- --• 

e " 2 t/D 210 310J 410 2110 -. •oo 100 eoo '7BO 1000 

CALIBRE DEL CONDUCTOR AWG -MCM 

COMO u~;Afi LA liRAFICA: 

Potra Obteocrr la caída de tem;ii'm en volh t•u¡\tipllqune el valor tOn!ctd(l do la 
¡:¡¡llifir.a por la longitud de la lfnea en kms. y le corrlentft por conductor an 
ampem. 

C:úNLJICIONES SUPUESTAS: 

Sistema trif.hlco, factor de pótencil 86-<'Yo. fri'ICuencio 60 H.l. temrJentura en el 
conductor 900C. 
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GRAFICA Nn. 6.6 
. IMPEDANCIA Y CAlDA 0[ 1 ENSI(lN f. N CABLES VULCANEL EP Y XLP, 
· 25 Y JS K V EN CHAROLA. 
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... o 

f--- ---- ----
f-· T---

o 

J...--

r-- ---- ----- ------- (;) o 8 __ 
1---

¡---- f---- -- ~ :.!'-+-lE-~ ---r---l---f-- -- -- --
~ .1 

" 

* 
1, 

) 
o 

o 
-- --'-

--
- --~ ·, - --,-· 

--".. :~ ·--¡-----1--- ~ 
.. ,_ f-- .. ll--- f---- f-- 'o• ~ + -- +--

.40 

!'\. ' - --' ~~-e:.- 1-----
e--....... -~ -- ~ ' ""'(( 

o 

o 

o -... ..;-

' -,, ,..._ 
• ' '" -

-- -
-- --1--- -- f--- -- -- ---

-·-- -- ·- -- --- 1--- --- ---= 
o •o 

·-·- ------- ---- -- ·- ·- -· - ----~- ---
1--- --1--- -- --- --- ·-- ----- ___ ... --

--- -- ·- -- ----- - -- . --·· --b 
2/0 310.. 4.10 280 300 400 100 IOOt 7110 1000 

153 

CALIBRfi OEL CONOUCTUR 

COMO U~Afl LA (IRAfiCA: 

AWG-MC"' . 

Po.ra obt~n<!r la c:alfJs de 1~m.i0ro un vulu., •nultiplíquese el vo~~lor 10mt~dll rlA 1-
'Jr~fir;a, por la longilud d~ la_ líned l!n km\ v la corriente por cond''l;lor en 

CONOIC IONES SUI'UESTAS.: 
Sin&m.a llif<'tsico, f«:tor dt1 potencia 85<Yo. fN!cuencia 60 Hl. tl'mf)f!rltura 11n el 
o:;onductor 900C. 
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GRAFICA Nu. 8 6 
iMPEDANr.IA Y CAlDA DE TENSJON [N CA8LfS VULC/\N[L EP V XLP, 
!.i, 15.25 Y 35KV COI\I PI\NTALLASA TIEI~RA, INSTALADOS E:I'\J DUCTOS 
SUBTERRANEOS O OIRECT AMENTE HiTEttRADOS. 
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C~iLISRE Ofl CONOLJCTOf~ J\WG- MCM. 

LOMO U~ M! 1.1\ C~llAFIC/\: 
í'nr tlbtt!nm IJ c:udn flf" tflfl'IIÓn f!ll .tolt\, tnult•plfq,,use el 1111l0r t0111;1dn dC la 
'J!llftr.u ¡)(,r la IOil!l;hul d1~ 111 Hnen m1 ~:n5. y IR 1:un!Pn1L• I•Or ,:unll!lf'I<H •m 
;111lPt!fe'>. 

¡:•)NI)ICH )~'JEt; S\Jt'l H::; T /1:)· 
:.;islltnlí\. 11 dlt'iíco, la1:t'•r • lo!! nnT~nóo B!i1f(•. h1'!(:ullllt:i;'l 60 1 ll, hHl\jlt:litlilrll '~" 1'1 
cunduc:to1 !IOOC. 
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GRAFI(;J\ 1\1•.1. H.7 
IMPEDANCIA Y CAlDA DE TENSION UNI rARIA DEL CAfl.LE VUlCANEL 
1:"~ Y XLP. 5 Y 15 KV, CON PLOMOS A TirARA, INSTALADO (N CHARO· 
LAS. DUCTOS Sl'I3TERRANEOS 0 OIRfCf AMENTE ENTF.RñADOS. 

1SS 

• ' 2 110 210 3/0 .,., ")11(1 ,., o~oo 1500 aoo 1ao 1000 

(;A LIBRE OE:l CONDUCTOR .. '\WG·-MCM 

COMO tJ~J.H LA Gni\Fir:A: 
P;u.! 'lt-rl!'rr•;r !a r.~irl,r rl1• lf'll~il•n f!ll volt<;. 11Hil!ipliqlH:~ ol vn!,u !tun.l<!r' dt! la 
r~r.Jiic!l ,., .. , lo lopr¡l!rul d .. la llnt:<l rm ~~"~- y la nrniüllt'l por (•;rrclucttH P.n 
óllriJ,I•IeS. 

CC!NOICil JNf S St.rrUE!..r 1 AS: 
:li~t•:rn:-~ r,;l;hir.n dr~ poten•~¡,, fl~Ofo. lrot:ru~nt:ia 00 H.:. tomnrr•ll<•fl• dr•i tr<t11hH.: 
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IMPEDANCIA Y CAlO A 0( Tf.NSJ(l~.; •i,.lT A fU A. OEl. CARL( VULCANEl. 
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CA ... Il:IRE DEL CONOUC roA 

COMO liSAfl LA CoHA~ ICA: 
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CALIBRE L>El CONOlJCTOR 
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P.l ._,,_,.¡•1111.101 7!':·' '(: 

iSB 
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9. PERDIDAS 0[ ENUHiiA: 

Parte de las pérdidas que tienen lugar 
en los sistemas eléctricos, se deben a la 
conversión de energía eléctrica a ener­
gía calorífica que se efectúa en los 
cables aislados. 

En este inciso se desarrollan las pérdi­
das que en forma de calor se produ­
cen en tres elementos del cable: 

Cor:dw::t0r 

,..\;::.ldmi,~nto 

-- P:mtailas o ctJbiP.n:J~~ 111PtMicos. 

Las pérdidas por calor generado en 
el conductor están descritas por el 
"efecto joule" v esttin en función del 
cuadrado de la corriente que circula por 
el conductor y a la resistencia efectiva 
que ofrece el conductor al pasn de la 
corriente. Esta resistencia efectiva de­
berá ser calculada a la tempertura de 
operación del conductor y deberá to­
mar en cuenta los efectos de piel y de 
proximidad, según las condiciones de 
instalación v operación: 

En unidades de potencia podemos 
escribir lo anterior así: 

Wc" 1' x R~ax 10' '<w/Krn (9.1 ¡' 

61 

[_¡, corriente 1 dada en ampres y 
h:a e11 ohms/kilómetro. 

A fin de el~ctuar valuaciones tota­
les en un cierto periodo (normalmente 
un afio/ se use nml':i<'rar las pérdidas en 
unidades de eroerg:;, como son Kilo­
wats-hora, en est3 unidad la ecuación 
9.1 :;e expresa de la siguiente manera: 

Kv11 -- r.riaí1c.J 19.2} 

Donde: 
Wc '= Pérdidas valuadas c.:Jn la ecua-

ción 9.1 Kw/Km. 

L -· Longitud del circuito en Km 
N :·Número de cables del sistema 

H - Horas efectivas de operación 
del sistema después de descon· 
.tar mantenimiento, paros pro­
gramados etc. (ver tabla 9. 1.) 

r-=p :::: Factor dv pér::Jir1?.s 

- 0.3 IF.C) · O:: (f" !":.!' 
193) 

Fe = Factor de carqa ~" por unidad 

(11 Las p6rdidas 8n el conductor y la pantalla no ton constante~ va qu• la car!Jil. itarla en lll cldo diario, 
mensual y anuat; el factor de }Mirdlda n~ permite relar.:!onar la variacionet diJ carga on un ciclo (factor 
de cerp) y calcular la p6rdidal corrupondlenw. 

Tabla 9.1 Horas efectivas en que se verifican las pérdidas de acuerdo 
a la operac i 6n 

Tipo de Operación 

a) Equipo de trabajo ocasional 
b) Carga irregular durante un turno 
e) Carga irregular en varios turnos 
d) Carga uniforme en varios turnos 
e) Carga plena ocasionalmente desconectada 
f) Carga plena conectada permanentemente 

.__ _____________ : __________ _ 

; 

Horus efectivas 

o- 500 
500- 1500 

1500-3500 
3500-7000 
7000 .. 8000 
8760 1 

______ _j 

-··-· ______ ......._ ________ . --· ---·---~---· ---"----·-----· -·-------------------------------· 
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Partiendo de la hipótesis de que nin­
gún material aislante es perfecto, ésto 
es de que todo material conocido sujeto 
a una diferencia de potencial permite 
una circulación de corriente activa 
entre dos puntos de diferente potencial, 
podemos establecer que esa corriente 
eléctrica también producirá calor. 

Las pérdidas en el aislamiento de un 
cable de energía dependerán fundamen­
talmente de las características del ma­
terial, características tales como:. La 
permitividad del dieléctrico y factor de 
potencia que se ha relacionado con ex­
presiones matemáticas que nos permi­
ten cuantificar las pérdidas. 

La expresión para el cálculo de. las 
pérdidas en el dieléctrico de un cable de 
energía es la siguiente: 

\D 4_1 

Donde: 

f = Es la frecuencia en Hertz 

Eo = Es la tensión al neutro, en 
volts 

tanl> = Factor de pérdidas del aisla­
miento a la frecuencia y tem­
peratura de operación (ver ta­
bla 9.2) en por unidad. 

,···:•.' 
•' ._ r::·.-;.r r. ,:_ 

s:kv. 
'kv.· 
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19.4'; 

SIC = Constante inductiva específica 
del aislamiento (ver tabla 9.2) 

da = Diámetro sobre aislamiento 

de = Diámetro bajo aislamiento 

En unidades de energía las pérdidas 
se expresan como: 

Donde: 

· wd = Pérdidas calculadas de acuerdo 
a (9.4) 

L = Longitud en Km.· 

N = Número de cables del sistema 

H = Nlftnero de horas e;;; operación 
efectiva en un año 

Es importante notar que mientras 
que las pérdidas en conductor y panta· 
!las están ligadas a las variaciones de 
corriente, las pérdidas en el dieléctrico 
son constantes y bastará energizar el 
cable aun sin la carga, para que se pre­
senten los valores máximos calculados 
de acuerdo a la ecuación 9.5. 

3.8 
3.5 



~.J.: e.·)rdidn'i en le:; p8ntaJias o 
cnbiP.rta~ metáiif:as 

La corriente que circula por el con· 
ductor inducirá a su vez una corriente 
por las· pantallas o cubiertas metálicas, · 
cuando éstas 5e encuentran conectadas 
a tierra en sus extremos. 

Las pérdidas en la pantalla ó cubierta 
de manera similar al conductor se de· 
ben al efecto Joule ó sea derivadas del 
paso de la corriente inductiva lp por 
un elemento metálico que ofrece una 
resistencia Rp ·(ver tabla 6.5) que se 
expresa: 

wp = Pérdidas en la pantalla de un 
cable del sistema Kw/Km 

Donde: 

lp = E~ la corriente circulante por la 
pantalla en amperes. 

Rp = Es la resistencia. da la pantalla 
ohms/Km. 

Mientras que la resistencia de la pan­
talla ó cubierta es constante y debe ser 
únicamente corregida a la temperatura 
de operación ( 1 ooc abajo de la del con­
ductor) la corriente lp depende de la 
corriente en el conductor, la construc· 
ción del cable, y la disposición y espa. 
ciamiento de los cables del sistema. 

------------'-----·-----·----· 
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En función de la corriente del con· 
ductor, la corrriente lp que circula por 
las pantallas para cables monopolares 
en sistema monofásico 6 trifásico con 
los cables dispuestos en configuración 
equilátera equidistante, se calcula con 
la siguiente expresión: 

lp .. 1 )ún 

con 
1 = La corriente 

amperes 

(!:U) 

del conductor en 

Xm·,; Reactancia mutua entre con­
ductor y pantalla ó cubierta 
metálica (ver sección 6.3) 

Rp = Resistencia eléctrica de la pan· 
talla a la temperatura de ope­
ración. 

Para otras disposiciones la magnitud 
de lp se. deberá calcular para cada cable 
del sistema (ver tabla 9.3) y las pérdidas 
del sistema estarán dadas por: 

11 

Donde: 

N= Número de cables para ·tos que 
se calculan las pérdidas 

lp2
1 = Corriente que circula por la 

pantalla de cada cable de acuer­
do a la tabla 9.3. Nótese que 
de estas tablas se obtiene direc­
tamente el valor del cuadrado 
de la corriente lp. 
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• Tabla 9.3 Formutario para cálcv!o riP ~o:-rif.:~tes circuia¡;~cs en 
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IV 
·- _Pl.ANA . 

w1 .+ JQ2} + 2,/3 (P a¡ + 4 
. 4(p'!! +11101 +1i 
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·1 .... _(p1
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·. .. -: 
+~J- tXÑ ~ b' 

IXM (XM +.> 8--l 
1 2 

~' ·: 

-~)c;M -.!.t· 
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tXM-!...) +' _2.,¡ , .... 
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1 

• -1 
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En términos de unidades de energl;:¡ 
las pérdidas en las pantallas están dadas 
para los cables del sistema de la siguien­
te manera: 

Wp o. wp" L x H x Fu K~1-H: .':,:1c 
i~J.") 

con· 

wp calculada con la ecuación (9.8) 

L = Longitud en Km. 
H y Fp definidas de la misma manera 

que para las pérdidas en el 
conductor. 

El. prób!ema se reduce pues a evaluar 
la magnitud de las corrientes inducidas, 
problema que por otra parte se compli· 
ca por los efectos de inducción de los 
demás cables del sistema. 

La complejidad· de los efectos induc­
tivos se puede simplificar por desarro­
llos matemáticos que nos permiten asu­
mir una resistencia efectiva (Re) tal 
de la pantalla, que al ser multiplicada 
por el cuadrado de la corriente en el 
conductor se obtengan directamente las 
pérdidas en la pantalla o cubierta metá· 
lica. 

Para el caso de dos cables monopola­
res en circuito monofásico o tres decir­
cuito trifásico, en distribución triangu­
lar equilátera, separados una distancia 
D la resistencia efectiva Re está dada 
por: 

Re ., + ·,, r1p 
Ohms/Kn• 

IH 101 

Con Xm y Rp reactancia. inductiva 
mutua y resistencia de la pantalla res­
pectivamente. 

En el caso de cables multiconducto: 
res con pantalla común, las corrientes 
inducidas son usualmente pequeñas, ya 

o• .. l• · ía !:l<•ntoila o cubierta circunda a 
todos los conductores y los efectos in· 
ductivos de la corriente en un conduc· 
tor son neutralizados casi por completo 
por los efectcs de las corrientes en los 
demás conductores. Sin embargo para 
conductores de ~ecciones mayores y co· 
rrientes elevadas, la neutralización no 
es ·comple'<a y existen pérdidas aprecia· 
bies en 1>: pantalla. 

P.~r? cables trinolares con conducto· 
res r~d'" :dos la resistencia efectiva Re 
se pund~ calcular con: 

ühp¡;;/i~¡n 

1 ') 11) 

Donde S está dada a su vez por: 

·' 

Siendo: 

d = Diámetro del conductor en cms. 

e = Espesor de aislamientG e" cm 
Rp = Resistencia de ía pantalla 

ohms/km 
Ro= Radio medio de la pantalla o cu· 

bierta en cms. 

Para conductores sectoriales se puede 
·derivar el valor de S multiplicando el 
diámetro d del conductor redondo 
equivalente en sección por 0.84. 

La resistencia efectiva Re debe ser 
cuidadosamente distinguida de la resis­
tencia aparente Ra. 

Mientras que esta última adecuada· 
mente combinada con la reactancia in­
ductiva aparenta Xa nos ''"":'illte con 
la corriente del conductor, calcular con 
exactitud la irnpedand•. de la lfnaa, 
ca(rJa de tensión, !1'o"' .;ción, etc . 

...._ __________________ ·-·--·--· __ ,:_ 

----'-·----------· ---- --------'-
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La resistencia .efectiva a diferenda 
. debe ser empleada en evaluaciones de 
pérdidas en la pantalla y cálculos rela­
cionados con capacidad de conducción 
de corriente del conductor. 

Esta corriente no es constante y va· 
r(a de acuerdo al ciclo diario de carga, 
variación que se resume en el factor de· 
carga (F.C.) del sistema. El factor de 
carga es la relación de la corriente pro­
medio entre la corriente máxima ocu­
rrente en el ciclo diario (figure 9:1) 

; 
1 

\l",) .! 

: ¡!f )1~\ r _ 
' 

-·-·--- T\ 

/~ . __ / 
. -1·- ·- ... , ____ . 
/ 

/ \ t: \:. .\ 
·------ -... _ ·--..._ 

_[ - , _________ ........ ---------··-···· 

hg. :-) ; 
Representación del factor de carga 

Las pérdidas serári entonces función 
de esta variación de corriente y estarán 
ligadas al factor de carga por el llamado 
factor de Pérdidas F .P. que sé calcula 
con la siguiente ecuación: 

F.P. •·· 0.3 r.c +o_, (F.C.l' 
(9. 1 í '} 

El factor de pérdidas afecta directa­
mente a pérdidas en el conductor (Wc) 
y en las pantallas (Wp). no as( a las pér­
didas en el dieléctrico, ya que estas 
están en función del cuadrado de la ten-·­
sión de operación y se presentan en todo 
el cable energizado aunque no esté co-
nectada carga alguna. 1 

Para totalizar las pérdidas, se deberá 
pues, considerar ciclos diarios da opera­
ción; generalmente las pérdidas totales 
18 consideran de acuerdo a par ( odos 
anuales, por lo que la expresión para va· 
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luar pérdidas en el periodo anual queda­
r( a de la siguiente manera: 

:.-: 1_ _)( N x 1 

Donoe: 

We = Pérdidas en el conductor 
Kwatts/Km 

Wp = Pérdidas en la pantalla 
Kwatts/Km 

Wd= Pérdidas en el dieléctrico 
Kwatts/Km· 

F .P. = Factor de pérdidas 
L = Longitud del circuito en Km 
N = Número de cables en el sistema 
T = Horas de operación en .el año. 

En términos económicos, bastará 
multiplicar el precio del Kw-hora por 
el producto obtenido, para saber el cos­
to de las pérdidas en el sistema. 

Wt-- VJc +· \-\p _; VJd. l~v .. -hdaii-1 

Donde: 

Wt = pérdidas totales del sistema en 
· Kw-hr/año 

{1.4.) Selocción d~ calibne P.cono:nico 

Las pérdidas identificadas en los inci­
sos 9.1, 9.2 y 9.3 valuadas en términos 
económicos y sumadas a los costos por 
mantenimiento, representan los costos 
totales de operación de un sistema por 
lo que a cables se refiere. 

Para una carga determinada existe 
una sección ó calibre m(nima aceptable, 
secciones mayores a este mfnimo pro­
ducir'" menos pérdidas y en conse­
cuencia menores costos -:!~ operación .. 
Por otra perta el calibre m(nlmo repre­
senta los menore_s costos iniciales y sec-
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En 'los cables de potencia el calor ge- · 

nerado es energfa perdida y es el costo 
que se incurre por transmitir la enarg(a. 
Conforme .la 1i!mperatura del conductor 
se ln~rementa· este costo aumenta. 

. •• ·.¡!' 

': Exhite una relación inversa entre las 
pérdidas en el conductor y la sección 
del conductor. 'El incremento de sac· 
clón resulta en pérdidas menores debi· 
do a.·'que' presenta une reilstencla eléc· 
trica'•menor, tanto por el ·aumento del 
área·'cond~ore como Pór la menor 
tempereturá de operación: Sin embargo 
hay una relación directa entre los·cos· · 
tos iniciales y la sección del conductor. 

'·la curva del eosto total (CT) figure 
9.2 se expresa como la suma de los coa· 
tol iniciai&S' Cl más lo5 costos de opera­
cióh (enerjj(a pe~ida) · en la vida útil 
del cable. El mln1mo de la curva resulta 
cuando' eFcambio'en iOI costos totales 
al cemblar:el calibre resulta. cero; O'blan 

'. ~:· .. . ': . ·.:. . . ! ~, 

'_ .' ~·-. ::·:":· 
t""· .•. 

,, 

:.-· ·:.'· 

' • 

cuando los:costos ink:iales son Iguales a 
los cOStos .• 'de .operación o· valor pre- • 
senw,·:. :tt :··_ :~ -;:_~ · /. .. 
ANALISI¿·ECONOMICá;: ·· 

; ' . . 'l·<. ·,_:;.". 
'• . ' !-. ~~. : 

Los costos da operación se::den en · 
. forma cont(nua en la vida útil. d61 ca-.' 

ble, por lo'que el anélislá econ6inico se . 
debe ; · realizar conslderendo que loS' 
egres6a .111 reallzen:én t"'"pos;dlfereri; 
tes. ~ . ·. . . ~t.~ 1 _- !j. .• ··r . :: 

. .'!'" }. • 4. 
· Las técnicas de•anllllsil·.''valor preseri-' · 
' te" n9s permiten comparar los; egresos 

que !ie realizan a. través'del tiempo en 
una basa oomún que es·al tiempo pre: 
santa:•· ;- "· · 

.. J, · .. 
El valor del tiempo se refleja en al 

interéS ganado por nuestro capital. Un 
peso de ahora genera intereses que re· 
sultan en un incremento de pesos en el 
futuro, de igual manera un peso en el 
futuro se deberá "descontar" para obte· 
ner su valor en el presente. Por ejem· 
plo: Un peso a un afio de distancia 
equivale a 90 centavos de hoy aplican­
do una tasa de interés del 1 OC\'o. 

Los costos de las pérdidas en los ca· 
bies crean "anualidades" que son una 
serie de pagoa realizados·. en un.periodo 
de tiempo. · · · 

Para comprender el concepto de va· 
lor presente de une anualidad suponga­
mos que ie ofrecen las siguientes alter· 
nativas: Una anualidad. de tres ,aflos a 
razón de 1000 pesos anuales 6, una su­
ma global en la actualidad. No necesita· 
mos 'el dinero en los ·próximos treS 
aflos, por lo que se acepta la anualidad 
y se depositan los ingresos en una cuen­
ta de .. ahorros que rinde un 4(\'o de inta· 
réS. lOe qué cantidad tendr(a que ser 
la suina del pago global para que fuera 
equivalente en la actualidad a la a'nuali­
dad1· la ilustración gráfica de la figure 
9.3 'ai¡uda a explicar el problema. 
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Fig. '1.3 
V;•lnr presr::,,rf~ dr' llfltl an11alidad 

El valor presente de la anualidad del 
afio 1 a un interés 1 es de 

1000 [ 1/(1 + i) ]; 

del segundo es 

·1000[ 1/(1 + i) 2 )yasísucesivamen­
te. Al definir el valor actual de una 
anualidad de n años como An, pode­
mos escribir la siguiente ecuación. 

An ~ R 1 .-· -1 - + -.-1 __ 1···+_1_. _ 
1 + i i 1 +. i )" ( 1 + i·) n 
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Donde: 
E = Pérdidas en el cable en kw-Hr/af'lo 
P = Precio estimado de la energla 

eléctrica $/Kw-hr. 
A= Factor tle interés de la anualidad 

definida anteriormente: 

INFLACION: 

La inflación distorsiona el valor del 
dinero en el tiempo y tiende e reducir 
la tasa del interés efectivo. Por ejemplo 
para una tasa de interés de 14~o y una 
Inflación de 1 Oct'o anual el Interés efec­
tivo es cercano al 4c¡¡o. 

Mientras más bajo es el valor de la 
tasa de interés efectivo más alto es el 
valor presente del costo de las pérdidas. 

VIDA DEL CABLE: 

El número de períodos para los que 
se debe efectuar el análisis económico, 
está en función del número de años en 
que se espera opere en forma satisfac-

~ R'·_12.__+_-_i )_"_._, =R .1_::_~J..!..:.:,"R.A toria el cable. · 
i ( 1 + i )" 

Siendo: 

R -= El_ pago total anual. 
1 = El interés por cada periodo 

n = Número de periodos 

(9.12) 

A = Factor de interés de la anualidad 

Del ejemplo podemos obilervar que el 
valor presente de la anualidad de 3000 
pesos tomando una tása de Interés 
del 4~o es' de 2776 pesos. 

. Finalmente el cálculo del costototal, 
combinación de costo inicial más el cos­
to de operación· se obtiene de lá siguien-
te fórmula"· · · ·· · '' · · · '· 

:i·; }t ~~;; . . j\ . >:~.. '\ 
: · CT ~'-' Ct'. '+ A( E x P) pesos ;;,(9.13). ~; 

. .. 

Decir cual es la vida útil del cable re­
sulta dificil; se han encontrado instala­
ciones de cables de media tensión con 
més de 50 años d&'Serillcio, sin embargo 
de ·acuerdo a las disposiciones de la Ley 
de lmpúesto sobre la Renta (art. 451 
la depreciació'n anual autorizada para 
equipos eléctricos utilizados en la distri­
bución da energía eléctrica es de 3<1'o, 
por lo que para efectos de cálculos eco­
nómicos se puede estimar una vida para 
cables de energla de 33 años .. 

APROXIMACIONES A LA 
SECCION ECONOMICA: 

La selección del calibre económico 
sol_o se lOgra mediante la comparación 
de los coStos iniciales, pérdidás. etc. de 
distintas 'Se<:ciones, comparación que 
resulte SIÍncilla • si tenemos .acceso. e 
cornputedores,. sin arniíargo este es el 
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v la sección económica:oSe,obtiÍine des' 
pejando da:9.16.J~: (. i:: : : .• · 

• • • 1 

> '( . )~. -.... 

Se·· lx ~x-H·;f¡í~Px~~-IQ7)..: .. 
- -~s_-:· 1 : G ~::.: . , . ~~~?; . 
. }, ~¡: "- {9.17). 
. .. ·· .. · -._',•.:-..• · -., ;:>: . 

con:,:I·.- .·y,~· ,"• ~~ ·;t~· •':-

· . 

s~\;;: La:'secc¡&,. ~cori'drilica". d~l can· · 
, • du.~r en 'mm• ;.:t. : :j . · . '. 

1 ' • ~ La'i:orrieríte nominal en' ampen. 
. •. . ' t\-. ' •·. ;~· C'li~Las 'variech?ÍieS dei;·preciós,pere 

':)~:;funa tensión :Oete~l.nada eitán li·. 
" .. · · ;:,: gad9s li la· ~ci6n oonductD\'11 y 
;? .. ?:.;rse i>úeden aproximar oor una'rec- , ·. 
;~'', ::'. ta ·di,'P&noliínte G• Flg. 9.2 que ;. 
~\,: ,;) cru~~',el eje.'de o~nadai eri un <,: 
§•F· :J.': punto· O que es variable confor· · 
1:t·;.'d:ma :¡· los. ·¡:!recios ·del mara!do. 
:;<;<•.,t~·'Defiriir el•·valor' de' G' de la si-

1
. 

p· :;,. Resiitividiid del: material del 
< conductor a la tampenitura d8 
\,· operación• ohms ··- mm2/Kmi;, .. ·· 

·- ...... :1--f- . ; . ' l_ • --:: ' :.'• • 

n ;:., ,Numero de. cables activos del .• 
. . sistema. . . . . .. .' > 

·r . -_,. - - .... .-., -~'-

H>=- Núínero de horas:de ~rec•on,. · 
· 'tLf-'r:en-.'Ürt aftc):'. · ;;-:. -·_tf. ~~--. ·/· 

..F ''.~'F. act''"'o· rde·.~rdid....... ··; .. · ... ·.r, 
;P-;~-¡ ~ "" t-""f -~ . ~--
p .:. P~os de·la enii!JIIa $/Kwh. 
A = Factor de lntem:· 
G ,;. Pendiente de la recta. ~recios w · 

'~: ,_ · AREA. ,. ·:: . . . '' ~ . 
'•-' ' . ,.., ' ... • : . • ~_,-1 

L ·~ Loiigitud del. cir®,tto ,-, ~ - .r ... . . ; · .. 

· ':::>gúienie máriere: ;';'. ·'' 
· .. :.';'rG to ·. -. ó· !'~ <9:141. ,· · ,.r - ,-{' . =" 2 · 1 , -~,..: 

. \/!':i~~ ~- · ':'~:s. :'"'t' .·::·\:} . : ;'": 
' .• S.iené:lo O¡. los ~recios de los 

ealib'ies s,. ::':'· ··,. · ·;; 
t . ~ 

'•'' 

·-.. 

'\ 

' ,-~- . ; _":. -~~· ;"- ,- . ",;;1..: 1 ~:;; , • • i_~-
' OBSERVACIONES: .:-.¡_: 

,,._ ... , ·.· 
. .i::~1::, .:.: '. ~;<~ : ~.'í!{J)"';,·' '- .:. ' ~1;r.·,:·(. ; . . ' . : '.. -· .. 

: :., Es irriportanle :notar 'qul la;l!<lC•:IÓI\! 
· .! ~!f·on6"nti.:a':·~!i incJer,ondiente· <té \lñ ton:·: 

., · . qiiU•l.'uel cir~:11i1o'·y se ob'tíHnn en formal 
lll~' L ). ' .•. nprÚÍmadil;;ya q,io por. las slollientits· 

·-·---~,¡/.{~:.-.- . ~- \ F-ator,8s Se··~:iñCurre un u'n;arrof .. dAspre: 
r f ¿' ciahlt)!' ·-:~... _:, \ -·:. 

'.!. ·::1;·· (9:15):. } ,, ... ·· . .. ': -\: 
· . .- · · -- ·. : -~'- ·~-- ·~·No Sé·;consid~:til el·inc·núriánto de·-; 

resPécto a ~ e igu~lliildo ·t !.resostehcia en. el cdnductor.por el 
~)~~;~{<:~.~~{· el n\lnimo da la · ·¡afecto de la 'corrieñte altemá. . 

,;~,;:,~;, ) ~f;~, '~e l !S ) 
• ·-'-'~- -.. -¡' . t•l NOTA.- La- .......... ,. •;opa¡ tltlt que •· 

.. ·.·· . ;.,,._ 

. -·· 

# debe CIDI ( ! M ........ VulcMII•. 70DC. 
(9!:16) SI-II&OC y do Papolloitpo ... wdcido&SOC. 
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No se cor!sicferan \a5 pérdltf.;¡s (:···, 
~)antallas y ai~'amiefltO. 

- Los prc.;.:ios d~ los cabic~ se des· 
crihr~'' gráficamente mediante 
1.1na GtJ r"--'a. 

-- !.?. ·s~r.:ción econé.~mica rf:st.:lt¿ po; 
!u gP.n~ral d'~ mnvor j(e() que t(J 
rr.·querida nor corri~otH nrJrPin~l 

.1' se ;;·;urne que la tenlpHrfltur¡J 
dci conr!oJC\or c5tar~ por Rbajo 
dt~ la rnúxím.l de operacióu. 

~J.S.; tjemplos 

Calcular las pérdidas -para un a limen· 
tador de· Úna fábrica, la que trabaja a 
plena carga desconectada ocasional· 
mente. 

Se dará suministro a una fábrica, en 
la tensión de 23 KV. La fábrica requie­
re de 1 O MVA, para satisfacer sus ne­
cesidades, (la subastación se encuentra -

···a 100 mts.: del suministrp). 

·-----
Calcular las pérdidas anuales en 

(KW - hr). si se ha seleccionado un 

Af\JO -
cable con las siguientes características: 

Cable de Energía Vulcanel EP 26 KV 
calibre 4/0 AWG 

El tipo de instalación será en confi­
guración trébol y directamente enterra-
do. . ' 

Ta = 250C 

De las gráficas de corriente (capitulo 
10) para éstas condiciones de instalación 
y ~uponiendo una resistividad térmica -
del terreno de 120oc-cm/Watt y un fac­
tor de carga del 75'Yo, la corriente que 
coilducirá será de 290 ampares .. . . ' ' ~ ... 

. -,..._ 

i10 

Aplicando el método del cálculo para 
la resistencia a la corriente alterna des­
crito en la sección 5.3 obtenemos que: 

RCA = 0.2505 ohms/km a 900C 

CALCUL(; DE PERDIDAS 

- PERDIO!\S EN EL CONDUCTOR 

1~1 
Km 

(9.1) 

donda: 

1 = Corriente en amperes 

Rae = Resistencia- a la temperatura 
de operación. 

WC = (290)2 X (0.2505) X 10-3 [ KW 1 

WC= 21.06 [ KW 1 
Km 

Km 

EN TLRMIN(l~; DE ENERGI~ 

Wc = w e x L x N x H x F .P [ Kw- hr 1 
allo 

(9.2) 

FP= 0.3 (FC) + 0.7 (FC)' = 0.6188 

Wc = 21.06 X .1 X 3 X 8000 X 0.6188 

KW- hr l 

AÑO 

Wc = 31.28 [ MW - hr ] 
A !\JO 

---~-------------'---..::-· ----··--'---'~-

.. 
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Wd "232.74 [ KW- hr] 

wd ~ 2 rr f C Eo' Tan 8 x 10··• 1 KW 1 AÑO 

Km 
' 
1 

1 
1 C= 0.0241 SIC x 10·• 

da 

(9.4) 

¡_t:_ J 
Km· 

log_ 
de 

La SIC de la TABLA 9.2: EP = 2.6 

da = diámetro sobre aislamientó = 
= 26.8 mm 

de = diámetro bajo aislamiento ~ 
= 13.3 mm 

e·- o.o241 (2.6) x 1o·• 

• 
Log 26.8 

13.3 

e= 2.059 x 10·' ¡ í..¡ 
Km 

Eo = 25 Kv = 14.43 

~ 

tan IJ = 0.6 C\'o = 0.006 

[ ~1 
Km 

(Tabla 9.2) 

Wd = 2 1T (60) 2.059 X 10'7 X 

x (14,430.00)' (0.006)x10-3 

- 1~1 
Km 

wd = 0.0970 [ KW ] 
· Km 

EN TERMINOS DE ENERGIA 

Wd = wd x L x N x H l Kw- hr l 
AÑO 

(9.5) 

Wd = 0.0970 X (.100) X (3) x (8000) 

· .. , 

' ... 

wp = lp' Rp x 10'3 [ KW ] (9.6) 

km 

lp: Para cables en formación trébol está 
dada por: 

lp -_;._1 :-;X:.:m:_--:­
Xm' + Rp' 

a m pe res 

Xm = 2 rr f (2 x 10'4 In q_) 
ro 

(9.7) 

d = .Distancia entre centros de cables 
(cm)~ 3.18 

ro = Radio medio de la. pantalla (cm) = 
= 1.35 

Xm = 2 (60) rr (2 x 10-4 In 3.18) 
1.35 

X m = 0.0646 ohms/km 

De la Tabla 6.5: 

Rp = p 5.53 K [ ~ 1 
Do x e Km 

Rp = 17.241 (5.53) (.875) 

(2.7) (1.7) 

Rp = 181.7 [ ohms 1 
km 

[ ohms ¡ 
Km 

lp . 290 !O 06461 
)(181.7)' 1 (0.0646) 2 

lp ~ 0.1031 arnperes 

wp= (0.1031)' (181.7) x ·,u-' 

wp = 0.0019 [KW 1 por .conductor 
km 

---·-------·-- --- ---··--·--·---~ 
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EN TERMINOS DE ENERGIA 
(EN LOS TRES CONDUCTORES! 

Wp = 0.0019 X (.100) X (8000) X 

x (.6188) (3\ [ Kw- hr] 
AfilO 

Wp = 1.8812 [ KW- hr 1 
AfilO 

1 ,.~ ') ' ... 

~PERDIDAS TOTALES S~B.AN. · 
EN [ Kw- hr ¡ : · 

AfilO 

Wt ~ (31280) + (232.74) + (1.8812) 

Wt=31.51 ¡MW-hr) 
AfilO 

, . 

. ---------'-------'---: ___ . ------------------C....:.... 
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Capftulo 10.-. Capacidad de Conducción de Corriente 

· _ _¡ 

. ' 

· 10.1.- Ley de ohm térmica 
10.2.~- Resistencias lármicas 

10:2.1.- Del aislamiento 
10.2.2.- De la cubierta 
10.2.3.- Del aire dentro del dueto 
10.2.4.- Del dueto 
10.2.5.- Del terreno 

10.3.- Factor da pérdidas .• · 
10.4.- Gráficas ., · 

· 10.5.~ Ejemplos 
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·10, CAPAÓDAO DE t:o"NOUCCIOfJ 
·.: •;DE CORRIENTE: 

El"problema de la determinación de 
la capacidacl de conducción de corrien­
te (AMPACIDAD) en cables de energ(a 
es ui'l.problema de·transferancia 'de;ca: 
lor;'. ·· .. , · 

174 
Ley de Ohrn T 6rmic.~ Go,,P.ralizad~ 

Las fuentes de generación de calor en 
un cable de;.energ(a son: 

/\) : ei conductor 

B l .. el dieléctrico 
e) las pantallas" 

_.Lás.pérdidas analizadas en el capftu-
lo· 9, es energra que se transforma en el Por otra parte la suma de resistencias 
cable en forma de calor, -necesario. de _ · térmicas que. se oponen al calor genera-
cuantificar para definir que cantidad de do en cada una de las fuentes difiere, 
calor <es poSible disipar al medio am· asr PO.r ejemplo en el caso del conduc-
bierite a traVés de las resistencias tilrmi· to_r y 'de la. pantalla del r:able (fig. 10.3), 
cas·que se oponen al flujo del mismo en · m1entras que el calor generado en el 
que se exceda la temperatura permisible · conductor debe pasar por las rasisten-
ds f;)peración en el conductor: ': cias tl!rmicas que se inician con el aisla- . 

i0.1,i Ley de ohn• térm"tca 

La . ecuación que nos relaciona la 
transferencia de calor. que pasa a través 
de elementos que se opomin al flujo de 
calor a un gradientil.de te~peratura, se 
le .dsnomina."LEY ,DE OHM TERMI­
CA:·. (Fig .. t0.1) por su analog(a con la 
Ley de ohm Eléctrica Y .. se expresa 
como::· 

· .. 
(10.11" 

.. -::11' / .. ., . . ':. 

. ;:LiT.,=. Gradiente de temperatura ori­
-::... · ginado por. la diferencia ·de 

. ~ ~- . 

" .. · tem¡)eratur¡¡ entre conductor y 
madio ambiente es análogo al 
. voltaje en·Ja Ley de Ohm Eléc-
trica. · · f. ~ .. 

=Te ~Ta 
w "' Calor generado en.:el cable y es 

· análoga a la' corriente eléctrica. 
. . . :, . . ~ . 

I Rt· = Suma de resistenCia térmicas 
.·., qué.> se oponen al flujo de calor. 
i Análogo a lá resistencia eléctrica 
... ·,,;·.· .. ~': . 

.,¡: 0.;. ..... l '·-., 

;,ü;t· 
,Fig.)O.l l.eyde Ohm térmica· 

miento, en la pantalla las resistencias 
térmicas se inician en la cubierta. De 
igual .manera sucede con e' calor gene­
rado en el aislamiento (figura 10.2). 

OIAGnA~(<\Ot C!RCUITO ""!"ERMtCO SIN 
IN~LUIR PEHDlOA.S E!\1 EL:CONOUC1'0R 

,. 
Te= Temperatura del conductor 

Ra =.Resistencia térmica del aislamiento 

Tp ~.Templ!atura de la pantalt.l m~i.cfl!ce 
Re ~. FtesisÓt~ia tdrrriica de le Cubierta : · 

Red = Rftlttencia ttfrmica del aSre 6 aceite dentro 
.del dueto . · 

Tmd ~.Tampertturl mldla dtl d.ucto . 

Rd • Rllltte'ncil tlrmlce del dueto 

RPt 111 RHiltlncle tl~mlce protección tuberll 

Reo ~. Rttllttftcle ÑrMicl dtl aoncr8to 
Tf -iTemPiireturalnterfau · . 

. . Fl!]. 10.2 .. 

IHAGFiAM~'I.lE CIRl:Uil ~ .'(.f.nM!C;O :;¡N 
INCUJIR:PE liU tfJAS Dlt: t~EC T H JCA~i 

>---'-- }.:ATP-.~· .. ------·-; 

~-RTT---·l 

•. 

;o ·i 

' 

. ~ 

•.'t. 

:r 

·; 
. ' 

'· 

-~--·--~-
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CALOR GENERAOO RESISTENCIAS TERMICAS 10.3 encontrar la temperatura en el 

Wc :e: Conductor 

).wc =Pantalla metálica 

Ra = Alcltmiento 
Re= Cubierta 

Red= Aire 

TEMPERATURAS 

Te= Conductor 

Tp = PantaUa meúllca 

Tmd = Madla del dueto 

Tf =Interfase 

Ta = Ambltntl 

Rd=Ducto 

Reo = Concreto 

At = Terrtno 

Separando las fuentea con las raspee· 
tives resistencias térmicas que se opa· 
nen al flujo de calor la ecuación 10.1 se 
puede escribir como: 

Te-Ta= wc 2: Ate + Wd:E A1d + 
Wp 2: Rtp ' ( 10.2) 

= 1' Re l: Rte.+ wd :E Rta 
Rp 2: Rtp 

Donde.: • 

+ Kl1 

(10.3) 

12 Re = Las pérdidas en el conductor 
2: R te = La suma de resistencias tér· 

micas que se opone al flujo 
de calor del conductor. 

I: Rd "' La suma de resistencias tér· 
mlc81 que se oponen el flu· 
jo de calor generado en el 
dieléctrico. 

Kl2 Rpa Pérdidas en las pantallea 
siendo K el factor de lnduc· 
clón e 1 la corriente del con· 
ductor. 

I: Rtp = La suma de resistencia tér· 
micas que se oponen al flujo 
de calor de la pantalla. 

De la ·ecuación 10.3 podemos calcu· 
lar la corriente permisible en el conduc· 
tor despejando 1: 

¡ = · ÍTc- Tá- wd Rtd (10.4) 

JR l: Rtc 1 KRp r Rtp 

O bien conociendo la corriente per· 
mlslble podemos mediante la ecuación 

conductor. 

La P.xpresión 10.4 permite el cálculo 
do la corriente permisible conociendo la 
corriente d~ la pantalla de acuerdo al 
capitulo 9 Expresiones más sehcillas 
de manejar para este cálculo se pueden 
obtener puesto que las pérdidas en el 
conductor están relacionadas con las 
pérdidas an la pantalla. Esta relación 
se le conoce como factor de pérdidas 
y se represento con le latra griega X er1 . 
publicaciones como la norma lEC 287 
"Calculatlon of the contlnous current 
rating of cables" y en base a esta reia· 
ci6n podemos calcular la corrlenta 1 

, =, ¡-Te -~1';;-~~Rw 
j Rk-¡:¡;~·-+. R(r + Xl r Rtp 

i 10.5) 

Para -encontrar la corrierrte · perrnisi· 
ble en el conductor as necesario pues 
definir: 

1) Gradiente de temperatura: 

Se encuentra con(Fiondo la mé· 
xima temperatura de operación 
perm1sibla sin. degradar .al aisla· 
miento (tabla 10.1) 

2) Resistencia térmicas: 

Encontrar la magnitud de las re· 
sistencias térmicas que se oponen 
al flujo del calor (inciso 10.2) 

3) Factor de pérdidas: 
Calcular el factor de pérdidas de 
la pantalla (inciso 1 0.3) 

Tabla 10.1 Temperaturas máJ<imas 
permisibles en cables de ener?ia 

--·---· 

< . 

. ' ~· 

.. 
,· 
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10.2) Resistencib• térmicas 

La analogla de la resistencia eléctri­
ca con la resistencia térmica se demues­
tra en la figura 1 0.4A, donde se puede 
observar que el valor de la rasistancia 
térmica depande de la resistividad del 
material del espesor y del áraa por la 
que el calor debe circular. En la figura 
10.4.8 se muestra la ecuación que par­
mita el cálculo de resistencias térmicas 
para superficies ciilndricas. 

CALCULO DE RESISTENCIAS 
TEHMICAS 

1 O 2.1 Del aislamientn (A a): 

CABLES MONOPOLARES: 

Ra = 0.386 p • Log Q!. (10.6) 

FIGURA 10.4 . O 
ANALOGIA DE RESISTENCIAS 
TERMICAS 

(Al 

BUPERFICIII CIL.INO,_SCA& 

. ~··' ··- i ,,._,.,,,., 
.-· lh-pt ....d.L 

·d. ' liiiT 
o ..... ~··· .'h•J"p_t ___ ~~-

. . , -y;;-
1 .. 

At•.,.- Pt tn 7 

2, 3 ra 
At -2i"" pt logr 

'" At • 0.381 Pt loo--r, 

1 Rt'"' 0.386 pt log. %1 

.. 

176 

Donde: 

Ra = Resistencia Térmica del aisla­
mieato 

pa = Resistividad térmica del aisla­
miento 

Da = Diámetro sobra el aislamiento 
D = Diámetro sobra conductor In­

cluyendo pantalla 

Ra = ___ P,._a ___ G 

2 
Donde: 

( 1 o. 7) 

G =Factor Geométrico (figura 10.5) 
A continuación se mencionan valores 

de resistividad de algunos aislamientos: 
T~thla 10.2 Resistividad de aislamientos 

• Valor promedio, ya que la rel;istivida•~l 
térmica del PVC varfa de acuerdo al 
compuesto· 

Fig. 10.5 Factor geomé!ric.o 
10.2.2) De la cubierta (Re) 

Re = 0.366 pe Log !:le ( 1 0.8) 
Do 

... 

____ ,_-_. -'----'------'--' ~-

.. -~ 

¡ 1 

'1 
l 

·¡' 



Donde: 

Re = Resistencia térmica de la cu. 
bierta 

pe = Resistividad térmica de la cu· 
bierta 

De = Diámetro sobre la cubierta 
Do = Diámetro bajo la cubierta 

A continuación se incluyen valores 
· de x de algunas cubiertas: 

Tabla 10.3. 
Ha~\iStividad de cubiertas 

1 ·CUBIERTA . pe (OCi:m,W). 

Pollé,loroP~~: ·. ' •.. < 6~( ,~. / . 
r:·.~y;~f~\:.:~,\:;:- :;Z;:.~J: .: ' :~-_: .. _ .. ~ .: ::7~ ;·:.;-•+r Y·~ -_: 

1ü.7.:i) D1:l mr 1 : r!entiP df!l dur.1o: 
iRcdl 

1()0 /\ 

1 + ( 13 -i CHrn ¡ De 

Donde: 

· A,a;c = Constantf!S en la función del 
tipo de instalación (Tabla 
10.4) 

De = Diámetro exteriot del cable 

(cm) 

Om = Temperatura del medio den· 
tro del dueto. · 

Tabla 10.4. Vühnm do A. n. C.' 

10.2.4 del dueto: (Rdl 

Rll •·• 0.366 o d log o~ 
Di 

,, 

( 10.1 0) 
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Donde: 

Ro = Resistencia térmica del dueto 
p d = Resistividad térmica del dueto 

(Tabla 1 0.6) 

De = Diámetro exterior del dueto 
Di = Diámetro interior del dueto 

A continuación se incluyen valores 
de d de algunos materiales. 

T;¡hla 10.~; f;:y:.r5(iviciad de Materiales 
( mple,tdo~ en Dut:tos. 

MATERIAL .· · e;: jo ·_o;4;(0C~Ml 
ABbeito'Cemento::_::. :;•. :<~·"'~t200:;·~ ''-

~~~U.::•· ... ::,.:~.~: } ... ·;w::~&i-~-~t<· 
·. 10.2 51 De! terrann 

- Efecto de la Resistividad Térmica del 
Terreno sobre la Capacidad del 
Conductor. · 

La temperatura máxima de opera· 
ción ciclica en el conductor tiene una 
influencia decisiva en la capacidad de 
conducción y la vida útil de los cables 
subterráneos y debe ser limitada a valo· 
res aceptables. E 1 eleme.nto ·que más 

· influye para limitar las elevaciones de 
temperatura originadas por la carga, es 
el circuito externo que rodea al con: 
ductor. ya que todo el calor generado 
debe ser disipado e través de él y es a la· 
vez el que ofrece le máxima resistencia 
del circuito térmico. En la gran mayo­
rla de los casos la resistividad térmica 
del terreno es demasiado alta, alcanzan· 
do en algunos lugares valores próximos 
a los 30QOC·cm/W. Para abatir las re­
sistividades elevadas s~ zcostumbra re­
ll~nar las trincheras donde han ·de co· 
locarse los cables con matenales e>pe· 

. . "--'-'-'-',•.:;_·.'·-"'--'--'"'C..:"'-"·-''•_·· ~-·-'-'-'"c......-,-''·-' _· ~~~-~·{·~ •. , ' "';· ··-·---· ~--· --· --~'-- -
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ciales de baja resistividad, tales como 
arenas térmicas, dando como resultado 
una resistividad equivalente ó efectiva 
de un valor .adecuado en la trayectoria 
de disipación del calor. 

Es importante notar que la fórmula 
1 0.5, nos permite calcular la corriente 
admisible, cuando se prevea operar el 
cable con una corriente constante, es 
decir, cuando el factor carga es Igual al 
10Qq'o, · 

En la préctica la corriente transmiti­
da por un cable es raramente constante 
y varia de acuerdo a un ciclo de carga 
diario. Las pérdidas en el cable van a 
variar de acuerdo al correspondiente 
ciclo de pérdidas · diario _teniendo un 
factor { LF). 

El factor de carga está definido como 
la corriente de carga promedio dividi­
da entre la máxima corriente de carga 
para un periodo dado. Similarmente 
el Factor LF, as definido como la co­
rriente de carga promedio al cuadra­
do dividida· entre la máxima corriente 
ce carga al cuadrado. 

F.C. = 1 pro m. 

1 méx. 

1' . LF. = prom. 
1' máx; 

Factor de. Carga 

Factor de Pérdidas 

Del análisis de un gran númdro de ci­
clos de carga y sus correspondientes 
factores de Carga y Pérdidas, se ha de­
sarrolládo la sigu lente fórmula que nos 
relaciona el Factor de Carga y el Factor 
de Pérdidas. 

LF .. , O :J (FCI + 0.7 iFCI' ror unidad 

Para tener en cuenta los efectos de 
variación de corriente, sa utiliza en los 

J.T8 
elem•nws que están ligados a esta varia­
ción {conductor y pantallas, cubierta y 
tuber(as metálicas) introducir el factor 
de pérdidas LF afectando a las pérdi­
das 1' R. Sin embargo, dado que es un 
producto, matemáticamente podemos 
considerar que multiplica a la resisten-
cia térmica del terreno. · 
- Resistencia Térmica dal Terreno para 

Cables Directamente Enterrados. 
Haciendo Re' ~ { LF\ Rt · 

¡¡~· o :Jtiii "·''- i l~'~!?-1_~~ 
lle 

, U L•l!i!'l __ ~_<__F_!_ 1 

? l.Oil 

Donde: 11012) 

P t = Resistividad térmica del terre-
no_ (OC-cm/W) 

n' = Número de cables enterrados 
De= Diámetroexteriordelcable (cm) 
LF=0.3(FC) +0.7{FC)' 

L = Profundidad de enterrado al 
centro del cable (cm) 

F = Factor de calentamiento 

NOTA: 
El factor de calentamiento F tiene 

cuenta de efectos de calentamiento mu­
tuo entre cables colocados en una mis­
ma trinchera ó banco de duetos y sa 
cálcula con el método de imágenes ilus­
trado en la figura 10.7 con la siguiente 
ecuación: 

F , d12 x dlJ x. __ x.':!in'_ 
d12 d13 din' 

iN-1 TERMINO$) 

-· Resistencia Térmica del Terreno pa· 
ra Cables enterrarlos en duetos· · 

Re' -' 0.366 p, n· L na ?_:1~ 
Ü!: 

LF loy~~-- '-~- ; 0.~1t-if"; 1 ,, -· ¡>,,) 
:·) I.OR 

n'/N/LFf(';¡, • d> 

----"---~~'-'---'--
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Donde:. 
De =·Diámetro exterior del dueto 

(cm) · Gb = Factor Geométrico (Fig. 10.6) 

Pe "' Resistividad térmica del con· 
ereto ( "C-cm/W) 

= Resistividad térmica del torra· 
no 

N = Número de cables del sistema 1.2 ++- f-. 3,9 
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10.3) Factor de pérdidas 

Las fórmulas en esta sección expre­
san las pérdidas de la pantalla en 
términos de las pérdidas totales en el 
conductor. 6 conductores y para cada 
caso se indica ·qué tipo de pérdidas 
se consideran. 

El factor de pérdidas en las pantallas 
). consiste en la suma de las pérdidas 
causadas por corrientes circulantes ().') 

' y corrientes parásitas ().") 

·' . ),' ·!· Á .. 

E 1 valor :>., depende de la construc­
ción del cable, disposición y separación 
de los cables del sistema v conexión a 
tierra de la pantalla ó cubierta metálica. 

Las fórmulas que se presentan en 
esta sección son las correspondientes a 
los casos que cubre este manual, otras 
situaciones se pueden consultar en la 
norma lEC- 287 

En el caso· de ")."solo se calcula para 
conductores segmentales de grandes 
secciones. Dado que este ·caso no so en­
cuentra en México se le da el valor de 
cero. 

- Cables Monopolaros en Formación 
Trébol, Pantallas aterrizadas en ambos 
_extremos 

Para este caso el factor de -pérdidas 
está dado por: 

;\' '" Rp 
R 

Donde: 

1 .· 

~ (Rpl' 
)( 

Rp ,., Resistencia por unidad de lon­
gitud de la pantalla Ohm/cm 

x ~- Reactancia por unidad· de lon­
gitud de la pantalla Ohm/cm. 

180 

"o 4.6 w Log (2s) 1 0"9 Ohm/cm 
d 

s . ~ Distancia entre los centros de 
los conductores 

d = Diámetro medio de la pantalla 
metálica 

¡, w "' 2 1r f 

- Cables Monopolares en Formación 
Plana, Pantallas Aterrizada en los 
Extremos. 

Para cables monopolares, en forma­
ción plana, con el cable central equidis­
tante de ios cables exteriores v con las 
pantallas aterrizadas en ambos extre­
mos, el factor de pérdidas para el cable 
que tiene las mayores pérdidas (esto 
quiere decir, el cable exterior que lleva 
la fase atrasada) está dado por: 

, .. _, Rp [ 3/4P2 

A Rp2 +P' 

+ 1/4 0 2 ~-
-,--.-
Rw ~- O' 

+ 

l.'il Ci' 

-::=---=2c..R..cp_P.c.O_~!:'____ l 
'vf31Rp' + P1

) (Rp2 ~ 0 1 ) 1 

Para el cable central; las pérdidas es-

1

¡ 
tán dadas por: 

<)' 
1 

) ___________________ .... ___ ... _______ .. _______ _ 

'1 

; 1 

. 1 

:1 
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1 
i 
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1 
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En estas fórmulas: 

1'. X ·•· Xrn 

Donde: 

O··x-Xm 
3 

- X = Reactancia por unidad de longi· 
tud de la pantalla para cables 
monopolares en formación tré· 
bol, Ohm/cm 

= 4.6 w Log (2s) 10"9 Ohm/cm 
d 

Xm =· Reattancia mutua por unidad de 
longitud entre la pantalla de un 
cable exterior y los conductores 
de los otros. dos cuando los ca­
bles· están en formación plana. 

. 
= 4.6 w Log (2) 10"9 Ohm/cm 

- Cables Tripolaras con Pantalla Común 

· Para un cable tri polar t~Gnde los con­
ductores están contenidos en una sola 
pantalla metálica común, q~- es despre­
ciable y el factor de pérdidas está dado 
por la siguiente fórmula: 

18l 

Para conductores redondos, y donde 
la resistencia de la pantalla Rp es me­
nor 6 igual a 1 ¡¡0/cm 

1 + (~)· ·----·----·-------
d 1 + 4 (1~9Rp10")' 

Donde: 

e = Distancia entre el centro de un 
conductor y el centro del cable, 

·cm. 

d = Diámetro de la pantalla, cm 
f = Frecuencia,_ Hz 

Para conductores redondos y donde 
la resistencia de la pantalla Rp es mayor 
de 1¡¡0/cm: 

,\" ,_. 3.2 w' 
R Rp 

(2c)' x 10''" 
d 

10.4 GRAFICAS DE CAPACIDAD DE CONDUCCtON DE CORRIENTE 
EN CABLES DE ENERGIA 

USO DE LAS GRAFICAS 

- Seleccione la gráfica adecuada en función del tipo de cable y forma en que 
será instalado. 

- Compruebe que los datos que aparecen al pie de la gráfica coincidan con loa 
datos reales de la Instalación. · 

- En caso de que sus datos sean diferentes haga uso de los factores de corree· 
ción que ~parecen en las tablas después de las gráficas. 

- En caso de dudas estudie los ejemplos que aparecen al final de ;,sta publi· 
cación 
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GRAFICA No. 10.3 
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Máxima Temperatura Cables directamente enterrados 
del conductor o en duetos subterráneos Cables instalados al aire 

Temperatura del terreno (°Cl Temperaturadel ambiente (OC) 
. oc- 15 20 25 30 35 25 30 35 40 45 50 

60 1.13 1.07 1.00 .93 .as 1.41 1.28 1.15 1.00 .80 .71 -
75. 1.10 1.05 1.00 .95 .88 1.22 1.15 1.08 1.00 .91 .82 
80 1.09 1.04 1.00 .96 .90 1.17 . 1.12 1.06 1.00 .94 .87 
90 1.07 1.03 1.00 .97 .92 1.14 1.10 1.05 1.00 .96 .89 

T 1\f.l L 1\ HU 

Cl\BLf:"S [);PUf ·;{(Y~ l\L. ~~('q 

Cuando un cable esté expuesto al sol, la temperatura de su superficie exterior 
aumenta con respecto a la del aire ambiente a la sombra. Aunque la situación 
no es tan desfavorable cuando hay viento, conviene considerar las condiciones 
más cr(ticas para efectos de cálculo. La siguiente tabla proporciona dijtos emp(· 
ricos sobre los incrementos que se deben dar a la temperatura ambiente a la 
sombra (tomada generalmente como 400C) para calcular la corriente de los 
cables usando los factores de corrección de la Tabla l. 

Diámetro cable (mm.): 20 30 40 50 60 70 80 

Cable con plomo ext.: oc. 12 - 15 17 18 20 21 22 
Cable con cubierta opaca 
(yute, PVC, etc.): oc 14 17 19 21 24 26 28 

'1 /'dti.f\ H~.~¡ 

r ~\f>l '· ~! -:! ~; ( d (:('d ~ r.l.: CCI' WJ F'~ H l IIVC \' 1 r,:• i .,~ r , ~· ~ !·.i ¡ :, 
Pt'l.)fl~Ni,f 1 J'.j¡ Id 1 ¡,¡•·r/\) i'·( :!\:·.; ' '. " - '. 

Profundidad de Cables directamente Cables en dueto• 
instalación subterráneos 
·en metros 6KV a 23 KV 35 KY 6KVm23KV J6KV 

0.90 1.00 1.00 
1.00 0.99 0.99 
1.20 0.98 1.00 0.98 1.00 
1.50 0.97 0.99 0.97 0.99 
1.80 0.96 0.98 0.95 0.97 
2.50 0.95 0.96 0.91 0.92 

--------

1 
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CONTRUCCION 
'" 

DEL 
CABLE 

. ' 

UNIPOLARES 
' . 

i . 

.. . ' 

' 
·, 

TRIPf)LARES 

\ 

' ) 

•:. 

' ' 

F-ACTOFiES Ot CO!~.r1t:CCiGf1 ?OR '..:~H.JA.Ct··)N o::· LA 

l~t:Si~~7i\:JO:-\U TErtrv~:c,:. ~E:.. Ti.~~r:.Cl\~. hH~:; ;¿.f.J _JC~:-c~! 
~"1 

AREADEL , CABLES ENTERRADOS DIRECTAMENTE 1 CABLES EN DUCTOS 
CONDUCTOR 

REsiSTIVIDAD TERMICA DEL TERRENO 
" . mm• AWG 

MCM . 60 90 120 150 . 180 240; 60 90 120 150 180 
... 

. 16 6 ;1.27- 1.11 LOO 0.91 0.85 0,75 1.14 L06 LOO 0.95 0.90 
10: 2/0 1.31 1.13 1.00 0.91 0.84 0.74 1.17 L07 LOO 0.94 0,89 

150 300 L32 1.13 1.00 0.91 . 0.84 0.74 1:19 L08 LOO 0.94 0.88 
240 500 1.33 1.13 LOO 0.91 0.84 0)3 1.20 LOS . LOO 0.93 0.88 
3()Ó :_ 600 1.34 1.14 1.00 0.91 0.83 0.73 L21 1.09 .• 1.00 0.93 0.87 
500 1000 1.35 1.14 1.00 0.90 0.83 0.72 1.23 1.10 LOO 0.92 0.86 

16 6 1.17 1.07 . 1.00 . 0.94 - 0.88 0.80 1.08 1.04 1.00 0.97 . 0.93 
10 2/0 1.22 1.09 1.00 0.93. 0.87 .0.78 1.11 1.05 1.00 0.96 0.92 

150 300 1.24 1-10· .·! .00 0.92 - Ó.87 0.11 1.12 1.05 LOO 0.95 0.91 
240' 500 1.26 1.11 '1.00 0.92 0.86 .0.76 .. 1.13 1.06 1.00 0.95 0.91 
300 600 1.27 l. 11 1.00 '.0.92 . .0,85 0.75 1.15 1.07 1.00 0.95 0.90 

. ,500 1000 1.29 . 1.12 ·.1.00·:· 0.91 0.85 0.75· 1:16 '1.07 1.00 0.94 o:89 
.. 

'J 

240 

0.83 
0.81 
0.80 
0.79 
0.78 
0.77 

0.88 
0.86 
·o.84 
0.83 
0,83 
0.81 

/ 
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1. 

Capitulo 12.- Tensiones Inducidas en las Pantallea o Cubiertas 
Metálicas. 

12.1.- Conexión a tiarra 
12.2.- Ejemplos 
12.3.- Gréficas ., 

... 
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1~.:'. Tr.l\fS!-01\Ú:S lf\\DUC~IO/~S EN LP~~ 
Pto.rH/\LLA~ () CUBIEHTAS 
f\1fó i· A LIC!IS 

El problema de cuantificar y mmt· 
mizar las tensiones inducidas en las 
pantallas de los cables de energía, se re· 
fiere fundamentalmente a los cables 
unipolares, ya que las variaciones del 
campo magnético en los cables tripo-

. lares o en formación triplex se anulan 
a una distancia relativamente corta 
del centro geométrico de los conducto­
res y consecuentemente las tensiones 
que se inducen en sus pantallas son tan 
pequeños que pueden despreciarse. 
Analizaremos pues este fenómeno para 

di 

..... - -.. 

. ' ' 

., 

el caso de circuitos que utilicen cables 
unipolares. 

Si tenemos dos conductores parale­
los colocados uno cerca del otro, y uno 
de ellos lleva una corriente alterna ten­
dremos un campo magnético alrededor 
del conductor que lleva la corriente. 
Dada la cercanía de los conductores, 
las 1 ineas de flujo del campo magnéti· 
co del conductor energizado cortarán 
al otro conductor y se inducirá una ten­
sión en este último como se ilustra en 
la siguiente figura: 

-' 4 / ,. ', \ '. , A ' .. .. • ' ~ 

di..:-~& =====-=-=-++; (~·~~f-t-í=:-:··....:..·,.. .... L..!..:..,..,.~ ·.....,.·:-,-·-=--=--=--=----------=-~a 2 - • t 1 1 1 
' \ ' \ '·· / 1 • 
1 \ \ ' ~ 1 • l 

\'.,_ .. -.. '/,' 
' ' ' . --

r ir¡ 1 ~-·. 1 
rr.nSiÓn inducida t!OI_ri! dOS CúfldtH:tore~ 

paralelos 

Las variaciones del campo magneti­
co en el conductor (2) harán que la ten· 
sión inducida en ( 1) varie en función 
del tiempo y de la magnitud de la co· 
rriente en el conductor (2). 

Una vez expuesta en forma general 
la· teoria elemental, pasemos a consi­
derar el caso particular de un cable de 
energla. 

'' 

( 

> 
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r¡~ 12.2 
., Br.sión inthlcid;~ en la p::mtalla metálico 

de un cable IJiH r; media tens!ón. 

En la figura 12.2 la corriente alterna 
que circula por el conductor central 
crea un campo magnético alterno cuyas 
1 ineas de flujo enlazan a la pantalla 
metálica y, se induce en .ella una ten­
sión a tierra cuya magnitud aproxima­
da está dada por ecuaciones cuyas va­
riables son función de la posición rela­
tiva que guardan entre sf el conductor 
central y la pantalla metálica. 

12.1 Gone~,:lr'\ ti l!rtr:a 

La conexión de las pantallas a tierra 
es de gran importancia. Si los extremos 
no se conectan se inducirá en la pan­
talla una tensión muy cercana al poten: 
cial del conductor, de manera similar al 
secundario de un transformador. Por lo 
que se procura aterrizar la pantalla evi­
tando peligros de choque eléctrico al 
personal y posible daño al cable, por 

. efecto de sobretensiones inducidas en· 
las pantallas que pudieran perforar las 

.cubiertas. · 

Usualmente las conexiones se reali· 
zan en un punto, fig. 12.3, o en dos o 
más puntos, fig. 12.4. El tipo de co­
nexión a tierra debe analizarse con 
particular cuidado en función de la 
tensión máxi!T)a · que se pudiera alean· 
zar. 

~~:'mini!:"-= ----

fi~L·l/..3 
Pantalla o cuherta a~Prr:Lada en 

Ui~ Pt.lnt~ 
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Cuando · la pantalla del cable está 
aterrizada en ambos extremos, como 
sucede en la mayoría de los casos en­
contrados en la práctica, la tensión 
inducida producirá la circulación de co­
rriente a través de la pantalla. 

Esta corriente inducida produce a su 
vez una caida de tensión, que punto a 
punto es igual a la tensión inducida y 
el efecto neto de ambos fenómenos es 

• ¡......:;..,. ¡...,," "' oriH•IOUI'AOOtl 
L.Afltl QCTANOUL.A" 

0 10 ®§ '~ lU 

igual a cero. 
Por lo anterior el potencial a tierra 

de las conaxiones de los extremos se 
mantiene a lo largo de la pantalla del 
cable. Sin embargo es conveniente 
aterrizar la pantalla en el mayor núme­
ro de puntos posibles, en la eventuali­
dad que se abra alguna de las co­
nexiones. 
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Se conectan a tierra las pantallas me­
tálicas de los cables en todos aquellos 
puntos accesibleS al personal (principal­
mente en los empalmes y las termina­
les). garantizando una diferencia de po­
tencial nula entre pantalla y tierra en 
esos puntos; sin embargo, el hecho de 
conectarlas entre si y a tierra en dos o 
más puntos del circuito, permite la 
circulación de corriente, cuya magnitud 
es función de la impedancia de la pan- . 
talla. Esta corriente produce tres efec­
tos desfavorables sobre el cable: 

a) Produce pérdidas 

.. 

b) Puede reducir .. notablemente la 
ampacidad de los cables sobre 
todo en calibres mayores (350 
MCM y mayores) 

2) Produce calentamientos que pue­
den llegar a dañar a los materiales 
que lo rodean (aislamiento y cu-
bierta del cable). · 

A pesar de las desventajás arriba 
mencionadas, se recomienda· conectar 
entre si y a tierra las pantallas metáli­
cas de los cables de energ ia en todw 
aquellos puntos accesit:les al porsoMi 
de operación y mantenimiento. · 

,. 
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Sección IV.- Accesorios 

Generalidades 

Capitulo 13.- Terminales 

' 

13.1.- Principios de operación 
13.2.- Tipos de terminales 
13.3.- Selección e instalación -

13.3.1.- Terminales TIB 
13.3.2.- Terminales TMI 
13.3.3.- Terminales TIP 
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13.3.4.- Terminales para cables trifásicos 
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Como parte complementaria de los 
cables utilizados en la distribución de 
energla eléctrica, se encuentran los 

1 • accesorios, los cuales harán posible 

1 

efectuar las transiciones entre lineas 
· de distribución aéreas a subterráneas; 

de cable a equipo (ya sean transfor­
madores, interruptores, seccionaliza­
dores, etc.). o bien simplemente entre· 
dos cables. 

Ya que los accesorios formarán par­
te de las mismas redes de distribución 
que los cables y equipo periférico y la 
importancia que tiene la continuidad 
del servicio, los accesorios deben estar 

i diseñados, fabricados e instalados, ha-

1

:. ciendo uso de tecnologla y calidad sufi­
cientes, para asegurar un largo periodo 
de vida con el mlnimo de problemas.· 

La idea de esta sección es la de mos­
trar un panorama general de lo relativo 
a la tecnologla utilizada para el dise­
-ño. La calidad que deben tener los ma· 
teriales empleados en la manufactura, 
y generalidades de instalación de diver­
sos accesorios; con el único fin de que 
el usuario pueda con mayor certeza 
utilizar o especificar aquellos accesorios . 
que satisfagan ampliamente sus · nece­
sidades. 

13. TERMINALES 

13.1.~ Princ.1pi'&s dP cperación 

La utilización de terminales en los 
sistemas de distribución subterránea tie­
ne como objetivo primario el reducir ó 
controlar los esfuerzos eléctricos que se 
presentan en el aislamiento del cable al 
interrumpir y retirar la pantalla sobre 
aislamiento,. -v como objetivos secun· 
darios se encuentran el proporcionar al 
cable una distancia de fuga aislada adi­
cional y hermeticidad. Dependiendo de 
los elementos funcionales, que propor­
Cionen la clas:ricación de acuerdo a la 

Norma NOM 199, es de la siguiente 
manera: 

Es aquella que "Proporciona control 
de los esfuerzos eléctricos que se pre­
sentan en eL aislamiento del cable al 
interrumpir y retirar la pantalla; pro­
porciona distancia de fuga aislada exter­
na entre los conductores del cable y 
tierra, y proporciona un sello de herme­
ticidad, manteniendo la presión, si la 
hay del sistema del cable". Las ter­
minales disponibles que cumplen con 
estas caracterlsticas contie'nen un aisla· 
dor de porcelana y el dispositivo para 
el control de esfuerzos puede ser del 
tipo interconstruido, ó elastomérico o 
encintado. 

1>) Terrninai claw 2: 

Es aquella que ."Proporciona control 
de los esfuerzos eléctricos que se pre­
sentan en el aislamiento del cable al 
interrumpir y retirar la pantalla y pro­
porciona distancia de fuga aislada ex­
terna entre los conductores del cable y 
tierra". Los tipos y terminales disponi­
bles son de los tipos premoldeada, 
termocontractil y encintada. 

e) Terminal r.last: :l: 

Es aquella que "Proporciona única­
mente control de los esfuerzos eléctri­
cos que se presentan. en el aislamiento 
del cable al interrumpir y retirar la pan­
talla". Los tipos de estas terminales 
disponibles son premoldeadas a base de 
pastas 6 barnices, encintadas y termo· 
contráctiles. 

Existen dos formas básicas para efec­
tuar el alivio de los esfuerzos eléctri­
cos en la terminación de la pantalla 
elecúostática; estos· son: Método resi•·•-•· 
voy método capacitivo; dentro de es:·'' 

'·'' 

. ' . ' ¡' 

• • •. "¡ •• • 
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dos métodos se encuentran contenidos 
todos los métodos de alivio con diferen· 
tes técnicas y materiales. De esta mane­
ra se· pueden dividir en tres tipos bási­
cos los cuales son: Método geométrico 
(cono de alivio) método de resistividad 

y método o (logrados 

LINFAS n~ Ft.UJO 

con diversos matt~riales sin conformar 
el cono de alivio). 

La f'1gura 13.1 muestra los esfuerzos · 
eléctricos que se nresentan en el aisla· 
miento del· cable al retirar la pantalla 

. electrost~tica, sin utilizar ningún méto·. 
do de alivio de esfuerms. 

u&---·-~~ 
. 2 ;?_L?" -:;;d 1 

-- - 1 

$t_ll'f-Rt 1~:11:s E e ilJIP(JlEI\ICIJ\ L. f. S 1 
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f'ANT/\t.I,A SOBRE CON!~IJClUH 

~-"',fll'~''"~ •!iÓcfrH:c-:; f:n la T('n:nn;H·I(¡r¡ 

d1~ li.J p;Jn1,111a s1n r¡sar !;Ífi~ÚIIl 1nét~)d0 

A continuación se describirán breve­
mente las características más. sobresa­

.lientes. de las técnicas utilizadas para 
reducir el esfuerzo eléctrico producido 
sobre el aislamiento del cable en la sec­
ción en donde se retira el blindaje elec­
trostático: 

. a) Método Geométrico (cono de 
alivio) 

El método de cono de alivio r.onsti-

de .. divin 

tuye una continuación expandida en 
diámetro del blindaje electrostático; 
esta configuración puede ser obtenida 
por medio de aplicaciÓn de'cintas, elas­
tómero preformado, o metálico prefor­
mado. La figura 13.2 ilustra la distribu­
ción de. los esfuerzos eléctricos cuando 
el control de estos es a base de cono 
de alivio. La expansión en di¿metro.de· 
penderá de la clase de aislamiento del 
sistema.que se utilice. Fig. 13.2. 

1.· CONDUCTOR 3. AISLAMIENTO 6.· BASE DEL CONO DE' ALIVIO.· 

- 2,• PANTALLA SOBRE CONDUCTOR 4 .. PANTALLA SOBRE AISLAMIENTO 8.· PLANO DE TIERRA 

fíg.13.2 J 
Control de esf\u!i-Los 1dl~ctriur.; por · 
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El método de resistividad variable 
consiste en uná eombinación ·de mate· 
riales resistivos y capacitivos que amor· 
'tiguan los esfuerzos al cortar la pan· 
talla, obteniendo la reducción del es­
fuerzo sobre el aislamiento del cable. 

· Los materiales utilizados· para lograr 
.este control de esfuerzos, son: cintas, 
pastas ó materiales termocontráctiles. 
La figura 13.3., muestra la distribu· 
ción de los esfuerzos éléctricos u ti 1 i · 
zando éste método. 

t .. CONDUCTOR J .. AISLAMIENTO 
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El método capacitivo consiste en el 
control de esfuerzos por medio de ma­
teriales aislantes con una alta constante 
dieléctrica y conservando sus caracter(s­
ticas aislantes, ·refractan las l(neas de 
campo en la región adyacente al corte 
de la pantalla del cable. Los materiales 
con que se obtiene este método son: 
Cintas y elastómero moldeado. La 
figura 13.3., muestra la distribución de 
los esfuerzos eléctricos utilizando este 
medio de control. 

2 .. PANTALLA SUBRI:; CONDUCTOR 4 .. PANTALLA SOBRE AISLAMIENTO 

S.· MATERIAL CON RESIST!Vi'.:A.O VARIABlE 
CON EL GRADIENTE 

¡:. :'1 '1:! . J 
Cr·n: {f)/ 1 jp f;~;ltl!!r !ll'i •!\>!i:tric(~~- lH \( :, r'·. 

!!lt~1odo~. dt: ¡n•;i~.l,vid.ld var;;H):r~ 
y l:;·p:tt.i!l'..!(). 

13.i.J Tipos de terminales 

Con el propósito de ejemplificar cada 
una de las clases de terminales descritas 
en la sección de clasificación, a conti· 
nuación se· analizarán diversas termina· 
les y con esto definir la clase a la que 
corresponden. 

En la figura 13.4 se ilustra una termi­
nal de porcelana (terminal tipo bayone­
ta) la cual contiene como elementos 
funcionales considerados para la clasifi· 
cación los siguientes: 

-------- -----'-c-~-'--.,.:..--cc_. ·e:,• • ' '· 
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- Cono de alivio metálico pretor· 
mado, su función es la de controlar el 
esfuerzo eléctrico que se presenta sobre 
el aislamiento del cable en la zona 
donde se retira el blindaje electrostáti· 
co. En la terminal en cuestión este cono 
de alivio es integrado al cuerpo de la 
terminal logrando un .contacto eléctrico 
y soporte mecánico, adecuados para 
cumplir su función satisfactoriamente. 

- Aislador de porcelana: Una de sus 
principales funciones es la de brindar al 
cable· de una distancia de fuga aislada 
adicional y por el material con que está 
hecho es utilizable en lugares de am· 
biente altamente contaminados. 

- Base y elementos de sello: la fun· 
ción pr;mordial que tienen estos ma· 
teriales es la de proporcionar al sistema 
cable-terminal, de una hermeticidad 

· total con el objeto de que el fluido ais· 
lante contenido dentro de la ·terminal 
no fluya hacia el exterior, ni exista la 
posibilidad de ingreso de humedad al 
interior de la terminal. 

Con las tres características antes refe· 
ridas esta terminal tipo Bayoneta (TTB) 
posée las caracteristicas para ser clasifi· 
cada como terminal clase 1.. pero adi· 
cional a los elementos mencionados 
cuenta también con algunos otros para 
lograr un conjunto integral además de 
tener la posibilidad de instalación en 
cables con aislamientos tanto extruidos 
(EX, XLP, etc.). En la figura 13.4 se 
describen con todo detalle todos los 
compuestos con los cuales se integra la 
terminal en cuestión. ' 

Cabe hacer mención que esta ter· 
minal es entregada para su instalación 
conteniendo dentro .de ella, todos los 
elementos a excepción del conector 
interior que habrá de instalarse en el 
conductor del cable antes de hacer la 
inserción de éste en la terminal. 

; ;·. 

. - . " 
__ ____,_ __________ _ 

--"-~--· 

Terminal close 2 

En la figura 13.5, se muestran los 
detalles constructivos de una terminal, 
premoldeada para utilización en intem· 
perie (TMI), la función de cada uno de 
sus elementos se define a continuación: 

Cono de alivio premoldeado: Consta 
de dos materiales elastoméricos uno 
de características aislantes y el otro 
de caractedsticas semiconductores, 
unidos en el proceso de fabricación 
por medio de la aplicación de presión 
y temperatura, asegurando con esto 
una adhesión totaf eliminando lapo· 
sibilidad de burbujas de aire oclui· 
das en el cuerpo aislante y la unión 
entre dos piezas. La función que de· 
sempeña este cono premoldeado es el 
de controlar los esfuerzos que se pre­
sentan sobre el aislamiento del cable 
al retirar el blindaje electrostático. 

Campanas premoldeadas: Consisten 
de módulos de material elastoméri· 
co aislante el cual tiene entre sus pro· 
piedades más sobresalientes una alta 
resistencia a la formación de trayec· 
torias carbonizadas (tracking). asi· 
mismo una alta resistencia a· las 
diferentes radiaciones solares a las 
que estará expuesto el material cuan·· 
do se encuentre operando en condi· 
ciones de intemperie. la función que 
tienen estas piezas modulares en ·la 
terminal es la de proporcionar una 
distancia de fuga aislada adicional, 
cuya magnitud estará basada en la 
clase de aislamiento del sistema en 
el que se instale' y se logrará colocan· 
do un número determinado de cam· 
panas para la clase de aislamiento en 
cuestión, así para sistemas 8.7 KV, 
15 KV, 25 KV y 34.5 KV el número 
de campanas respectivamente será 
3, 4, 6 y 8 campanas .. Cor. al propó· 
sito de evitar el ·ingreso· de humed;id ¡ .. 
a la interface campan:;- cable ca<Ja) 

-. 
~--·-'1.-_-·..,-. --. -·-· 
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uno de los módulos ensambla y tras­
lapa con el complementario una dis­
tancia de magnitud suficiente para 
evitar la posibilidad de deterioro del 

· aislamiento del cable por · agentes 
del medio ambiente. 

a) Cono premoldeado 

b) Campana terminal intemperie 
en las siguiente~ cantidades: 

3 para sistemas 5-8.7KV 

4 para sistemas 15 KV 

6 . para sistemas 25 K V 

8 para siStemas 34.5 K V 

e) Sello Terminal Intemperie 

d) Conector Universal 

. .-. 
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Con los elementos antes descritos 
esta terminal TMI queda clasificada co~ 
mo terminal clase 2. adicionales a los 
referidos elementos c~wnta también con 
dos partes que tienen un papel impor­
tante cuando las terminales se utilizan 
en condiciones de intemperie, estas 
partes son: 

_,_Conector Universal: El cual se ins­
tala· en el conductor cable· y for­
mará parte del enlace entre el cable 
aislado y la conexión al equipo ó 

"línea aérea.·EI diseño de esta pieza, 
se ha integrado un pequeño rebor­
de que evitará que el capuchón 
semiconductor se deslice y aban­
done su lugar ... 

-- Sello semiconductor: Corresponde 
a una pieza elastomérica premol­
deada cuyas funciones son eléctri­
cas y mecánicas; la función eléctri­
ca es la de_ homogenizar el campo 
eléctrico presente en el extremo 
del conductor -conector. y elimi­
na la necesidad de efectuar punta 
de ·lápiz sobre el ·aislamiento; la 
función mecánica corresppnde a 
proporcionar sello contra el ingre­
so de humedad a la región en don­
de.se retira el aislamiento impidien­
do asi que esta humedad pue_da 
causar deterioro al aislamiento del 
cable y por lo tanto la integridad 
del sistema de distribución. 

La figura 13.6, ilustra el detalle de 
instalación de una terminal interior pre­
moldeada (TIP) en un cable con aisla­
miento extruido el elemento funcional 
de esta terminal es básicamente el cono 
de alivio, el cual está constituido de ma­
teriales elastoméricos premoldeados; 
éstos materiales elastoméricos son de 
características u'no de ellos aislante y 
el otro sémiconductor (dentro del ran­
go referidoenstd. IEEE No. 592:1977), 

-----·-----. '----.-. ~-.. -.-. 
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unidos perfectamente durante el proce­
so de fabricación aplicando presión y 
temperatura. El cono de alivio propor· 
cionará al cable en que se instale unica­
mente el control de los esfuerzos que 
se presentan al retirar' el blindaje elec· 
trostático sobre aislamiento y la distan· 
cia de fuga necesaria para la terminal se 
obtiene con la magnitud libre de aisla·· 
miento entre el conductor y el corte de 
la pantalla. es precisamente por esta ra· 
zón que este tipo de terminales, está 
limitada para ser utilizada. en condicio· . 
nes de interior, esto es que no esté en 
contacto con las radiaciones solares di­
rectas, ni tampoco en contacto directo 
con precipitaciones pluviales ... 

DESCRIPCION: 
Cable con aislamiento extruido y 
pantalla a base de cintas 

2 Cono de alivio premoldeado 
A) Semiconductor- · 
B) Aislamiento 

3 Trenza plana para conexión a tierra 

~ 1) • 1 

-·"" 

1 

1 

1 _____ ¡ 



13.3.1. lerntinales ·rrB 

Las terminales tipo Bayoneta (TTB), 
como ya se indicó pueden ser instaladas 
tanto en cable con aislamiento extruido 
(EP, XLP, etc.). como cables con aisla­
miento laminar (papel impregnado, 
cambray barnizado, etc.). asimismo 
pueden·ser instaladas en cables con con­
ductor de cobre ó de aluminio, Los pa, 
rámetros que limitan la instalación de 
este tipo de terminales son: 

a) El gradiente de esfuerzos que pro­
porciona el cono de alivio, el cual estará 
en función de diseño del cono y del diá· 
metro sobre aislamiento del. cable; 

236 

b) La distancia de fuga, función del 
diseño del aislador. y 

e) La ampacidad la cual será función 
de los conectores de la terminal. 

Considerando los parámetros men­
cionados y auxiliándose de información 
de características de los cables en que 
se utilizan· estas terminales, se ha elabd· 
rado la tabla No. 13.1 de selección del 
tamaño de la terminal, debiendo adi­
cionar.· al código obtenido una letra "S" 
para cuando se trate de cable con aisla­
miento extruido ó una letra P para 
cuando el cable sea con aislamiento 
laminar, y de igual manera indicar el 
calibre y material del conductor del 
cable. · 

TABLA 13.1 TERMINALES DE BAYONETA 

CLASE DE AISÍ.AMIENTO 

CALIBRE 5-8.7 (kv) 15 (kv) 25 (Jcv) 36 lkvl 
· (Míx. tensión a (Máx. tensión a (Máx; tensión a (Máx. tensión a 
tierra = 5.5 kv) .tierra = 9.6 kv) tierra= 16 kv) tierra = 22 kv) 

4AWG 
2AWG . 

i 
1 AWG. .. 

1/0 AWG TTB-16-1 TT-26·1 
2/0AWG (13.0..23.01* (20.0-29.01* . 
3/0AWG 
4/0 AWG · TTB-35-1 
250MCM (29.0-40.0)* 
300MCM TTB-15-2 TTB-26-2 
~SOMCM · ( 19.0-30.0)* (28.0-38.0). 
400MCM 
500MCM 
760MCM TT-25-3 TTB-36-2 

1000 MCM (30.0-42.0) 0 • TTB-36·2 · 

• Diámetro sobre aislamiento (mm). 

Cada uno de los estuches de este ti· 
po de terminales.contiene un 'instructi· 
vo de instalación en el que se describe 
paso a paso la secuencia de instalación; 
a continuación de manera general se 
indican las distancias de preparación en 

--··-----·----

las construcciones de cables más co· 
munmente empleÍidos, y posteriormen­
te se describen algunas du las operaclo· 
nes a efectuar para la instalación d~ l~s 
terminales. 

1 

1 
1 

i 

-~· ¡· 

1 

j 
1 

1 

l 
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CONOUCltlll-..: 

8 TABLA DE DIMENSIONES 
(CENTIMETROS) 

o o. IN 
A B e o 

15.1 19.5 17.5 2.0 50.0 
15.2 19.5 17.5 2.0 50.0 

25.1 29.0 27.0 4.0 50.0 

CUBIERTA 25r2 30.7 28 ;7· 4·. o 50.0 
25r3 30.7 28.7 4~0 5o:o 
35 .. 1 41.3 39.3 7.0 ao.o 
35r2 43.0 41.0 7.0 80.0 

CUBIERTA 
, • Para conductores de calibres iguales¡., mayores de 

300 MCM la dimensión dobe aer de 7 cm. 

r i!i· 1:!. ,. 

~· 

.·. . 1 

__ : ~--<-. ---~--·· :~-----~~-,-~· :_:_: ____ ~---------J 



, ... ,, 

1 
Prepare la' punta del calibre respetando las dimen­
siones estipuladas en lo~ instructivos. 

3 
Quite el tapón de la terminal y en su lugar coloque 
la botella de plástico .. Afloje el tornillo del canee· 
tor e11terior para que pase libr&mente el conector 
interior. 

2 1 
Coloque el conector ponchandolo o soldándolo e 
introduzca 11 abrazadera, la contratapa v P.l empa· 
que. en este orden; 10bre ttl cable. 

lntrodurca el cable hasta que el o::.mector intcriot 
·embone con el exterior. 

-



~~---------------------~------~9 

.7 

5 
Ouite la botella .Y coloque el tapón. Apriete el 

tornillo r:!el conector exterior. 

Coloque la terminal en su posición final y atorn(­
llela a la.cruceta o medio de soporte. Haga la co­
nexión a tierra. 

8 

6 
Coloque el empaque inferior y apriete la contrata· 
pa. Apriete la abrazsCera sobre la cubiena del 
cable:· 

Conecte a la Hnea por medio de un conductor ator­
nillado al conector exterior. Vista fi;;al. 

1 
·1 

1 

1 : 

F 
'-----------····-·--··-·-----------·-· / 

~·< i 
r~:~~/ ·d 

1 

l 
1 
1 
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Las terminales TM 1 podrán ser u ti· 
lizadas exclusivamente en cables con 
aislamiento extruido ( EP, X LP, etc.) y 
están especialmente diseñadas ·para uso 
en intemperie, pero en instalaciones en 
las cuales se tengan limitaciones de es­
pacio en la instalación de terminales 
TIP, la TMI puede ser utilizada para la 
cual inclusive no se. requerirá del caPu· 
chón semiconductor y posiblemente la 
conexión del conductor del cable no 
requiera tampoco del conector uni·. 
versal. 

Estas terminales modulares podrán 
ser utilizadas en un rango de clase de 
aislamiento desde 5 Kv hasta 34.5 KV, 
y calibres de conductores cobre ó alu­
minio desde 6 AWG hasta 1000 MCM, 
por medio de la utilización de 8 dife­
rentes tamaños básicos de rangos de 
diámetro sobre aislamiento de los ca­
bles y adicionando campanas según sea 
la clase de aislamiento:· 

Para·seleccionar el estuche apropiado 
para cubrir los requerimientos existen­

. tes en el sistema, se hace necesario es­
pecificar sustituyendo las literales· de la 
siguiente expresión: 

TMI -'.'X"- "Y"- "C"- "M" 

en donde:' 

TMI - Prefijo Que indica terminal 
modular intemperie 

"X" ·e Tamaño básico determinado 
en función del diámetro sobre 

·aislamiento del cable. 

"Y" ·' Clase de aislamiento del siste­
ma cable-accescirla en KV 

.,,. 

"C" ~ Calibre del conductor indican· 
do si es AWG, MCM ó mm 2 . 

"M"= Material del conductor: Cu 
para cobre ó Al para al u mi­
nio. 

La tabla 13.2· muestra la designación 
que deberá indicarse en lugar de la letra 
"X", es importante considerar que si 
el rango de diámetro sobre aislamiento 
de tamaño básico seleccionado no cu· 
bre el diámetro sobre aisÍamiento del 
cable, la terminal no podrá cumplir su 
función adecuadamente. 

A manera de gula general para selec· 
ción de tamaño básico de la termin.al, · 
se ha preparado la tabla No. 13.3 en la 
que se ilustra la selección con base en el 
calibre del conductor y la clase de ais-
lamiento. · 

Tabla 13.2 

Su:.titució11· de la letra ")\'' en funr..10n 
.. del diámet•u solli-~ aiSiai1Íiento dt~.i c~blf. 

DIAMETRO SOBRE 
AISLAMIENTO (mm) 

11.5-14.0 
13.8-16.5 
16.3-20.0 
19.8-23.5 
23.3-27 .Q 
26.8-31.0 
30.8-35.0 
34.8-40 

RR 
R 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

[_. ____ ~-·---~---· --------~-------.....:_--~-----~:.--.--·-· .,-.,---,--·-L . 
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TENSION CALIBRE A.W.G. o M.C.M 
6 1 4 1 2 1 l11nl "e 11riA 1 n 1 "" 1 •nnl •<nlan• <nn ;nnh<n 1 nn, 

5 KV RR R 1 2 3 4 5 
f--

l 4 l 8 KV RR R 1 2 3 5 

15 KV A 1 . 2 3 4 5 6 
r-· 

25 KV ·-- .2 3 4 5 6 7 

~-.5 KV 4 5. 6 7 1 8 -- . 

e_,___,, 

• Nota: Esta tabla de Selección es solamente una guia, basada en las dim~nsiones 
de los cab.les según norma. La selección debe verificarse o hacerse según el 
diámetro sobre aislamiento real del cable. 

Seleccionar una terminal para cable 
con aislamiento. de etileno-propileno, 
13.2 K V entre fases del sistema, calibre 
1/0 AWG, conductor de aluminio. 

· El diámetro sobre a·islamientó del ca· 
ble es 18.95 mm. En la tabla 2 vemos 
que le corresponde una ·"X" • 1 

La tensión de 13200 voltios corres· 
ponde a . una clase de aislamiento de 
15 K V. Por lo tanto, Y ~ 15. 

La terminal se ordena por lo tanto 
como sigue·: · · 

1 TMI · 1 · 15 · 1/0 AWG, Al 1 

Cada uno de los estuches de este .. 

l { . 

tipo de terminales contiene el corres­
pondiente· instructivo de instalación en 
el que se deScriben ampliomente las 
operaciones· a seguir para el c_orrecto 
montaje de estas termina les. · 

Como. características importantes de 
estas 'terminales es conveniente. hacer 
mención que no es necesario hacer run · 
ta de lápiz en el aislamiento y que las 
caracteristicas elásticas. de los cornpo 
nentes asegurarán un éontacto y pre· 
sión artificial entre cable y terminal du· 
rante el servicio del sistema. · 

A continuación s'e muestran las dis 
tancias de preparación en algunas de 
las construcciones de cable más corl'lun· 
mente utiliLadas, asimismo se muestra 
el proceso de instalación general de este 
tipo de terminales y vistas de 'instala· 
ciones en usos intemperie e interi?r· 

-- -~ .... '_· ·.·---~-~--· ·_ --~~--~---·--·--·---- --.'--~ . .:--~-----1 
·~ ---~--~··-:;-
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DISVHH;i(l:t-. dP prHpan:ICIÓII nn di\;'•~rsas eonstruccionw. rlf! c~:~hh~ e;uuillo~ 

~IÍÍfll 
TAilLA D[ DIMENSIONES 

Dimenaiones. 'l· Hlltl 
.. (mm.) ·· :·. .87.. 

Clase dt AlolomiÍinto IKV). 

16 . : /·25 . 34.5 

lBB+e .. 383.+8 . 437_,+8. 
8 ·-Profundidad del ~!fÍI dOI corioetor 

· m4o10.Qmm. ,. 

.. e. Profundidad del Barril del ConectO< 
e,: · · · · • ·. · m4o B.O mm .. 

T 1pos rle ca!:. le:~ 

1: Cab!e de energía con aislamiento 
extruido y pantallá eléctrica· so- · 
bre aislami_ento a base de ci11ta 
semiconductora y cinta de cobre; 
y cubierta protectora. 

11: Cable de energía· con aislamiento 
extruido y· pantalla· eléctrica so· 
bre aislamiento a base de mate· 
rial semiconductor extruido y 
cinta de cobre; y cubierta pro·­
tectora .. 

111: Cable de energia para distrib'u­
ci6n residencial subterránea 
(DRS). con pantalla semiconduc­
tora extruida que es al mismo 

tiempo cubierta protectora,. y 
neutro formado ·por hilos de co­

. bre estañado colocados .. eñ for. 
ma helicoidal. sobreJa cubierta. 

'•·-' 

IV: Cable de energfa con aislamien­
to extru ido y pantalla eléctrica 
sobre aislamiento a base de ma­
terial semiconductor extruido e 
hilos de cobre dispuestos helicoi· 
dalmente, y cubierta protectora. 

V: Cable de energía· con aislamien­
to extruido y pantallá eléctrica 
sobre aislamiento a base de ma­

. terial semiconductor extru ido y 
forro de plomo, y cubierta pro· 
tectora. 

1 

·:.· 

·-

-

1 

1 

i 

1 

1 

1 

1 

1 

l 

1 

' ' ¡ 
·1 

' . . , 
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~'ROCESO DE IN~:Ti\:.ACION DE TMI 

u· 
1 
Prepare el cable e instale el cono de acuerdo con 
el i~structivo incluido en cada estuche. · 

3 
Corte 1 r• d8 11 últ:iiTII c.mpM1 el 1ill8mlenta 
dtl Clble. Instile el conector. unl-..1 1 comp,. 
sión. 

4 

2 ' . 
Instale una a una las campanas en el nUmero ne· 
cesarlo según la tensión del sistema (ver tabla 
selección), Cuide que cada campana embone 
perfectamente con la anterior. · 

lnmlt el •llo •miconduct:or ST 1 heltAI que em­
bone con le úhime arnp.n1 y debljn 1el tope 

· dtl conector. A tarrlce 1 l)llnt:llle. 

.,., _ .... 

>·· 
· .. ,., 
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Selección 
Las terminales TIP .están diseñadas 

para controlar los esfuerzos presentes 
·en cables de 5 KV hasta 34.5 KV con 
blindaje-electrostático, sv aplicación es 
exclusivaméhte en 'condiciones de inte· 

.rior para lo cual no será.necesario adi­
cionar ningún· otro elemento para pro­
tección del·catile, los cables en los que 
se pueden instalar serán siempre del 
tipo de aislamiento extruido, para selec­
cionar este tipo de terminales será ne­
cesario únkamente conocer el diámetro 
sobre el aislamiento real del cable (fig. 
13-12} y de esta manera localizar en la 
tabla No. 13.4, el tamaño del TIP apro 
piado, seleccionando aquel rango en el 

que quede comprendido el diámetro so· 
bre aislamiento del cable en cuestión. 

Como una-.gu ía general para selec­
ción del tamaño del TIP, se ha prepara­
do la tabla No: 13.5 en .la que se rela­
ciona el calibre del cable con la clase de 
aislamiento. del cable (nivel 100<l'ol y 
se determina el T IP correspondiente. 

Este tipo de terminales 5e deberá 
utilizar el tamaño seleccionado única­
mente en cables que estén comprendí· 
dos dentro del rango del" diámetro sobre 
aislamiento correspondiente, porque, 
de lo contrario ·la .terminal no podrá 
dar el servicio esperado .. ·, ·· 

DIAMETRO SOBRE 
AISLAMIENTO (H} TAMAf;IO DIMENSION 

(mm.) TIP G 

11.5-14.0 R R 46.0 
13.8-16.5 R , . 53.5 
16.3c20.0 1 53.5 
19.8-23.5 2 62.8 .. 
23.3-27.0 3 66;3 
26.8-31.0 4 69.8 
30.8-36.0 5. 76.0 

. 34.8-40.0 6 80.5 ) 

::--: _ _:::::::::=:::::¡~=:g=:=~g=:g===--·::-.~--~==:::.~ ·-=-~---=-=-=-'::~~=~=·:~=-·:::::::= ~- _·. . . 
; ¡ ~~ . 
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1.- Conductor del Cable. 

2.-. Aislamiento del cable. 

3., Blindaje electrostático del cable. 

4.- Cono TI P. 

5.- Conexi.ón a tierra del cono de alivió y 
blindaje del cable. · 

H.- Diámetro sobre aislamiento. 

G.- Diámetro externo del TIP: 
i, 

e .;•: .... 
~· .· . 
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T :Jültl 13.5 

Guia* para selección del tamaño de la T!? con base en clase de aislamiento 
1Nivei100q'o) y Cilithre de conductor 

HNSION CALIBRE (A.Ii.G. o M.C.M::L_ . .,_,,--,--,--,--, 
-6T4 12 1 lt!OI'JOI3/CHJJl~:.1JllíL<nl•nl<nnlr.nnl"'nhnnJ 

~-KV RR R ~.... _

1
~ ___ 1 __ z ____ J--~-- __ 1 _ _]_:_ 

~:-v--- --~- --: t-- :-- --- -----;- -- --; --- ~- -s~-~-· 
25 KV ;- -- ~---- -- 4--- 5 6 1 7 

34 _ 5 KV 4 5 6 7 1 8 

*Nota: Esta tabla de Selecci6n es scilamente.una gu1a, basada en l~s 
dimensiones de los cables según norma. La selecciOri debe ve­
rificarse o hacerse segGn el di3metro sobre aislamiento real 
del cable. 

EJemplos de sclc~ci6n, 

si su cable es para 15 K V neutro a tierra. 
calibre 4/0 AWG. aislamiento seco con un diámetro sobre 
aislamiento de 22.5 mm. el cono seleccionado será el 
TIP 2. 

Si su cable es para 23 KV. calibre 1 AWG con un diáme­
tro sobre aislamiento de 22.631 mm. será el m1smo TIP 2 
el que se utilice. -

INST ALACION 

Al igual que los otros tipos termina­
les descritas en este capitulo, cada uno 
de los estuches T IP contiene además de 
accesorios complementarios para insta­
lación y limpieza, un instructivo deta­
llado de los pasos a seguir para la insta­
lación eficiente de los conos de alivio. 

Como caracteristicas importantes de 
este tipo de terminales cabe hacer men­
ción que las cáracteristicas elásticas del 
cono de alivio asegurarán un contacto 
interfacial con el cable en condiciones 

de serv1c1o del sistema, y otra· caracte­
ristica es que no será necesario adicionar 
ningún encintado adicional a la terminal 
para cuando sea instalada en condicio-
nes de interior. · 

A continuación en la figura 13.13 se 
ilustran las dimensiones a -las que será 
necesario retirar los diferentes elemen­
tos de diversas construcciones de cable 
en los que este tiro de terminal puede 
ser instalado. Y en la t•~ura 13.14 se 
describe en forma qericra: 91 proceS'J ~. 
instalación en la TI P. 

-------------------·--- -------' 
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Fig. 1.l.13 

L' i'ta;1cias de preparación para TIP- en diversas construcciones de cables. 

TABLA DE DIMF.NSIONES ímm.) 

DIMENSION CIB$8 de Aislamlénto 
5KV f SKV ('ISKV 1· 25KV 34.5 KV 

A 2ao+ a 1 325 + al49s+ elilo5 + 81 635 +·a 

B Profundidad del bar.ril de la zapata+ 10 mm .. · .. 

e 20 25 

o ~45+8 290+ 8 

1: Cable de. energía con aislamiento 
extruido y pantalla eléctrica so­
bre aislamiento a base de cinta 
semiconductora y cinta de cobre; 
y cubierta protectora. 

11: Cable de energía con aislamien­
to extruido y pantalla eléctrica 
sobre aislamiento a base de ma­
terial semiconductor extruido y 
cinta de cobre; y cubierta protec­
tora. 

111: Cable de energía para distribu· 
ción residencial subterránea 
(D RS), con pantalla semiconduc· 
tora extruida que es al mismo 
tiempo cubierta protectora, y 

32 50 70. 

490+8 570+ 8 600+ B 

neutro formado por hilos de co· 
bre estañado colocados en. forma 
helicoidal sobre la cubierta. 

IV: Cable de energía con aislamiento 
extruido y pantalla eléctrica so­
bre aislamiento a base de mate­
rial semiconductor extruido e hi­
los de cobre dispuestos helicoi-. 
dalmente, y cubierta protectora. 

V: Cable de energía con aislamien 
to .extruido y pantalla eléctrica 
sobre aislamiento a base de ma­
terial semiconductor extruido y 
forro <le plomo; ,Y ~ubierta pro· > 
rectora. 

-----------. 
1 

1 

1 
. . 1 
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13.:L4) r•~rrn:,~ai~J" P<lri.l cables 
. TrifíiSi,:O~· 

Los tipos de terminales antes trata­
dos corresponden todas ellas a termina-

- les que se instalarán en cables monopo- · 
lares, la utilización de estas terminales 
en cables tripolares (las fases del cable 
están contenidas en la misma cubierta 

. exterior) se hace posible mediante el 
uso de protecciones especialmente dise­
ñadas para sellar la trifurcación que se 
presenta al momento de individualizar 

Fiq. 13.1:, 

1 FHMIN/\L l:N CAIII_f 

Tlilrf•_:;¡co llfl 

las tres fases, una limitación para esta 
aplicación es que cada una de las fases 
tenga en forma individual su blindaje 
electrostático y que sea de sección 
circular. 

Las figuras 13.15, 13.1.6 y 13.17 
muestran las aplicaciones de las termi­
nales tipos TTB, TMI y TIP respecti­
vamente en cables trifásicos. 

• 
u¡--r<ooo 
Q)--""' ,_, <»··---.......... , ..-' 
<Y-""'- ........... ... 
W'·-·u .......... ~ 
tJ)--.to•• nr .,,., 
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(1, ...... ,, .. _. .... ........ 

(l)•oo•• •-

-~-------~= 

1 

1 

i 

1 

1 

J 



. --

~
CINTA TRISIL 

CONECTOR 
CONDUCTOR 

4 S[Ll.O SlPERIOR(STII 

AISLAIIIIIENTO OI!L CABU: 

8 CA..._,.AI MODULARES CTO 

7 CONO O! ALMO CTIA 

8 COHEXION A TIERRA 

9 FNIITALLA ELECTRICA INDIWlliAL 

SELLO DE RESWA EPOXICA • 1 

U CUBIERTA RElHDORA 

,6.8RAZADERA 

Cl.8ERTA EXTERIOR 

Fig. 13.1fi 

2.50 

TEN- DIIIIIENSION 
S ~VN. ~.,...--r--;,-r-;;s---1 

• MO+e r~e•e eo.o 
H5 OMI+ t&<t+ 17S.O 

t s 7eo+a :szete reo. o 

1 r Protultdldod 0.1 tlorrtl 
del oonootor + 10•• 

4$ flEJE DE ACERO 

r:CRtJ'.INAL "TMI" EN CA~L[ H:IU-1:;¡.;:;.• 
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CINTA 111 Sf.l 

TEHMINAL INTFRIOH PAL-MOLIJI A/JA niPI 

PANTALLA ELECH!I(:A U<.n!VIOUAL 

CUBU'HTA REUNUlt)RA 

FLEJf n~ ACERO 

CUB!EFtT A EXTERNA 

ABRAZADERA 
CINTA SEMICONOUCTORA 

AISLAMIENTO DEL CABLE 

CONDUCTOR 

ZAPATA 

CON EX ION A TIERRA 

f¡g 13.17 

~·EHP,JINAL TIP EN CAIJLE H:IF,\SiC;(.' 
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Capítulo 14.- Empalmes 

14.1.- Principios de operación 
14.2.- Clasificación y tipos 
14.3.- Selección e instalación 
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14.1 PrincipiOS do operación: 

Por definición (según norma NOM· 
J-158-1978)" se entiende por empalme 
a: "Li conexión y reconstrucción de 
todos los elementos que constituyen a 
un cable de potencia aislado. protegi­
dos mecánicamente dentro de una mis­
ma cubierta o carcaza. 

La confiabilidad de un empalme para 
cables con aislamiento extruido o lami­
nar; depende de varios factores entre 
los que destacan, la calidad de los mate­
riales empleados del diseño. y de la ma­
no de obra de instalación. La selección 
de los materiales debe estar apoyada en 
pruebas rle evaluación y así incorporar­
las a 'la geometría def diseño para obte· 
ner que lós esfuerzos dieléctricos pre· 
sentes sean de magnitudes tolerables. 

Es necesario que en el diseño de 
empalmes se considere que lós materia-

les utilizados debén ser compatibles con 
los elementos que constituyen el cable 
a unir, y que estos materiales deben 
efectuar satisfactoriamente la función 
que desempeñan sus homólogos en eí 
cable. 

Uno de los factores que sin duda es 
de gran importancia en el diseño de 
empalmes es asegurar que los gradien· . 
tes de esfuerzos que se presenten en el 
empalme sean debidamente soportables 
por los materiales utilizados. 

En tanto el cable no pierde su conti· 
nuidad, los gradientes de tensión típi­
cos en su aislamiento son los indicados 
en la tabla 15.1 y las superficies equi· 
potenciales y 1 ineas de fuerza se pueden 
representar como se ilustra. en la figura 
No. 14.1, sin·embargo, en la unión, el 
electrodo de alta tensión (conductor· 
conector). presenta un contorno que Ji 
produce cambios en el campo eléctrico. 

GRADIENTES DE 'íENSION EN 
· CABLES CON AISLAMIENTO EXT RUIDO 

(1) 
SECCION TRANSVERSAL GRADIENTE ÓE TENSION MAXIMO 

DEL CONDUCTOR .EN EL AISLAMIENTO (VOLTS/mm.) 

15 KV 26 KV 35 KV 
(e= 4.46 mm) (e= 6.60 mm) (e= 8.76 mm) 

35mm' ( 2 AWG) 2717 3583 

50 mm' ( 1/0 AWG) 2520 3268 3898 

( 4/0 AWG) 2283 2992 3426 

240 mm' ( 500 MCM) 2087 2638 2874 

590 mm' (1000 MCM) 1969 2441 2795 
. 

(1) SOBRE EL CONDUCTOR 
e= ESPESOR DEL AISLAMIENTO 

---~----~~~ ,==,--.-~~---~~- ------~-~.7::-:----~---:~.~. -~.-:-. . -·~------·-·--·-----.:.--------
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nuación TABLA 14.1) 
··-r·-·-· --····---- ---· 

(2) 
·SECCION TRANSVERSAL CllADICNTE OE TENSION MINIMO 

·DEL CONDUCTOR EN ;: L AISLAMIENTO (VOLTS/mrn.) 
--·---·-------

15 KV 25 KV 35 KV 
(e -" 4.45 mm) (e"" 6.60 mm) (e". 8.76 mm) 

35mm 2 ( 2AWG) 1142 

50 n·;m2 ( 1/0 AWG) 1181 

( 4/0 AWG) 1299 

240 mm' ( 500 MCM) 1417 

500 mm' (1000 MCM) 1457 

Existen gradientes radiales, igual que 
en el caple, pero además se presentan 

LINEAS EOUIPOTENCIALES 

Los puntos en que se concentran más 
IÓs esfuerzos en la unión son im el hom­
bro del conector, en la base de la punta 
de lápiz del aislamiento, y en la sección 
cónica del aislamiento repuesto. 

Los gradientes en la unión están re­
lacionados con el logaritmo de las rola-

1220 .. 

1299 1299 

1417 14 7.1 

1535 1437 

1654 1693 

gradientes axiales que no existen en el 
cable. 

cienes de los diámetros de los materia­
les, y sus constantes dieléctricas. 

En la figura 14.2 se muestra la dis­
tribución de lineas equipotenc:ales en 
una unión encintada y P,--. ia figura No. 
14.3 en una unión wernodelada. 
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Un;• vez calculados los gradientes que 
se presentan en la unión se comprueba 
que estén dentro de los limitantes per· 
mitidos, y la bondad del diseño y mate-

riales debe verificarse siguiendo los 
lineamientos establecidos en algunos 
estándares como por ejemplo: NOM J. 
153, IEEE-404. 

----- -·------~-

(8) 
Blindaje del receptáculo del empalme 1 

v~O% 

1 
1 

30% 1 

~§§~~~~~~~~~~~~;.:~4:~0~ '50% 

lnterfDCe cable-- Adaptador 

Aislamiento riel cable: K .~ 2.3 

----~~--------------~ Conductor del Cable V = lOOqto 

las líneas equipotenciales en una unión premoldeada: 
Al.- En la sección del blindaje del conductor y 

B l.- En la sección de interferencia con el 
ensamble de la unión. 

aislamiento del cable_ y ¡Jartes de 

) 
e 

_;------. 
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1-1.2. Tipos de empalmes 

Existen varios tipos de empalmes los 
cuales son identificables considerando 
los materiales utilizados y la forma en 
que se aplican para restituir el aisla· 
miento de los cables por unir, de esta 
manera se conocen los siguientes tipos 
de empalmes: 
a).. Encintado. 
b) .· Moldeados en fábrica. 
e).· Moldeados en el campo. 
d).· Termocontráctiles. 

A).· Ltw.int;¡dos 

Son aquellos en que la restitución de 
los diferentes componentes del cable 
a excepción del conductor, se lleva 
a cabo aplicando cintas en forma su­
cesiva, hasta obtener todos los ele­
mentos del cable; las cintas aislan­
tes aplicadas para obtener un nivel 
de aislamiento adecu·ado, pueden ser 
del tipo _auto-vulcanizable o del tipo 

no vulcanizable las cuales no contie­
. nen tampoco ningún adhesivo. De­
pendiendo del elemento a restituir 
serán las características físicas y qu Í' 
micas que tendrán cintas utilizadas 
en la elaboración de un empalme 
completamente encintando. 

Existen algunos diseños en los cual­
les por sus condiciones de servicio 
se hace necesario proporcionarles de 
encapsulados de sistemas epóxicos 
o compuestos fluidos. para lograr 
una mejor operación del sistema 
cable-empalme, tal es el caso en unio­
nes para cables con aislamiento de 
papel impregnado en aceite o algún 
cable de construcción similar, en el 
que se hace necesario que el empal­
me esté provisto de un compuesto 
compatible con el aceite de impreg­
nación y que proporcione el cable 
en la longitud el empalme, la función 
que.de&empeña el aceite. 

En la figura 14.4 se muestran los de­
talles constructivos de un empalme en­
cintado. 

DESCRIPCII.lN DE COMPON(NTES 
•'' /. ,., .;-:·:-~. • •'•.;, -~·-;; •'',.~ l • _.:~ -~'.~ ', •¡ ' 

'~;~:CoNiéroR , r-: .. . ·: , 4 CINTA AlsW..n:. : · 

;~:;,:fi:~#\#~~~~-~~ ~7 . .-., . 5. ci~TA ~i#ILiCJ\_¡CON ~~H~~:·:( 
:·1-~~~~~-;~~~f~~:~·- ttf:~:~~-~ir;}:-·;-,\::·-/:::~~~-:~~c~;)~~~~r~~::- . -~,~~~,. ·· 

Fig. 14.4 
Detalles constructivos de empalmes encintado en cable monofásico r.on 

aislamiento extruirlo 
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Son aquellos en que los componen­
tes son moldeados por el fabricante 
utilizando materiales elastomérkos. 

Los componentes son ensamblados 
sobre los cables a unir en el lugar de 
trabajo. Existen varios criterios de di­
seño de este tipo de empalmes; esto es. 
algunos fabricantes los elaboran en for­
ma integral de tal forma .que todos los 

Plementos elastoméricos qúe los cons­
tituyen se encuentran contenidos en 
una sola pieza; existen otros que los· 
fabrican utilizando varias piezas elas­
toméricas para obtener el empalme 
total. Ya que este tipo. de accesorios 
consta en cualquier caso de compo­
nentes moldeados con dimensiones 
especificas, es necesario que se efectúe 
la selección utilizando las característi­
cas reales del cable en que se instalará. 

En la figura 14.5 se muestran los de­
talles constructivos de un ernpalme 
prernoldeado de varias riezas. 

1.- r:uhuHrn n..:uuior SAmil:nnductora. ·¡,. Conur.tor rlf'l r.omprotiún. 

1.- A•.,tamillntrJ r!m>lom~rif:n. 8. Oiñmfltro ltlCIIH iof IIIÚmdKrl/ncJo, 

3. Coru) dn ali11i0 v n.ltiPtudor. CJ.· Ojo PAra puuun n tiflrra. 

4.- III~Utlo bJHnrr.rmclw:mr. lll. llltn,roc:at~t•llf! lostlo• cunrpo.¡.. 

5.- RHIOrf/! enr~rQt~tJdor. 11. lntnrl1u:a rónic11. 

6.- Ani_llos di'! lijación. 

Fiqura ltl.~1 
EMPALMEPREMOLUEAOO 

Los empalmes premoldeados fueron 
diseñados en un principio para unir 
cables con aislamiento extruido, y en la 
actualidad adicionando algunos otros 
componentes, estos accesorios se están 
desarrollando para unir cables con aisla-

miento laminar; la figura 14.6 muéstra 
los detalles constructivos de este arreglo 
de accesorio premoldeildo en cable con 
aislamiento laminar; con u •• arreglo si­
milar se pueden unir cables con aio''·' 
miento laminar y .extruiao. 

. i 

i 
1 

i 
1 

1 
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SELLO DE ACEIT[: 

SOLDADURA 

. ·- -···• .~,-·-··e·· ·-r-·--._ 

Cl INI)UC lO H ACCI-.~;¡ lltl()~; 1'111' Mlll. ill' 11111 ¿\. 
I.IF. L CllliLE \ 

CUBIERTA 
DE PLOMO 

ADAPTADOR DE ALIVIO 
DE ESFUERZOS AISL:A1<:11ENTO 

LAMINADO 
CONECTOR 

~i¡¡ :'¡.f.\ 
~:mpa!me prt.'f,\r.~ht~ar!;> i-~<~r~ ,:.;tb::: Cí1!·1 ai:;.l;l~1PCn:~.J l:lnlill:ldO. 
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Son aquellos· en que los componen­
tes del empalme son aplicados en el ca, 
ble a unir utilizando materiales sólidos 
vulcanizables por medio de calor y pre­
sión suministrados por medio de equipo 
diseñado para tal fin. 

El único diseño que se tiene a la 
fecha consiste en hacer exclusivamente 
el moldeo o vulcanizado' del material 
aislante del empal,¡ne, para lo cual se 
utiliza una prenS<tportátil que provee 
la presión y temperatura adecuadas 
para efectuar el proceso; ·los demás 
componentes del empalme, según la 
construcción específica que se requiera, 
se lleva a cabo utilizando alguna o algu­
nas de las siguientes técnicas: Encinta­
do, barnizado, aplicación de materiales 
termocontráctiles o encapsulado con 
sistemas epóxicos. 

Este tipo de empalmes está limitado 
a la aplicación en cables con aislamien­
to extruido. 

Son aquellos en que los componen­
tes son aplicados en el cable a unir uti­
lizando materiales' con características 
retráctiles con la acción del calor su'.­
ministrado con un equipo diseñado 

para tal fin. Este diseño generalmente 
tiene integrado en una sola pieza el 
blindaje semiconductor del conductor· 
conector, el aislamiento y el blindaje 

'semiconductor del aislamiento. ·cuando 
se requiere hacer la reposición de la cu­
bierta exterior se utiliza un tubo termo­
contráctil; tánto la primera pieza como 
la segunda son aplicadas al cable.surrii­
nistrándoles calor por medio de uria 
herramienta especial. 

Actualmente el uso de empalmes ela­
borados con esta técnica es utilizado en 
cables con aislamiento extruido y al­
gunos países de Europa también usan 
esta técnica para unir cabies con aisla­
miento laminar. 

Para seleccionar Hdecuadamente el 
juego de empalme encintado que cum- ¡ 
pla ampliament" los requeriminntos ue 
resbt

1
ituir c.ada uno ~" los elernen

1 
tos del 1. 

ca e sera necesano conocer a cons­
trucción del cable y hacer mención a 
ella en el momento de solicitar el estu· ' 
che de empalme requerido. 

Los datos básicos ~ara selecc:iJ,. :.:111: 

.._.-

-------~-----·---'~--- -----~------------------~ 
~--------.----- --- ---.-------------------~ 
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a).· Empalme recto o derivación. 
b).· Clase de aislamiento del sistema. · 

. e) .. Cable monofásico· o trifásico. 

d).- Calibre del conductor indicando 
si es redondo normal o redondo 
compacto. 

eL· Material del conductor (cobre o 
aluminio). 

f ) .. Construcción del· blindaje del 
cable sobre aislamiento•. 

g ).. Si requiere protección exterior 
arJicional. 

• Diversas formas del blindaje del ca· 
bie son: 

1.· Semiconductor extruido y neutro 
concéntrico. 

2.- Semiconductor extruido y cintas 
de cobre traslapadas. 

3.- Semiconductor· extruido, cintas 
Lie cobre y forro de plomo. · 

4.· Semiconductor a base de cinta y 
cintas de cobre traslapadas. 

Cada uno de los estuches de empal­
mes encintado se provee con el material 
suficiente para llevar a cabo desde las 
operaciones ele preparación y limpieza 
de los cables a unir hasta la reconstruc­
ción total. de:.todos los elementos de 
dichos cables, además se proporciona 
un· instructivo de instalación, el cual es 
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una guía útil para conocer las dimen­
siones de preparación o retirado de 
cada uno de los elementos de los cables 
a unir. 

En las figuras 14.7 y 14.1-5 se mues­
tran las características de varios empal· 
mes encintados en diveras construccio· 
nes de cables. 

La figura. 14.14 ilustra de manera ge­
neral de la secuencia de instalar.ión de 
un empalme encintarJo en cables ·con 
aislamiento extruido. 

En la figura 14.15 múestra un resu­
men de las fallas de preparación de ca­
bles más comúnmente enr.ontradas, es 
aconsejable que al preparar el cable no 
se incurra en estos errores, ya que de lo 
contrario se disminuirá la vida de em­
palme efectuado. 

Ejemplos de· selección de empalme> 
para cables con blindaje sobre . aisla· 
miento a base de material semiconduc­
tor y cintas de cobre traslapadas: 

El nombre de este empalme está for­
mado por el prefijo "CPM" oue quiere 
decir "Cable con Pantalla Metálica", se· 
guido del número 1 ó 3 qur.· indica si el 
cable es monofásico o trifásico, a con­
tinuación aparece el calibre del mismo 
en A.W.G., M.C.M. ó mm', posterior­
mente Cu ó Al., según se trate de con· 
ductor de cobre· o de eluminio, final· 
mente la clase de.aislamiento,del cable, 
o sea: 

CPM 1 1 ó 3] x [Cal. AWG, MCM ó mm' J.l Cu ó Al.], [ 5 a 138] KV. 

Cuando se desee realizar una deriva­
ción en "T", se agregará esta inicial al 
prefijo y en la sección del calibre se in­
dicará primero el calibre del cable tron· 

cal y posterior a éste separado por un 
guión el calibre del cable en derivación; 
con lo cual la descripción será: 

TCPM -1 1 ó 3] x 1 Cal. WAG, MCM ó mm' ] -

11 ó 3 x Cal. AWG, MCIIÍ1, ó rnm 1 1 · 1 Cu 6 Al l. 1 ~:a 138 ! K V 

----e--------··· ·-·----·----···---···---·- --- ·-··. -· 
·o·-__ : .. . . 
- -

¡ 

___ . ______ ___; __ ~ _ _:_..l.;__-:--.--:----:·.-·-.-·~.:~.---.---· -·-.----;c....,-------;--:-\_.:._:--__ .-.-·-·---;--~~---:-~~:....___:__ ___ . ____ ~----·---

1 

1 



:,•. ·;r.(, 

Para hacer un empalme nieto en un 
cable de enerqía cnn aislamiento ex­
truido, calibm 250 M<;:M, CondtJctor 

.. r rr: 

de cobre, 34.5.Kv., monofásico, el estu­
che a seleccionar será: 
·CPM 1 x 250 MCM, Cu, 34.5 KV . 

(:(~!"J '. T r: t.H: ( tON lH.: \ Ú\1 l· i•.ítP ,"-, '·:' í ~ rH·· 1;:!· t) r. i·J (;; :·.; CA t ~ L 1:~~ l ;¡_. 
f1n ¡·r-J~·¡ •, ~··::~·H·!!·+·t¡l ;\í\f:~:. (; 1 \{11"'\.•l.fd.\[S, ::¡·n~iP/' :~::,:·.on '.·'Oi.T:: G00J 

v;H·JT.i\l_~ /' f· r .!:..C P·l.l(:r •.. 
"fr~·¡rr~:.r-.í, ¡ ·r. =~~L.. L.:\" 

CONECTOR 
li,MARRE CON CINTA TE~AGLAS 

3 CINTA.TERAGLAS 

4 SOLDADURA l 1 CORDONI 
5 COMPUESTO AISLANTE 
6 CUMPUES 

NO lAS G MALLA DE COSRE 
•• LA MEDIDA MAYOR SE Af'UCA EN 1 PANTALLA INDIVIDUAL 

CAIH.ES MAYORES DE 2"50 MCM. ,_ ,_ 8 PANTALLA GENERAL 

. • ¡~~l':M~~-T~~ rt~~ ~l~~f=S~E ELNAI'~i r-··jr- ·:~.~J~~rrJJ~f--~-.:~ t~ ;,;;~g~DEUPRL~~~ PLOMO fST A~O 
O kHóN t:SC.:ALONAHESE. ESTO ULTIMO~·-, - .. _,-·-- t.-;1 .. .G,.••J, •.¡ •-.r•+,""',· ' 11 CUI::IIERTADf-'PLOMO 
ES I'RfHRIALE. Y EL DETALLES DEL .' 

¿~~'i~~~:~~-;~TO SE MUESTRA A ;mh:.:. "':!r.'" 

1 

:.;.:.:,:~,.;_..::..:;~"-,.,.... .......... ''\ 
. ¡w.lfi.:it ·¡ ·~;;;.;.¡¡·-.i~ 

, ~: ·.·;Ufj-i±J 
l
. u ,., • .. ju_J 

=-~~ ·-~~. -~-. ~~J~~J . 
NOTA: E"' 35 KV, PUEDE HACERSE EN 

[L AISLAMii::NTO, UNA PUNTA 
DP: LAPI/ O ~IF"' f SCAlONAR· 
SF. I!STo UlTIMO (S PREI"PHI. rr ,. 
Rll!. Y E:l OETAL l (;DEl ESC.:A· 
LONAMif:NfO IH' MUr:STnA A;~:::~::, 
t:llNtJNIJAC:ION: 

! 

-

·1· ••• ._ .... 

1 i ll!Ir•·· 
. " i .. ¡ " : " : .. ~ .. ¡ .. ~·· 

1. C<?NECH1R 
2 MALLA Df COHRE 
3 CINTA .TERAGLAS 
4 SOLOAOlJRA (1 CORDONJ 
5 TUBO OF PLOMO 
6 COMPUESTO AJ:;LANT( 
1 AISLAMIENT(l DEl. CARL( 
8 CIN"':A 8EMICONDUC1 ORA 
lil I'AN1ALL,t, Ul' COFIRf. 

10 SOtDAOIJRA Of' PLOMr 1 PSl ANO 
11 l:rrn¡UÚA LH-. f'LOMO 

! 

) 

---------------------··----------·---~/ 
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DESCRIPCION DFL CAALE 
1 CONOIJ(. r()H 

11 AISLAfl.11éNTO 

111 CUBIERTA SEMICONDUCTOnA 
IV PANTALLA DE COBRE 
V CUBIERTA DE PVC 

¡-otMENSIONES 
DEL 

VOLTAJE DE OPERACION 

EMPALME 5 1' 15 1 23 1 
N.A.T 

35 1--'----"-'--1-- MITAD DEL LARGO DEL 
A CONECTOR MAS 

(i) 

r. 
S 
6 
J 
2 

------------ !~l~ (210mm!2ü0mn:"~it-=~ MITAD DEL LARGO D L 
a CONEr.TOR MAS 

13mm I1Jmm 113mm 1 13 -- e 19 mm 1 25 mm 1 51 mm 1 17 

o 1.5 VECES EL ESPESOR DEL 
AISLAMIENTO DEL CABLE 

;- :q. )-·i l 

(ii) 
1 

c¡i) (¡¡) 
! 1 

l'RENZ~11 LANAESTA~ADA 

CINTA VINILICA CON ADHESIVO 
CINTA 111 · SEAL 
MALLA DE COBRE 
CINTA CONDUCTÓAA No. 1 7 
CONECTOR DE COMPRESION 

MATERIAL POR ORDEN 
APROXIMADO DE COLOCAC.ION 

.. >·¡· ~ .. ''!:~.- í_l( )¡.¡. 1 :-·¡_.f '~ ;"¡,· r"'1. ,. ·¡ ~-_; ~. 

"' 

2 Cl!BIERTA OE Pb 

3 PA~TA.LLA OE Cu. 
ACOT AC!I'lNES mn1 

~!~·o ___ --

B CINTA SFMICONOUC:TORA 

Sf.MICONOUC'JOA 
TR(N .. A OE COIIAF E&T.-,NA.[)A. "'"· IJ A.WO 

C CINTA AISI..ANTE AUfOVULCANI.lABlE 

O MAl l.'! OF COIIRE &ITA~AOA 
11 AISL .... MII'NTO 

" SH•III:ONOIJCTOfl Mli!Rt I:ONI'liJClOR 
ICQNn:.ION A. lifARA) 

,. 1 1'1 vrCI.'~ [lllii'FSOR ur '"'1~1 AMI~NH) 

or •. c.-,oll 

l TAENZA(JfOOIIfH'I;;rAII¡~:•'INo 4AW1l 

C\Nl,., rl' filiA" 1" '• •t•H!O 1Mf'FI~GN"0" 
001'11 ~ I'IIVI 
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1 i· 

Í B ~-U t· t 1 
·' : 1 
' 1 ' .. _., .:. .. -"01. .. 0 

COMPONENTES CABLE 

l CONDUCTOR 2 AISLAMIENTO DEL CABLE 
:3 PANTALLA SEMICONDUCTOR A fXTRUIDA 

4 NEUTRO CONCENTHICO 5 CUBIERTA EXTERIOR 

" ! TI 

' 
" ' 

COMPONENTES EMPALME 

CONECTOR 

11 CINTA CONDUCTORA No. 17 

111 CINTA BI-SEL 

IV CINTA VINILICA CON ADHESIVO 

V CINTA F.V iMPREGNADA CON 
RESINA EXPOXICA 

V1 TRENZA PLANA 

Fll;. ¡ .. ¡. 11 
r;,~r· .. ·\= :\;,;,. c.r·.r· .. 1. :·Hff-.:\·~;crj i'td-tl\ C1 1.:H.E •\Rr.~,~~po r::.-,:-..,~ rt::.~;.~ !)F:= r,c.r:Rt:: 

CONDUCTOR 

2 AISLAMIENTO 

us·rA DE MATERIALt~; 

3 CINTA SEMICONDUCTORA 

4 PANTALLA METALICA INDIVIDUAL 

5 CUBIERTA REUNIDORA 

6 FLEJE DE ACERO 

7 CUBIERTA EXTERIOR 

-·- -·-- -- -----·- ·-·---;:----------;;:-;-:::-.~------------- -

1 
II)A) 

Hl 

Cl 

DI 

El 
F'l 

Gl 

Hl 

J 1 

CONEClt)R COUHE 

CINTA SEMIC,ONUliCl.ORA No 1 7 

CINTA Bl· SfAL No. 3 

MALLA DE COBRE EST ANADA 

·: 

-
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DESCRIPCION DEL CABLE 

1 CUBIERTA EXTERIOR IV 

!1 PANTALLA DE COBRE V 

111 CUHIE-HTA DE PLOMO VI 

' 

AISLAMIEN·ro EXTRUIDO 

AISLAMIENTO LAMINAR 

CONDUCTOR 

1 CONECTOR 

.2 CINTA TRI-SIL 

3 CINTA SEMICONDUCTORA 
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4 TERAGLAS OE 6.3 mm DE ANCHO 

5 TERAGLAS DE 12.7mm DE ANCHO 

6 TERAGLAS DE 26.4 mm DE ANCHO 

7 MALLA DE COBRE 

8 TRENZA PLANA ESTAÑADA 

9 CINTA BI-SEAL 

10 FIBRA DE VIDRIO CON EPOXI 

11 CINTA DE PVC SIN ADHESIVO 

Fi\!- ·¡4 13 
!'~'\';\i.ME f.I;X f(l Plt.C-EXTHUIDO '~¡KV 

. ···-----"''-- ·- -----1 .. 

Q) 
IDENTIFICACION DE MATERIALES 

1 CONECTOR A CUBIERTA PROTECTORA DE YUTE 

2 CINTA TRI .SIL B CUBIERTA DE P.V.C. 

4 CINTA BI.SEAL No. 3 e PANTALLA GENERAL DE COBRE 

6 CINTA SEMICONDUCTORA.No. 17 D PANTALLA INDIVIDUAL DE COBRE 

7 MALLA DE COBRE ESTANADA E AISLAMIENTO .LAMINAR 

8 TRENZA PLANA ESTANADA F CUBIERTA EXTERIOR 

9 CORDON DE SOLDADURA G PANTALLA DE COBRE 

10 TACONES DE NEOPRENO H CUBIERTA SEMICONDUCTORA 

11 MOLDE DE PVC AISLAMIENTO EXTRUIDO 

12 CINTA DE PVC CON ADHESIVO J FLEJE DE ACE:.RO 

' ' 

--------. --·-. ---~--,' 
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Prepare las puntas a unir, de acuerdo 
con el instructivo incluido en el estuche, 
~ instale e!. conector, preferentemente 
de compresión para cables con aisla 
miento seco. 

Restituya el aislamiento con cinta 
autovulcanizable Bishop Bi-seal No. 3, 
hasta obtener un espesor igual a 1 112 ve­
ces el del aislamiento original del 
cable. 
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2 
Rellene las indentaciones producidas 
por las pinzas en el conector y cubra el 
mismo y el conductor desnudo con cin­
ta conductora Bishop No. 1 7, a fin de 
uniformizar el perfil. 

4 
Restituya el primer elemento conduc­
tor de la pantalla del c:able con e ir"'· . 
conductora Bishop No. 17: enci.~''" .. :; J 

a medro tralape y con tensron uf'•···· .. -, ~- J 
Esta cinta vulcan:za con la Bi-sc-;:_5 

1 
~--- --------- ----- ---- --~-- -----~---- -------- ------.~.---:- ----.-:-~":"77·-- ;~-:---.-,. :---------;-----;----:;. 
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La 'nuidad metálica se consigue 
dando un encir1tado a medio traslape 
con mJIIa de cobre estañada INDAEL. 
Es necesario sóldar a la pantalla original 
tanto la malla como la trenza para co· 
nectar a tierra. 

2.65 

6 
Eléctricamente terminado el empalme, 
falta ahora proporcionar la pro\ección 
necesaria. Esta se logra con cinta Bi· 
sea\ No. 3 aplicada sobre la malla de 
cobre, y ... 

[NDAI 

~ ...... __ 
---........ __ ···· 

7 ' 8 
Restituyendo la cubierta externa origi Si la cuuiorta del cah\e es dP. plnmn, r. 
nal de cable con cinta de neopreno ,¡ sa dnsoa prolf:c:c:10n put n nntt,rrar :ii 

shop Bi·rcne, o vinllicH segLJn sea el rectumPnh! o~~" rt-CWHrc··, I!HliHJudr.:~ 
.· aterial original. una cubierta de cin1;' de fll>ra th: · · 

~ impregnada e~1 resi;t<t epox1. 
) 

/ ---· ··--'---·------------------·---- ----- .. ·-···· ·---···------· --¡_~. 

~,~-
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.1\1 cortar IH c:tJhiorta proter.tora d~tl cahlo, no 
duilur lu J,Jalltallo nloctrostética, sobrfl todo 
cHrca du donde se inició el corte. 

3 
La terminación de la pantalla metálica no de­
be dejar rebabas ya que producen peligrosas 
concentracian·es de esfuer'~os. 

5 tfi¡¡¡:a..-~ 

La permanencia de materiales semiconducto­
res sobre el aislamiento propicia la falla de 
fase a tierra. Debe limpiarse perfectamente 
con solvente y trapo. 

7 
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2 
Al nlocfuar el corlt! d~ la p;mtalla. no corta• 
o lastimar 111 oi•dtuninnto, ya quH eswoquival 
dría u dAjar una burbujct ocluida. 

4 
Al hacer el cor(e en la cinta semiconductora 
origif}i!l del cable. este debe ser· uniforme, y 

. _no dejar manchas o hilos. 

6 
La mala hechura de· la punta lápiz en el 
aislamiento produ~e el' mismo efecto que si 
permanecieran burbujas ocluidas. Es Aecesario 
dejarla tersa haciendo uso de una lija de. 

-1 

Al cortar el aislamiento, no debe tastimarsP. o 
mellarse alguno de los conductores. Si esto su 
cediere, equivaldría a una reducci6n del ilrf.'•~ 
efm:tiva dul conductor. 

¡ 

1 

1 

1 
-~-----: ___ ------.-'--------- -____ ¡ 
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Capítulo 15.- Conectores Aislados Sep¡irables 

15.1 .~ Principios de Operación 
15.2.~ Clasificación y tipos 
15.3.- Selección e instálaciones· 

267 

. ·,· 
.• ~ 

----~~-------... -·-.. -:-:-.-....:...,-.--------~"""""""""";"-----,.--~,~-... - .. -;;--~. ~.~·,--"""":"""'"---:----:--~.-~-~---,-. '" _ ___:_·~-·~· ~~---------·-



1~- CUNt:CTOHES AISLADOS 
SEPARABLES (Có.S). 

15.1) Principios c.ie operación: 

Se define como conector aislado se­
parable (CAS) al sistema completamen­
te aislado, usado para·efectuar la unión 
eléctrica de un cable de energía aislado 
a un aparato eléctrico u otros cables 
de energía, o ambos, de tal manera 
que la conexión pueda ser establecida 
o interrumpida fácilmente, acoplando 
o separando las partes de unión del co­
nector en la interface o interfaces ope­
rativas. 

Dos de las características principales 
de este sistema son las siguientes: 

a).- Una vez integrado el conjunto, 
queda un sistema de frente 
muerto. 

b) .- El ensamble se logra mediante in­
terfaces operativas que están de­
bidamente normalizadas; esto es, 
existe la posibilidad de intercam-

. biar ,partes de diferentes fabri­
cantl!l. 

Los elementos funcionales básicos de 
este tipo-de accesorios pueden ser agru­
pados con base en la función que de: 
sempeñen y se dividen en: 

-· Cur 1fh~c tnr -~ 
Es el elemento que efectuará la 
conducción de la energía entre dos 
de los componentes del CAS o 
bien entre el cable o equipo y el 
elemento del CAS. 

ZG8 

-- Bti11daje i"!fnno: 
La función que tienen estos ele­
mentos es la de uniformizar el 
campo eléctrico presente en la 
zona de transición de dos ó más 
componentes de CAS, y con esto 
asegurar el aislamiento correspon­
diente esté expuesto a un esfuer­
zo eléctrico uAfiorme. 

¡.\tslamie:lto: 

Elemento que soportará el esfuerzo 
eléctrico presente en el sistema cable­
GAS oCAS-equipo. 

Las funciones que desempeña este 
elemento en cada uno de los compo­
nentes del CAS es primeramente la de 
confinar el esfuerzo eléctrico presente 
en el conjunto, y segundo la obtención 
de sistemas de frente muerto al estar 
todos los componentes del CAS inter­
conectados entre sí ·y· debidamente 
aterrizados, trayendo como ventaja la 
seguridad al personal que opera los sis 
temas en que se instalen al no tener po­
tencial en el interior. 

Adicionalmente a los elementos bási­
cos descritos anteriormente, dependien­
do de la pieza del· CAS que se trate, se 
tendrán mayor cantidad de componen- . 
tes, a continuación se mencionan algu- ¡ 
nos de éstos y en que elemento del CAS 
se localiza: 

~ 1 

• 1 
1 

. . : . . . . . . . 1 
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Punto de prueba: 

Herraje para maniobras de conexión· 
desconexión: 

Arandela para sujeción al equipo en 
que se instale: 

Soporte metálico para sujeción: 

Elementos para extinción de arco 
en maniobras COn ca111a: 

Sin duda uno de los fenómenos más 
interesantes que se lleva a cabo en los 
CAS del tipo de operación con ca111o es 
el referente a la extinsión del arco que 
se presenta cuando se efectúan opera­
ciones de conexión o desconexión con 
carga. A continuación se describe de 
manera general en que consiste y como 
es controlado este fenómeno. 

La interrupción de la corriente en 
un conector de operación con ca11Ja, se 
logra mediante la separaCión de los con· 
tactos 'y la estrangulación del arco entre 
el material aislante y deionizante 
(Snuffer y are follower) colocado en el 
conductor tipo codo y la terminal 
tipo inserto, material que debido al ca· 
lor producido por el arco, libera un gas 
que eleva la presión en la cámara de 
arqueo para enfriar Y. deionizar el arco. 

A cada paso de la onda de corriente 
por su valor cero, ,se desarrolla una ca­
rrera entre la. tensión de recuperación 
( recovery voltage) entre. los contactos 
abiertos y los elementos que proporcio­
nan la resistencia de aislamiento. Gene­
ralmente, el arco, se extingue después 
de uno a uno y medio ciclos después. 

Los ·conectores deben cumplir con 
las. siguientes características fundamen­
tales: 

· .. 
e ' ,• • 
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Piezas de CAS en que se localiza. 

Codos de 200-A y 600-A. boquilla 
tapón de 600-A. 

Codos de 200-A. 

Boquillas tipo pozo e integral. 

Oerivadores múltiples de 200-A. 

Codos e insertos de 200-A. 

a).- Cerrado debe ser un conductor 
ideal. 

b).- Abierto debe ser un aislador 
ideal. 

e) .. Cerrado debe de 'ser.capaz 'de in-' 
terrumpir la corriente a la que 
fue diseñado en cualquier instan:· 
te sin producir · sobretensiones 
peligrosas. 

d) .· Abierto debe ser capaz de cerra~ 
rápidamente en cualquier instan­
te, inclusive bajo corrientes de 
corto circuito sin ·soldarse los 
contactos por las altas tempera­
turas. 

La interrupción depende de varios . 
factores, uno de los cuales es' la separa­
ción de los contactos. Básicamente, si 
esta separación es menor que la distan­
cia nominal para mantener la resistencia 
de aislamiento, una vez interrumpida la 
corriente, después del primer cero en el 
valor de la corriente, se puede provocar 
un rearqueo. 

En algunos modelos,· el gas produci­
do durante: una operac:ún de cierre 
contra falla, acciona un pistón que •:;o 
lera el cierre y dism:nuye el tiern¡> .:!P. 
arqueo. 

'-- ---;-.- :......:_·_, --7.-
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Debido a la necesidad de elevar la 
presión durante el tiempo de arqueo, se 
requiere la gasificación del material 
aislante en donde se estrangula el arco; 
sin embargo este material debe conser­
var su estabilidad dimensional por lo 
menos durante 1 O operaciones de aper­
tura y cierre. 

Debido al desgaste y erosión del ma­
terial_deionizante y a que los gases pro­
ducidos durante la extinción afectan las 
superficies de interfase, se recomienda 
cambiar completos el conector tipo 
codo y la terminal tipo inserto después 
de i O operaciones de cierre rnás 1 O ope­
raciones de apertura a plena carga (200 
A) o después de una operación de cierre 
contra falla. 

Una recomendación práctica es insta­
lar una tarjeta de material plástico en 
cada conector y por medio de una pon­
chadora ir marca-ndo con agujeros el 
número de veces que se opera el conec­
tor. Si las- operaciones de apertura y 
cierre se hacen con menos de 200 A. 
E 1 número- de operaciones se puede in­
crementar. 

Pueden presentarse· tres tipos de mo­
dos de falla durante el switcheo: 

a).- Falla de soportar la tensión del 
circuito entre-los contactos mien­
tras el operador- posiciona el se­

-guidor (are. follower) en la cavi­
dad, al preparar una operación de 
conexión con carga. 

b).- Falla de interrumpir la corriente 
en una operación de desconexión 
con carga. 

e).· Falla de mantener rigidez dieléc­
trica entre contactos energizados 
y tierras adyacentes después de 
que la corriente ha sido interrum­
pida. 

2.70 

En la figura 15.1 se ilustra un corte 
de uno de los varios diseños de inserto 
para operación con carga existentes en 
el mercado. 

insur~o ;~O'Z. 
,·¡p·,;¡¿¡,-:i(¡:, CC..r'~ 

~-:Hr(ja. 

------0 

1 .- Material aislante elastomérico. 
2.- Blindaje semico'nductor externo. 
3.- Interface normalizada. 
4.- Extinguidor de arco. 
5.· Contacto de cobre. 
6.- Receptáculo. 
7.. Cuerda de receptécu lo para boqu i 

lla tipo pozo. · 
8.- Diseflo para contención de gases. 

• 9.-

10.-
Contactos movibles .. 
Arrollamientos helic;dales pl~­
teados. 

1 

' 1 ,· 

-------~--------------------~--:;-'"'~ 

~~ 

-1 
i 

' . - ... ·. . . . . .. . . . 1 
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Podemos clasiticar los GAS como 
sigue: 

1 .- Por las características de desco­
nexión, se tienen conectores des­
conectables con carga y desco­
nectables sin carga. 

2.- Por su corriente nominal. se tie­
ne para hasta 200 A, 400 A y 
600 A. Los sistemas para 400 A 
son utilizados principalmente en 
Europa. 

- 3.- Por su tensión máxima, según el­
circuito (10 ó 30). en: 

a).- 8.3 K V fase a tierra. 
b). 8.3/14.4 KV fase a tierra/en: 

tre fases. 

e).· 15.2 K V fase a tierra. 

d).- 15.2/26.3 K V fase a tierra/ 
entre fases. 

e).- 21.1 KV fase a tierra. 

f );- 21.1/36.6 KV fase a tier;a/ 
entre fases. 

En el párrafo de seccionalización 
de circuitos, más adelante, se tratará 
con más detalle la secc1onalización de 
circuitos monofásicos y trifásicos, y la 
razón del doble rango de tensiones en 
la clasificación. 

Arandela 
metálica 

La función y clasificación de cada 
uno de los elementos que constituyen 
los GAS, serán los puntos a considerar 
para definir su geometría y materiales 
con que se fabricarán. 

A continuación se describen breve­
mente las. funciones a desempeñar de 
algunos de los componentes de los 
GAS: 

a) .. Boquillas para integrar al equipo 
este tipo de elementos tiene la 
función de servir de enlace entre 
el embobinado primario del transe 
formador, o bien, a la terminal 
del equipo en que se encuentre 
instalada (Interruptor, secciona­
lizador, etc). y el resto de los 
componentes de los GAS. 

Para esta aplicación se tienen 
versiones de 2QO A ó 600 A, y 
clase 15 KV, 25 KV ó 311.5 KV 
en lo referente a clase de aisla­
miento. 

En la figura 15.2 se ilustran dos 
tipos diferentes dP ''" boquillas 

para equ ipoC. tr=~~""m·''"'~'"'"' 

Arandela 

fi~l~.;¿ 

f-.i~mptos de boquifias r:..ton~ ~uipo: f.'.l flo:~,,ilfa tipo P'•'·:~ 201; r 
int~ral 200 A. de!tC('!It~r.iún \in caq.r'-

1 

J 

::::-------------------· __ J 

-· 
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b) .-Componentes tipo inserto. Exis­
ten varios diseños de este tipo de 
elementos, para clasificarlos se 
hará necesario hacerla de acuerdo 
a lo indicado en la sección de 
clasificación, ya que con base en 
dicha clasificación serán los com­
ponentes que contenga el inserto. 

La función general que tienen es 
la de servir de enlace entre dos ó 
más elementos del sistema de 
GAS. 

Algunos ejemplos de estos inser­
tos son mostrados en la fig. 15.3. 

e l.-Conectores tipo codo y ·cuerpos 
para arreglqs modulares. 

Fi!l- 1!>.3 
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Estos elementos se utilizan pa­
ra hacer la integración del cable 
al sistema de GAS, de esta forma 
hacen posible la interconexión de· 
cables a equipo (transformador, 
seccionaliza&or, interruptor, etc.}, 
entre varios cables. 

Para nivel de 200 A se tienen co­
dos tanto para operadón con car­
ga como también para operación 
sin voltaje, los cuales se ensam­
blarán a sus correspondientes in­
sertos, en la figura 15.4 se mues­
tran dos·tipos diferentes de estos 
codos, y en la fig. 15.5 se muestra 
un esquema típico de instala­
ción de codos. 

Oitnnntf!) con~tnH:Cif)rH:\ do in•wrto~;. 'tn lt1 parte st:f'<~!rtO: '.i.P iluo;•;r.1n uif;;.Ji'•t~· 
p;u a Gl ,() A v en l¡t P<Jrtn intorior p;lrA /.00 A 
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Uno de los aspectos más importantes 
en los sistemas de CAS es su intercam­
biabilidad. 

Las siguientes áreas de intercambiabi· 
lidad son las consideradas en los están· 
dares: 

_a) .. Interface codo-inserto.· 
b).- Interface cable-codo 
e).- O istancias de preparación · del 

cable: 
d).· Dimensiones del conector inter­

no-ancho y longitud. 
e).· Longitud del inserto macho del 

codo. 

La importancia de esta normaliza. 
ción redunda en mayor confiabilidad, 
reducción de partes de repúesto y los 
consiguientes costos. 

Seccionalización de circuitos mono­
fásicos y trifásicos con conectores 
aislados separables. 

El conector de operación con carga 
fue inicialmente desarrollado para sec­
cionalizar transformadores y rama­
les monofásicos; sin· embargo, debido al 
incremento del uso de cables con aisla· 
miento extruido . en sistemas trifásicos 
comerciales y el uso de sistemas trifási· 
cos residenciales, ha crecido el interés 
en aplicar conectores de operación con 
carga en sistemas trifásicos. Su conve­
niencia y economía, hacen necesario 
asegurar la confiabilidad de esta téc· 
ni ca. 

Hay dos clases de efectos a consi· 
derar: 

1 .· El comportamiento del conector 

2.· Los fenómenos indeseables que 
pueden ocurrir en el sistema co· 
mo resultado de la operación del 
conector. · 

.,.. 

El mecanismo de interrupción del 
arco, fue originalmente diseñado para 
operar con tensiones de· fase a tierra. 
Si dicho mecanismo se somete a ten· 
siones mayores, habrá en promedio más 
ciclos de corriente antes de que el arco 
sea extinguido y por lo tanto la vida del 
conector se reducirá. Esto ha llevado a 
considerar las tensiones que ocurren 
cuando se seccionalizan circuitos trifá­
sicos. 

Los primeros modelos de conectores 
de operación con carga fueron diseña­
dos para sitemas monofásicos en donde 
las tensiones de recuperación entre con­
tactos abiertos son iguales a la tensión 
entre fase y tierra del sistema. 

SISTEMA TRIFASICO: 

T
4 

•·H.3, 1&.~.21.1 KV. 
w T 

T R 14,4, :.'0.3, 36.0 KV. 

T = 1.73IT 1 
A ~ ·T 

SISTEMA MONOFASICO: 

T • = T = 8.3, 15.2, 21.1 KV · 
~-T A . ·.· 

t) 

._) 

-~--------.7-.---.-. -.-· .~--~~· ----------
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Posteriormente, en 1975 se introdu­
jeron los conectores de operación con 
carga para sistemas trifásicos en donde 
se pueden presentar tensiones de recu­
peración de hasta la tensión entre fases 
del sistema. 

Por lo anterior. la selección del ran­
go correcto ha llegado a ser más compl i­
cado y ello requiere de una guía basa­
da en el tipo de sistema en donde se 
utilizará el conector. 

La guía básica para la aplicación de 
conectores separables de operación con 
carga es: 

1.- La tensión nominal de fase a tie­
rra del conector no debe de ser re· 
basada cuando el conector está 
cerrado o abierto. 

2.- La tensión de recuperación no de· 
be exceder el rango de tensión 
entre fase y tierra para conecto­
res de un solo rango. 

3.- La tensión de recuperación no de­
be exceder el rango de tensión 
entre fases para conectores de 
doble rango. 

Para la correcta aplicación de los co­
nectores de operación con carga, se 
.deben conocer las tensiones que se pre· 
sentan a través de los contactos abiertos 
y entre el contacto del conector y tierra, 
durante las operaciones de cierre y 
apertura de carga, de cierre contra falla 
y durante condiciones de falla del sis­
tema. 

Las tensiones de recuperac1on y las 
tensiones entre fase y tierra en un sis, 
tema trifásico depeden de: 

- Tensión del sistema. 

- Conexión del transformador y ti· 
po de núcleo. 

- Conexión de la carga del transfor­
mador. 

- Tipo de conexión a tierra del sis· 
tema .. 

- Secuencia de seccionalización. 

- Tipo de falla y localización de la 
misma. 

Tensión ·de recuperación durante 
operaciones de apertura y cierre c6n 
carga en función de la conexión del 
transformador y de la carga. 

Dependiendo de las necesidades que 
se tengan en-una instalación, serán los 
componentes de CAS que se tendrán 
que seleccionar, así por ejemplo si se 
tiene una red de alimentación en la cual 
la corriente máxima que se tenga sea 
de 200 A. El bosquejo de productos de 
la figura No. 15·8 dará una idea de los 
productos necesarios para cubrir gran 
parte de dichas necesidades. De tratar· 
se de redes en las cuales se haga nece: 
sario el empleo de componentes para 
600 A, el bosquejo a consultar será en· 
toncas el de la figura 16.9. 
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Hl~i\;11\11\LES TIPO ClUO IIL f:f>.NGO EXTEN[liDO. ZOO /' 

ACTUAL" ANTIGUO 

RANGO DE DIAMETROS RANGO DE DIAMETROS 
NUEVO CODIGO SOBRE AISLAMIENTO CODIGO ANTIGUO SOBRE AISLAMIENTO 

(mm.) lmm.) 

- - EF 13.5 - 18.3 
FA 14.7 - 17.5 

e 1.60 - 20.1 FAB 16 .. 0 - 18.8 
FB 17.3 - 20.1 

E 18.6 - 22.6 FG 18.6 - 21.3 
GA 18.8 - 22.8 

G 21.1 - 26.1 GA8 21.1 - 23.9 
GB 22.4 - 26.1 -

J 23.6 - 29.2 GH 23.6 - 26.4 
HA 24.9 - 26.4 

• Aplicable a terininal81 Tipo Codo de ITI Blackburn solamente · 

RANGÓ DEL DIAMETRO SIMBO LO PARA 
SOBRE AISLAMIENTO TAMAÑO DE ADAPTADOR 

(mm.) PARA CABLE (600 A) 

2'1.1 - 23.9 GAB 
22.4 - 25.1 GB 

23.6 - 26.4 GH 
24.9 - 28.4 HA 

27.7 - 29.2 HAB 
29.2 - 30.7 HB 
30.7 - 32.5 HJ 
32.6 - 34.3 JA 
34.3 - 35.3 JAB 
35.3 - 38.6 JB 
38.6 - 40.9 KA 
40.9 - 43.2 K8 

1 

43.2 - 45.5 PA 
45.5 - 47.3 P8 

·--~ ---- ------------~----------·---·~-------------~-- --'---~ ---·~-----------
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CALIBRE DEL CONDUCTOR 
CABLEADO REDONDO 

NORMAL 
( AWG i>MCM) 

4 
3 

. 2 

1 
1/0 
2/0 
310 
4/0 

260-300 
3150-400 
4150- !iOO 
560-600 
660-700 
760-800 

1000. 

·~. 
-~.· 

CABLEADO REDONDO 
COMPACTO 

(AWG6MCMl 
4 
2 
1 

1/0 
2/0 
3/0 
4/0 
260 

3150-400 
460- !iOO 
650~600 
700'-760 

600 
1000 
1250 

NUMERO 
DE CATALOGO 

lOCA "X" 

20CAFA-GAB 
20 CAGB-PA 

21CAFA-GAB . 
21CAGB-PA 

302CAF A-G AB 
302CAGB-PA 

SIMBOLO PARA SIMBO LO PARA 

"Y" "N" 
F 4B 
G 3B 
H 2B 
J 1 B 
K 10 8 
L 208 
M 308 
N 408 
p p 
R R 
S S 
T T 
u u 
w w 
X X 

Descripción 

Para cables con pantalla 
de cintas, cubierta de 
plomo. 

Para cables con pantalla 
a base de cintas 

(200 A) 

Para cables 
concéntrico 
exterior. 

con neutro 
V cubierta 

(200 A) 

Para cables con pantalla 
a base de cintas (600 Al 

'fA 312CAFA-GAB Para cables' con neutro U 312CAGB-PA concéntrico V cubierta 
_______________________________________ e_x_te_r_io_r ______ (s_o_o_Al ~~~ 

------ ._ ____ ------.-. --~-··-·.----------



Cuando sea el caso de seleccionar ele­
mentos que se ensamblarán en cables, 
será necesario hacer la elección consi­
derando lo siguiente: 

al.- Nivel de aislamiento del conjunto 
(8.3 KV, 8.3/14.4 KV, etc.). 

b) .·Características de operación: 
Con carga o sin voltaje. Aplica­
ble solamente a 200 A. porque 

. en 600 A siempre será para ope­
ración sin voltaje. 

e).. Diámetro sobre aislamiento nial 
del cable: Ver tabla 15.1 para 
productos 200 A y tabla 15.2 pa­
ra productos para 600 A y as( 
localizar el tamaño más apropia­
do al diámetro sobre aislamien­
to que se tenga. 

d).- Calibre del conductor: Ver tabla 
15.3 para localización de código 

-a seleccionar en función del ca· 
libre. 

e).- En caso de construcciones de ca­
bles diferentes a cables con semi­
conductor extruido y neutro 
concéntrico, sin cubierta protec­
tora adicional: Es recomendable 
el uso de adaptadores para pan­
talla metálica y conexión a tierra, 
los cuales, los de uso más fra- · 
cuente son de lós tipos indicados 
en la tabla No. 15.4. 

Cuando se requieran de arreglos 
modulares utilizando componen-

tes 600 A y 200 A, en las figu­
ras 15.10 a 15 se indican que 
tipo de componentes forman par­
te de cada uno de· los arreglos 
mostrados. 

Cada uno de los componentes o arre­
glos de CAS contiene su instructivo de 
Instalación ampliamente detallado, 
como observaciones generales se encuen­
tran las siguientes: 

1.- Leer el instructivo antes de Ini­

ciar la instalación y asegurarse 
que se cuenta con todos los ele­
mentos de CAS necesarios y las 
herramientas adecuadas para lle­
var a cabo la instalación. 

2.- Todas las partes deben estar lim­
pias y las interfaces operativas 
será necesario lubricarlas antes 
de hacer el ensamble. 

3.- En el caso de preparaciones de 
cable. éstas deben ser hechas si­
guiendo las dimensiones in.dica­
d1111 en el instructivo. 

4.· Operar los conjuntos de CAS 
exactamente en las condiciones 
para las cuales fueron fabricados. 
esto es, no operar accesorios de 
características sin ·voltaje, en con­
diciones de· carga porque puede 
traer como consecuencia un la­
mentable accidente. 
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16 INDICAL>ORES DE FALLA. 

16. -¡) Principios de operación 

La complejidad de los sistemas de 
distribución de potencia, en constante 
incremento aunada a la creciente de­
manda pública de más eficiencia y más 
rápida reparación de interrupciones en 
el sistema, requiere de dispositivos que 
permitan localizar tales fallas de manera 
más simple y efectivamente. )._ 

Un análisis efectuado a los sistemas 
de distribución de potencia actuales, 
muestra que ·el uso de detectores de 
fallas automáticos, situados a interva­
los regulares a todo lo largo del sistema, 
brinda la solución más económica para 
la detección y localización de fallas. 

Dichos detectores deben tener las sj­
guientes carácterísticas: 

--- ------~-

a 1.- La capacidad para detectar las 
más rápidas fallas transitorias y 
responder a todas las condicio­
nes de fallas antes que los fusi­
bles de más alta velocidad uti­

·lizados. 

b).- Proporcionar una lectura total­
mente definida y ser legible a 
distancia. 

e).- Detectar las sobrecorrientes con 
precisión y restablecerse intantá­
neamente cuando . la corriente 
de línea se restablezca a la co­
rriente normal. 

di.- El mecanismo indicador debe ser 
capaz de proporcionar un regis­
tro de las fallas después de que la 
1 í nea haya sido desenergizada. 

e).- Resistente a la corrosión para 
que pueda operar adecuadamente 
en ambientes con alta concentra­
ción de humedad. 

f ).-Como características deseables se 
encuentran: La instalación rápida 
sobre las 1 (neas existentes sin des­
conectarlas, larga vida activa. 

En la práctica los indicadores de falla 
en una red de distribución subterránea, 
se instalan en cada transformador tipo 
pedestal o sumergible. Para localizar la 
sección de falla del circuito, se sigue la 
trayectoria de distribución desde la ali­
mentación hasta la carga, revisando 
cada detector automático de fallas a lo 
largo de la misma. Cuando un detector 
es identificado con indicación de que 
una falla ha ocurrido, la falla se sitúa 
entre el detector con indicación de 
"falla" y el siguiente detector con indi­
cación de "normal". 

Los indicadores de falla modelos 
EC-1 00 y EC-300, son dispositivos, to­
talmente sumergibles de estado sólido, 
resistentes, capaces de soportar las con­
diciones más severas encontrades en 
Hneas aéreas y subterráneas. Consisten 
de un traductor sensible a la corriente 
que pasa sobre la línea monitoreada y 
un indicador. 

El indicador de fallas mostrará la 
letra "F" sobre la carátula cuando la 
corriente de 1 in ea exceda el valor espe­
cificado por el usuario para que sea la 
corriente de falla. Cuando la corriente 
de Hnea retorna a los niveles normales, 
el indicador se restablecerá automática­
mente y la indicación será con una letra 
"N" sobre la carátula. Si la energía en 
la línea es interrumpida en cualquier 
momento, por cualquier razón, los mo­
delos EC-100 y EC-300 continuarán 
indicando el último estado de la co­
rriente de linea antes de que la energía 
se suspendiera. 

Para el diseño de los indicadores de 
fallas modelos EC-100 y EC-300, ha 
sido tomado en cuenta en forma muy 
especial que sean cap~ces de brindar 
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instantáneamente la lectura de las con­
diciones de la· corriente de línea asl 
como permitir al usuario coordinar los 
indicadores con los más rápidos fusibles 
!imitadores de corriente disponibles 
(fig. 16.1). Los modelos EC-100 y 
EC-300 reaccionarán a los transitares 
de la falla tan pequeñas en duración 
como es 200 microsegundos. Para cor­
tos circuitos momentáneos cuando los 
árboles roren los cables, en corrientes 
·anormales momentáneamente, etc. La 
unidad indicará la falla durante el 
paríodo en que la corriente se exceda y 
volverá· a su estado normal· cuando la 
llnaa se restablezca a las condiciones 
normales. 

Las ventajas más sobresalientes en los 
modelos EC-1 00 v EC-300 son las si­
guientes: 

~1). Nur;'l~0 cerndv de f·~rrita. 
¡-~¡ ·; :JLt!t:l•~ntt: ~::_!rnt~r(::l;k. 

-'\ 

:•:t~;:i 1.•' \]1 (!t'! •tldú:.o\.0:· dt~ ' :,t;:ú 
1 '" ,,,.:-iE-r\',': llOn~·.:··~d. 

t\P.'.;}:,: · r-.1n~:'.: \~E' l_1 -~-i ;::r:·Jtt;~él d!~ 

· :! :':"': ;:· . _1;y cJ·:s·i;: tlc·~~_·: ;¡ , H:-.'-~L 

En el diseño del elemento sen~or se 
han considerado las caracterfsticas de 
diversos sensores que dependiendo del 
material con que sean hechos los nú­
cleos se clasifican en: Saturados y no 
saturados. Y en función de como se 
forme el circuito magnético se definen 
como de núcleo abierto ó núcleo cerra· 
do. Las caracterfsticas de cada uno de 
ellos son: 

Saturación: Al tener un circuito mag­
nético el hecho de utilizar un material 
con suficiente capacidad de magneti· 
zarse como puede ser acero, el proble­
ma que se presenta es que a medida que 
se incrementa la corriente del sistema 
mayor será la potencia transmitida por 
el cable de enlace del sensor y la cará­
tula pudiendo darse el caso de tener por 
efecto de dicha potencia un incremento 
de temperatura tal que puede ocasio-

nar la destrucción del indicador o bien 
riesgos a los trabajadores que revisarán 
la red de distribución. 

Al utilizar un núcleo del tipo satura­
do, como es el caso del núcleo de ferri­
ta, la corriente de saturación es tan pe­
queña, debido a las propiedades tan 
Pobres· de magnetización del núcleo, 
por lo cual aún al tener mayor corrien­
te en el cable.._!~ potencia transmistida 
por el sensor a la carátula será tan pe­
queña que el calor generado si acaso 
elevará la temperatura de la carátula 
uno 6 dos grados centlgrados. 

Núcleo cenado P :thierto: Al tener el 
sensor abiertO. en alguno de sus extre­
mos v estar instalado en una red en la 
cual existen varios cables instalados. el 
posible problema a presentarse es que 
la acción magnética de los cables que 
rodean al sensor puede ejercer ciertos 
disturbios en el indicador en cuestión v 
por lo tanto. restarle su confiabilidad 
y precisión. 

En el caso de los modelos EC-100 y 
EC-300, el núcleo es del tipo cerrado y 
no tendra influencia de otros cables 
colocados alrededor del sensor; además 
la forma de cerrar el circuito magnético 
es tal que el núcleo siempre estará en 
esa posición debido a los elementos 
rígidos utilizados para· mantenerlo en 
esa posición. Existen algunos nucleos 
que permanecen cerrados debido a la 
acción de un resorte, y el problema que 
se puede presentar es que por efectos 
de maniobras de instalación se llegue a 
desalinear las partes móviles del núcleo 
y por lo tanto quede de la forma de 
núcleo abierto. 

En la figura 16.2, se ilustran los dife­
rentes tipos de núcleos y se aprecia la 
forma en que pueden ser influenciados 
por la acción de cabl_es adyacentes. 
Lógicamente los factores que determi­
nan la influencia de cables advacer.tes 
serán: La magnitud de la corriente q.,c 
circule, v la distancia entre uno y otro. 
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Fig_ 16.2 
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Y DE FORMA ABIERTA 

Considérese una falla en un sistéma 
de distribución subterráneo tal como el 
normalizado por C.F.E. para áreas re­
sidenciales, en anillo, con operación 
radial, abierto aproximadamente en su 
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centro de carga, y provisto con un me­
dio de seccionalización en todos los 
transformadores y derivaciones del 
anillo (norma CFE-DRS, Septiembre, 
74, pág. 3). 
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Considérese que la falla se ha presen­
tado entre los transformadores T 4 y 
T5, y que el switch 2 de T7 está nor­
malmente abierto, en el sistema presen­
tado en la figura 1. Suponiendo que no 
estuvieran instalados los indicadores de 
falla, se procederá a efectuar las siguien­
tes operaciones: 

1.- Inspección visual de cada trans­
formador en sus terminales. 

2.- Verificar que ningún tramo de 
cable se haya sometido a daño 
mecánico. 

3.- Seccionar el sistema por medio 
de aperturas y cierres o por bi­
sección, partiendo del switch 1 
de T-4, en· el centro de la mitad 
del anillo que está fuera de ser­
vicio. 

4.- Seccionar en tres etapas con ope­
ración de switcheo. 

5.- Verificación de la falla antes de 
cualquier seccionalización. 

6.- Posible aumento a 7 etapas de 
seccionalización. 

7 .· Localización de tramo de la falla. 

8.- Localización de falla. 

Suponiendo que en cada transforma­
dor o punto de switcheo hubiera un 
indicador de fallas, las operaciones a 
efectuar serian las siguientes: 

1.- Inspeccionar indicadores de falla, 
secuencialmente o al azar. 

2.- Establecer la localización del tra­
mo de falla. 

3.- Localización de falla. 

Pueden disponerse de dos opciones 
con indicadores de falla para localizar 
fallas en el sistema. 

Contemplando la segunda opción tie­
. ne una ventaja principal que incluye in­
versiones financieras relativament~ 

reducidas sobre el equipo, puesto que 
sólo son necesarios indicadores de falla 
para equipar a las cuadrillas. Sin embar­
go, algunas desventajas podrían resu­
mirse en: 

a).- Tiempo utilizado para determina­
ción de donde se colocarán los 
l. F. portátiles. 

b).- Limpieza suficiente para la ope-
ración. 

e).- Limpieza o fumigación del lugar. 

d) .-Instalación de indicadores. 

e).- Cambio de fusibles y recierre del 
sistema. 

f ).-Chequeo de posición en los indi­
cadores (falla o normal). 

g) .· Localización de falla. 

Estas desventajas tienden a a u mentar 
el costo de la simple operación de ·lo­
calizar la falla, por lo que se desprende 
que el uso de indicadores de falla per­
manentes es el más recomendado. 

C,.:H>rdÍn$:::i.•r1 COl: fusi\.1!:"; O 

di-.;!')o-::it¡Y!;.~ de· !··r::.~:-~c,·;:·.í,. 

Un indicador de falla ideal sólo res­
pondería cuando el dispositivo de pro­
tección en el circuito ·actuara. Las cúr­
vas .tiempo corriente establecidas para 
los. indicadores, permiten estudios de 
coordinación para tiempos mayores de 
1 ciclo. La figura 16.4 muestra las cur­
vas representadas de algunas unidades 
disponibles. Los valores abajo .de 0.01 
seg. no son prácticos para los estudios 
de coordinación, puesto que las curvas 
de dispositivos de protección no están 
usualmente disponibles para esos tiem­
pos y no hay acuerdo general en .los 
métodos para cubrir esta área. Si el dis­
positivo puede actuar en tiempos me­
nores a 1 ciclo, es pruoente referirse 
al fabricante para datos de prueba 
actualizados. La fig. 16.1 muestra una 
comparación entre curvas- tiempo-e:,. 

--·-- ---·------·-----·---~-. -·-;;:-·;-:·;·-;-----. ----:·--.-.-.-.~.-... -.-~-:-::-·7·.~-.. -., .-.-;-:-.. - .. "7:7".-. -.·-;:--;-··~.~e~·-

~-\. 
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rriente de un indicador Edison y un 
fusible marca G E. de acción rápida .. En 
la figura 16-1 se observa la gráfica 
de osciloscopio de la respuesta de un 
indicador EC establecido a 225 ampe-
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de funcionamiento de 335 ámperes. 
pico y una corriente de falla de 4000 
ampere~. 
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~~urvas w,:-rr5t·:ntdt:~,.·t~~ d:~ d0!'. dif1~r""~nt\~S ¡~lCiiLado;·¡ -~ Ct~n ''u•.:ieos ,!Jten:nrl'!S. 

N ..;rm.:•:& dn indica~orer. do falla oa 
rastablticirnionto a\ttnmático: 

Un producto de esta naturaleza re­
quiere cierto grado de normalización 
para asegurar una mutua comprensión 
entre usuario y fabricante. Varias aso­
<:iaciones en los Estados Unidos han 

tomado esta tarea y la tabla mostrada 
a continuación enlista aquellos requeri­
mientos que se consideran significati· 
vos, ·así como los •!al ores propuestos 
por los diferentes grupos . 
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Requerimientos Comité de T y D,IEEE. Comité de 1 y O, E El. Comité Western Underground 
·Rangos en amperes. 200,400,600, 800, 1000 100, 200, 300, 400, 200,400,500,600,800,1000 

R.M.C. simétricos. 1200. 600, 800, 1000, 1200. 1200 
Tolerancia ±5% ±5% ± 101Yo 
Corriente de restable-
cimiento, amperes, 3.5 + 5<l'o 3máx. 3 máx. 
R.M.C. 
Diámetro interno del 1.5, 2.0, 2.5 2.0 1.5, 2.0, 2.5 núcleo (Pulg.). 

Longitud de la punta 
del cable para el indi- 6 8 6 
cador _(pies). 
Tempenrtua de opera-

De -20a+ 55 De -40 a+ 85 De -40a+85 ción 1°C) 
. 

Capacidad de soportar 
la falla, amperes 25 kA, 0.17 seg. 20 kA, 1 O ciclos 20kA 
R.M.C., simétricos -
Altura de letras "N" . 
(normal), y "F" 1/4" 3/8" 1/4" 
(falla) en pulgadas, 
mfnima 

- . 

En todos los casos se 
requieren marcar: 
Nombre de fabricante, Corriente de Corriente de restablecimiento 

, modelo, corriente de restablecimiento y tiempo de respuesta .. 1,_.,_ .. 
ri~~n; además: . 

Ciclo de calentamiento 
a 1 pie de profundidad, 10 pies 15 pies, 168 horas merston en agua. 
3 semanas a 6 pies de 

1 profundidad. 
~ 
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-~, . 

Los indicadores de falla Edison·cOn· 
trol . sé presentan en las siguientes 
configuraciones y especificaciones: 

~ M· .':-.lf ¡ (; Fr~H1('· ~--;~;P .. ~.'::. f!r'· 
:.·¡·:(_;_ '·L:·-,.··_. 1-t:i'~r:. r .. \:í 

Una unidad de rápido funcionamien. 
to ( 1 Microseg.) de una sola fase con in­
dicador integrado con núcleo para apli­
~ación manual o remota para cables 
aéreos. 

_;t.·¡·,_:·;_~-.c~n~-· :::y,, H; H. 

';'.:·. •::~. ·--::\1 ;/ ...... ,~., .. ·.: r-.r r¡:j•_}·r .. ·-. 
¡··' . ' 

De las mismas especificaciones que la 
Parte 01, pero con el indicador remoto 
montado desde el núcleo sensor por un 

MODELO DEICRIPCION 

cable (longitud estándar: 1.8 Mts.). 

-~ ~.-.e¡,", 

r=~,.- 1 ~: t.•c ''.' 

Un sistema de nivel de fase de rápido 
funcionamiento, con 3 núcleos senso­
res que alimentan un solo indicador. La 
reposición se efectúa al restablecer la 
energ(a a cualquiera de los 3 cables. 

-~ r-.~l=;·:d_ ,_r,', \ (.:J:·.:~'! ~--:!·.~,~-. ~\·::~;!t' 

-.. ··r.ff;t·· .. ·:·;·"·;:¡· (l;.,rV: :; __ , \);~ 

Una unidad del funcionamiento rápi­
. do similar al de Parte 03, pero que re­
quiere el restablecimiento de energía en 
los 3 cables para reponer el indicador. 

"Y" "L" 

''X" ICALieRACION 1 LONGITUD 
EN DEL CABLE 

AMPER ES) EN METROSI 

EC 100 OH SE~ALIZACION ICARATULA INDICADORA EN CON- 01 o 
OICION DE FALLA) INTEGRADA AL NUCLEO, DIS- E~- METROS PARO RAPIOO 1.8 

zw LONGITUD 00"' t3 
ec 100 SE~ALIZACION REMOTA, DISPARO RAPIDO, MONO- 02 ~w~~a: ESTANDAR 

FASICO >-w w 

ffi~~o:~ INDICAR EN 
EC300 SENALIZACION REMOTA, DISPARO RAPIDO, TRI· 03 -o: " METROS 

FASICO, RESTABLECIMIENTO INDIVIDUAL. g8§~ª OTRA 

" ¡¡; . LONGITUD 
EC300 SENALIZACION REMOTA, DISPARO RAPIDO, TRI- 04 :ow- § DESEADA 

FASICO, RESTABLECIMIENTO !OQ!!!BINAOO. uo.:r:w 

MéJI.,E: c - ._l __ "_x_" _ __,l-l.___·_·v_·_· _ _, HL'' 

c.~:··.,w.•.n 

Seleccionar indicador de falla de se­
ñalización remota, longitud estándar 

del cable, para·un sistema de distribu 
ción residencial monofásico, calibrado 
a 200 Amperes: 

--------------·---·---

-



Con el objeto de revisar la condición 
de falla o normal en los indicadores de 
falla, se instalan las carátulas de tal for­
ma que se puedan revisar sin tener que 

· abrir las puertas del equipo, reducien­
do asl el tiempo de revisión de los indi­
cadores, en cuyo caso se cuenta con es­
tuches que contienen todos los elemen­
tos para llevar a cabo dicho montaje, 
como son: 

- Placa de material plástico: Resis­
tente a la acción de la intemperie 
y al abuso mecánico, su función es 
la de proteger la carátula del indi­
cador, como es transparente no 
impide la revisión del indicador. 

'. 

-Tornillos para fijación: Para fijar 
la placa al equipo y la carátula a la 
placa. 

- Plantilla de dimensiones autoadhe­
rible: Para indicación de los barre­
nos necesarios para llevar a cabo la 
instalación y· poder revisar la cará­
tula del indicador. 

En la figura 16-5 ilustran la instala­
ción de la carátula de los indicadores 
sobre la pared lateral de un transforma­
dor "tipo pedestal. Y la figura 16-ó 
muestra los elementos que contiene el 
estuche para instalación de carátula 
sobre pared lateral del equipo y lectura 
desde el exterior. 
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La forma correcta de instalar el ele~ 
mento sensor en el cable do distribución 

,·:; )1\1;, •• .• l¡ 1 .\ 

: lf H ::.: 

subterránea es la mostrada en la figura 
16.7 -· 
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S I S T E M A D E 
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E M E R G E N C I A 

. ( • 

1.- DEFINICION DE UN SISTEMA DE EMERGENCIA• 

Un Sistema de Emergencia consiste en Equipo y circuitos destinados 

a proporcionar,_ distribuir y controlar la Energ!a Eltctrica de la Ilumina--· 

ci6n y/o La Energ!a que requieren la~ maniobras cuando el suministro Normru4-

de Energ!a se interrumpe. 
., 

Los Sistemas de Emergencia generalmente se instalan en l~gares de 

reuni6n de personas donde se requiere Iluminaci6n Arti~~cial para la Segur! 

dad y el Control del Pánico. En Edificios sujetos a la ocupaci6n de un gran 

n~mero de personas, como son : Hoteles, Teatros, Auditorios, Estadios, Hos­

pitales e Institucimnes similareso Los Sistemas de Emergencia también pue-­

den proporcionar Energ!a El~ctrica para funciones tales,,como: Ventilación, 

cuando es necesaria para el Mantenimiento de la vida, .U.a l'letecci.Sn de f'ucgo, 

Sistemas· de Alarma, Los Elevadores, Las Bombas de Agua contra Inccnnio, Los 

Sistemas de ComunicaciÓn y los Procesos Industriales. 

2.- APLICACION DE LOS SITEMAS DE EMERGENCIA Y SU JUSTIFICACION. 

Debido al Crecimiento· y Complejidad de los Sistemas de Suministro y 

utilizaci6n de la Energ!a Eltctrica, y consecuentemente de la necesidad de 

una mayor confiabilidad y Disponibilidad de la Energ!a. Es importante enten~ 

der los principios bSsicos de la aplicación y selección de los Sistemas de 

Emergencia. 

Los factores principales que determian la aplicaci6n de los Siste-­

mas de_ Emergencia son : 

• A).- El hacer frente a los Reglillllen.tes, Codigos y Leyes que regulan 

estas necesidadeso 

B).- El mantener la Seguridad y la salud de las personas presentes 

durante la falla de los Sistemas de Suministro. 
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e).- La Reducci6n de las perdidas al mantener la Energ!a en los Pro 

ceses' de : Manufacturera, computaci6n, Sefvicio.~,· Etc~ 1 Cuando el Suministro '•: 

Normal de Energ!a Falla. r ! 

~ '... .f'#"" :.: , ... 

Los Puntos "B" y "C" requieren de un Estudio de Evaluoci6n de car-­

gas para poder determinar las necesidades particulares de cada usuario. Para 

tal cometido posteriormente se ofrece una gu!a de aplicaciones. 

Los factores principales que d~ben considerarse en la Selecci6n de 
9" 

los Sistemas de Emergencia son : 

A).- Las caract~risticas y la importancia relativa de las Cargas -­

Conectadas. 

B).- Las Tolerancias en tiempo de fuera de servicio de las cargas. 
' 

,e>.- La facilidad de Instalaci6n y Mantenimiento de los Sistemas. -

(Incluyendo su capacidad de Incremento). 

D).- sus Ventajas Econ6micas • 

'1:. 
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l. 
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2.1.- Al14mbrado en luqares PÚblico~ y Plantas Jnrluat.rinlo!¡. La Ev~luR-­

. ci6n ele la Cnlhlacl y CnnU.d."d, del T.i.po y de Jn durncÚ>n <1•: J" Cra:~·q{n d•: 

Emergencia para el AlumlJ:-<~do, en encesaria pnra cada AplicaciÓn en PartJ., .. ·"' 

cular. Fig. 2.1-2 

2.1.1.- .Alumbrado de EvacuaciÓn de Personal. El Proposito del Al~~brado 

de Emergencia para la evaluación es La·de evitar Lesiones o Perdidas de 

Vida, por lo que debe entrar automaticamente al fallar el Suministro Nor­

mal. El Alumbrado de Emergencia para la' Evaluación debe suministrar la s~~· 

ficiente IluminaciÓn para permitir una facil y segura salida del Area en 

Consideración. 

2.1. 2.- Alumbrado Perimetr·al y de seguridad. El Alumbrado p,•rl.metral y p~ 

rala Seguridad.debe ser el necesario para reducir: El Riesgo de Lesio­

nes, Robos y Daños a la Propiedad. E~te ~uede no requertrse hasta unos mi 

nutos después de ocurrida la falla. Es necesario mantener el Alumbrado Pe 

rimetral por todo el tiempo que dura .la Obscuridad. 

2.1.3.- Alumbrado de Respaldo para reparaciÓn del Equipo, la Iluminación 

para reparación debe instalarse en Areas donde sea más prob'able que exis­

tan fallas en el Sistema y en el Interruptor principal. Este requisito se 

Justifica por la necesidad de tener la suficient'e luz para reparar el e-­

quipo cuya falla causo la perdida del Alumbrado No=al. 

2.1.4.- Alumbrado para la Producción·. La interrupciÓn del Alumbrado nor­

mal puede causar serios cortes en la Producción o la pérdida total del e­

lla. Donde no exista riesgo de la Seguridad Humnna_Ó daños en la propie-­

dad, la decisiÓn de su instalación se debe basar en la Evaluación Económi 

ca de cada caso en particular. El Nivel de Iluminacióro·debe permitir que 

la producciÓn contiene ininterrumpidamente. 

2.1.5.- Alumbrado para reducir riesgos al operar la Maquinaría. El opera­

dor de una m~quina puede estar expusto a un alto ri~sgo en los primeros 

segundos después de haber ocurrido la fa1lu del Alumbrado Normal. 

'--~----- ------· '------- ------·---
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2.1.6.- Al.umbrnclo Suplementario P''"" Si:Jlemas con lcunpnnw de d•,c.cun¡o de . . . 
alta intensidad. Si se utilizan litmparas de mercur.io en el Sistema du Alum-

, 
brado Normal·, se deben considerar lamparas incandescentes o fluorescentE'<>·-··_,.. 

. \ .... 
para el Alumbrado de .Emergencia debido a que algunas l~paras de descarga -

de Alta Intensidad requieren un periodo de enfri~niento antes de poder res­

tablecer el arco y un periodo de calentamiento antes de alcanzar su comple-

ta luminosidad. 

...~ . . . 
2.2.- Puesta en marcha del Equipo de Suministros de Servicios en Pl~ntas. 

2.2.1.- Introducci6n. Pie~se l Que pasarla con una calde~a ''FRIA'• 6 con una 

planta "MUERTA", sin Energfa Elt;ctrica o vapor 1 Esté premi~a indica ':algu 
' -

nas preguntas muy importantes que deben contestarse al estar diseñando los 

Sistemas de Emergencia. otras preguntas similares ser!an' : 

.•· 

(1).-'un Generador· de Turbina de Gas ha sido instalado pero ¿ Como puede 

Arrancar sin una turbina de vapor, un motor Eléctrico u otro· primotor que Jo .J 
lleve a su velocidad de puesta en OperaciÓn 1 

(2).- Un¿Generador de vapor de arranque manual, pero sin aspiraciÓn mecá­

nica de control. ¿ CÓmo puede Arrancarse 7 

(3).- Si los impulsores, de vapor o Eléctricos, de las Bombas contra in-:.. 

cendio estan fuera de servicio, no pueden ofrecer mayor protecciÓn hasta que 

la Energ!a Eléctrica haya sido restablecida. 

Estas declaraciones ilustran que la Energía de Emerger.cia para pue~ 

ta en Operación es una de las consideraciones más importantes en el Diseño d~ 

una Planta. (Fig. 2.2-1) .. 
2.3.- Transportación en Edificios y Lugares PGblicos. 

Elevadores.- cuando existen dos o más elevadores en edificios de tre~ _,' 

o ·más pisos, estos deben conectarse a fuentes separadas. En· caso de rresentar 

se situaciones donde se requiera energía de respaldo para todos los elevado--

., 
·---~---·---------~-· 
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res es necesario 
' 1 ·! . 8 . 

poder ou'min.l.strnrsela. en 15 se.:;undo:-;. 

Se pueden Ioc;rar ahorros de enerc:f:c, dur-r>nte un:·. f~·.Il:c eonc 
t;:;.ndo o. lo. ¡~uente la Initad de los el~,JvadoJ;"ez, s:I. oe h:c. pr•cvi~;to qu.. :r) 

el trf,:,_si to de personas pueda r,er de-sviado y la capocidacl de los -­
elevadores es la adecurJ.d:>.. La ener¡;ía deo e· transferirse al tran¡¡.So:::--1'. 
mador de respaldo 1in minuto cle!'1pu6¡; de k falla del S1'"';nistro }~ár;' 
poder desalojarlo. Un~ vez deot:'.lojndo nuede dejar de utili~arse has ' 
ta que retorne la ener~ía normal. - -

Ctmni\o el servicio de el~vadores eo critico né'r· el !'erson_¡J. 
. y los n~.ci.entes de un hospital, :>e debe tener un interru~tor de --­
transferencia autom~tica con supervisi0D manual. .. 

· 2.3.2.- I·:r.r~.J.ernq __ ~éctricns.-La,s 
ron-energía de omercencia. 

esco.leras eléctricas no requi~ .-

2.4 SISTBl.!AS D~ SERVICIOS VI'l'M.3S EN LO:J PHOC~GOS J:::;;u::;~IF/\I2S •.• 

2.4.1.- Sistema de Cnlef::lcci6I!_.- Los procesos· contínuos de.­
lBs nlantnr.1 indnstriclles necesitan con frecuencia una nrociucción --- . ' 
contf.nu:,_ de vapor. Lo:J requisitos pa.ra. la producción continua de v~ 
por son: aire suficiente para la combustión, aire pnrD los instrum8n 
tos a.ctuadores, suministro de ar,ua y combur_;tible y suministro cont~--
nuo de energía eléctrica nnra l::t. sunervisión de lr; flama. L::- !:l~xim::·. ..; 
interrupción de energía t~lcrable e~: El ~ie~po en que l~ inerc;a (e ' 
los vent~lndor-es o equipo de bombeo nuede mantener el flujo o pre--
si6n -lel sü:tem::t :¡>or arribo. de los limites mínimos. 

Los procesen de calentamiento no criticas debido a necesi­
dades inherentes de tales sistemas, pueden resistir internA,ciones 
de energía de 5 minutos a un m:'ix.imo ele alc;un~-.s hor:.s. 

Otros :1rocesos de crl.ent<C!:li.enV co;;10 los utili".ados en lG. 
industria textil, son de tal naturaleza que la~ pérdidas de calor-­
del orden de 10 :::ecundos, causa ouc el _nr·;rlucto quco.e fuer;-¡ de esne ,­
cificaci6n. Cabe nencion~r nue los nuemadorec de gao y detectores : 
de flmm, continÚP.n oiendo sc!"'.s5.ble~ a ca:Í.G.as de tensi6n del orden 
de 40% o mayores duranteperíodos de hnstaun se¡:;undo o nenas. 

2.4.2.- Sistemas Ile rrefri_c;e_r::_ació~- kt::< ncccc;:¡_ci:-:<1cs c"lc YC-­

friger.::J.CiÓ.:t usurtl_ment.c no Bon cr.lticL·.;; 11:1r:. inLc.;.rn,c.ic):·~·~::: c1c ·r_:>;;~.-~r.-:1.::-­
de. minutos a alcunas borne. ~Ji.n emb:-:rc-o, estn.::: nece3ifl::ldeG pueden -

. iir.cerse crí ti can conforme dt¡rc l'C. fc.1_la. En ,":en eral nuc<1f· coz·:s ide-­
rarse un siater.H!· c1c nm~rr,r;ncia en: 

(J.) Lo.n alimentos nl:nccen0dos e~1 restr.ur:_:.ntef5 ~u0. re0uie­
r~:n rcfricernci6n y QUe puedan verse nfectaro~ si 1~ p6r~i.da ~e e11cr 
Cía se ~·rolonga. 

--- ---'--------- -~----- --- ~ ------- --------
--~ -- -- ----- ------------------~------- - -------- -
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(:') :r"n :n·or< <te e i6n el e hel:••l.os o GOI1ic1:. concel~!<l8 no puc<:le--­
querlo.r o. J.::-. mi.tnd. ¡le su proceso, debirlo n c;uc ln prndtwción ¡•H•.:•Jc-­
nnn'terse rlu:rantc ln felln,o en :m doftlcto,' rct:rnjr,rse. 

(3) k.::> prucln::-; c:Lent Í.f:i.c:.·::; <le l··r[!:: dur.<!Ci6n que :rcquic~~" ~­
ml:_, continuid<'.d para obtenerle\~:. 

(,0 Cucndo en cicrtoG :oroccGo:; 0UÍ~1ico3 J.oé: c.ur.ICnto::; r'.c ter: 
Derr~turr! ~11~d~.1.t causar ürrlo:~ seyeros_ o e:-:plosioncc:. 

4" 
En toUo~: ectus casoc ::.•e rer:uin:-c ouc lo::; .:cnerc-.dor(?c de C;::er 

4 • ~-

eenCÍG seD.n L~!~ranc~dos corno 1~1Ínimo .. de. m~·nern monu2.l y su¿ervi~~c.c1o~ 
por u .. ~ oi=;,;;c:-,:· d¡; nlnrn:-~.s que notifi.que o. la ~.1ercon2. res:.Jon.s2.hle 1'8. 
']'' 1 "' ., per( 10.2. ce rc.t··:Lrer2.Clon • 

2.1).) • ..;. PIW';tíCCION.- La :;Jl'OVOllCiÓn de IJén;Lrl<>.s en 1::) proc1;Jcci6n' 
dcbid'.l.S a fnllas en los VDlté'.je;: •le stuninist.ro ac ju:;t.i ,~icc.n con le, ·. 
::;tu;¡:~ tot:ü c1c lo:J v.horros o bencfici0s al no suspcm1e:c la .:'l'"llucci6n. 

A continw:c:i.ñn ;·:e d['Jn r.J.cunos punte:; o. con~iderr:r en le. <';'J._i 
cnci6n do fu~ntos de emergencia o respaldo. 

(1) La pérdida po~ el pago do salarios no dcven~r.Cos en la 
producción dm"2.nte el tierJJ.ÍO de fnllr... . 

(2) 1-'::n pérdidas monctnriar; y en i•resticio ante lo~· cl~"ntes, 
que no reci:;cn el prot1ucto o lo rcci.ben tardo. 

(3) LoS costos de lon rnn.tc'rie.les urruin~doc. 

(4) Tiempo ncrdido por ol retrnr;o en ln pro(ucci6n. 

(5) Tiempo de resti tuci6n o JlUC!"t:-, c~1 mccrch<' micv::;;·.lentc del 
proceso ·!Jrocluctivo hor;t¡, alc:o.n~ar ln que ::.e te;:ia- :entes de le. fvlla. 

A menudo en 1:·.~~ plnnto:::; inc:n:;tr5 ;·,!es c:ronues, se roa_ ni ere 
r 

enercin eléctrica confié'.ble par~~ 

!'!.) Las. compre :Joras de aire p~v:· lr. enerc;í.c. nc<un5tica. 
b) Bomba::: <1e acu:: de po:cos y/u otrns fuentN; ·~ara nroce:;o:; 

i ndustrin.J.c¡;, süJtc:w.:.; cont:ra incencHo, mnniobras rJel personal ope::.'E_ 
rio,ctc. · • 

) "' t e ulS emr.s de suministro de co~bu:Jtible y airo nar~ la --
co;nbusti6n • 

7 
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d) SiDtemas de suministro de vapor 

·e) Síntomas de ventila ci6n 
f) Transportadores de muteriqs pr:í.'!lao en, sus procenos de--· 

acabado •. 

2.5 AIRE ACONDICIONADO. 

El ncondicionamiento del espacio es el control del me-­
dio ambiente para mantener las condiciones estandard o alterar o.r­
tificialmente los estandares del ambiente en edificios, habitacio-~­
nes u otros lug<•.res cerrados. El control del medio ambicn te puede--
incluir cualquiera de l..:ls siguiente.s variables. 

a) 'l'emperatura · 
b) Contenido de vapor 
e) Ventilaci6n 
d) Ilumin:J.ci6n 
e) Sonido 
f) Olor 
rd e; as 
h) Polvo 
i) Organismos. 

Las cargas de aire ncondicionado r~~r:J. el confort del per­
sonal normalmente no se consideran ·como critic~n. Sin embarr:;o , do~']; 
de el equi~o instal~do es sensible a la temperatura, tal es el ca~ 
de equipos con componentes de estado s6lido, el Rcondicionamicnto de 
aire puede ser crítico. No se requiere una fuente ininterrwnpible pa 
ra este prop6si to debido a que la pérd i.da de energÍa no CBUSB ca.m--­
bios instant!í.nco:-~ de temperatura. A menudo 'la enerr:fa necesa::-i.a pnra 
el acondicionam i r>n ~o ambiental, e:: importante para definir los re-­
~uisitos de potencia de las fuentes de emerGencia.y el usuario debe 
evaluar hasta sus Últimas consecuencias la pérdida de encr,:;ía. 

Ejemplos donde el acondicionamiento ele aire nuede jnstif~. 

carse son los siguientes: 

(1) En las instalé1Cionos de comercio o lo.boratorioG de hor 
ticul tura con un ciclo programr,do de temper;o.tura, hUllled:c.d e ilumina~ 
ci6n nara obtener el rendimiento de la c6secha o los resultados -­
deseables de experimentuci6n. 

(2) Donde los cambios oe temperatura e iluminuci6n de -
los ciclos establecidos nueden inducir periodos de reproducci6n no 
esperados como en el caso de la industria nvícola. 

(3) Los criaderos de animales tro~icnles que reatticren 
control de teilperaturo., vemtil:o\ci6n, httinedacl e ilur.Iinnci6n especia­
les. 

•. 

:¡ 
.J 
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11 
(4) Las operaciones finalec. y empaquetamient<l de material -~-­

susceptible de contaminaci6n en "cuarton limpios"; donde la interruJl 
ci6n de enorr,ia pnra la )'Jroducci6n indust:dal o bién la operaci6n -
del equipo do control de contaminaci6n, se pueden ver afectados y -

' . . provocar salida del personal. · r 

(5) En las construccionec sin ventanas o en· cuartos donde r'1;;;'-'·• 
da haber peligro para los ocupantes durante una falla proloneada. 

2.6.- PROTECCION CONTRA INCENDIO. 

Existen norma:p, reglamentos y-leyes que regulan lon usos l.é 
los sistemas de emergencia para sistemas contra incendio._Pero la m~ 
ta real es la de abolir un fuego destructivo bajo el hecho de que~l 
fuego que empiece pueda ser confinado en el área con un mínimc; de·-:_ 
daños al personal y la propiedad. En tales casos los conocimientos 
do los jefes de planta respecto a los riesgos y facilidades que -­
ofrecen los procesos y distintas áreas a los incendios; puede ser-­
de gran ayuda a fin de reducir.las probabilidades de fuego y la ex­
tensi6n de los daños.· 

Las necesidades eléctricas específicas ~ los sistemas -­
contra incendio podrían resumirse como sigue: 

1 

(1) Energia Eléctrica(generalmente baterías) para poder -
arrancar los sistemas de control de las bombas~ 

1 

(2) Sistemas de alarma y rociadores de flujo. 
' 

(3) EnerGia para los sistemas de comuuicación a fin de no 
tificªr a los departamentos implicados con .los incendios(bomberos,: 
a~~ilios médicos,policia,etc.), como guías de asistencia en estos-­
simiestros. 

(4)Iluminaci6n para facilitar las actividades, en los edi 
ficios. y áreas circundantea durante el incendio. 

(5) Eri.ergía para las bombas de pozos o tanques de a~ua. 

(6) Cornpresoren de aire asociados con tanques de 2.~ua a­
presi6n para sistemas contra incendio del tipo hidroneumático. 

(7) Comunicaci6n para desalojo del luear.(~ltavoces) 

(8) Detectores de fuego, gases, calor o humo. 

( 9) Alarmas. 

(10) Vllvulns de diluvio. 

... 

------ ---·--· . ------------ . ~ --·---------------'·--~-- - -·----····-- _ _,___ __ -'-- -----~- -----.. 
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12 
(11) Compuertas,:ruertas,otc, operadas eléctricamente, 

Un connato de :l.ncendio co.si siempre enrc.ntiz:l el :i.ni.ci 
del para de nctl.v5.d.,.des en el luear ~n que. He presento y os por on­
to que los. requerimientos de energin ~on obviamente critico::; cnpo-­
cialmente en los circuitos de los sistemas contra incendio y en ,l.; .. s,"'· 
vitales comunicaciones pera la seeuridad do las personas. I'or es-tás 
razones se hace indispensable el considerar las demandas de enercria 
bajo un sistema de emergencia. 

2.7.- SUMINISTRO DE EtlET'GIA PARle SJ:.>TE!,:i,S DECQI.T.EJUTO. 

Computadoras,· equipos'de procesamiento de datos, b~ 
e os <1 e memoria de da ton y un¡, variedad de modernos e·quipon de estb..; 
do splido son sensibles a mininas variaciones de voltaje Y.frecuen­
cia. Estos sistemas requieren de un suministro coptínuo de encrgia­
usualmente esta se satisface mediémte una. fuente ·de emergencia en­
el caso de que la alimentaci6n normal falle. 

Para. 
c6mputo, se dispone 

satisfacer las necesidades de los sistemas 
de una amplia variedad de eqtii~o como son: 

de -

Aisladores de ntido.- Son dispositivon que emplean 
técnicas de aislamiento :>ara suprimir el ruido en la línea. 

Recu1adorcs do C.A.- ~on esencialmente reguladores 
de tensi6n dise?íados para proporcionar una baja distorsi6n y una -
rápida respuesta en la salida. 

Centren de Distribuci6n de Energí.a.- Son consolas mo 
dulares que centr::llizan la energia y el control del equipo del cen­
tro de c6mputo. Pueden incluir uno o más ac'ond iciom•.dore:,; U. e l:Í.ncZ<­
Estos centros· están usualmente provü;tos con un· cable principal de­
entrada y llevan paneles de protección, monitores, interruptores y-. 
cables de salida. 

Las unidades están normalmente conntruid::w en una con 
figuraci6n modular y el rango de ca.pr.cid:c.des CG deGde pcquc~"ía::; uni­
dades portátilen de P.;Jro:rir.Jc.dr.mcnte·l ICVA hasta unidades do lOO a--
125 KVA. Fig. 2. 7-1. 

Sistema Ininterrumpible de Energía(UPS).- Est{m cons 
truídos en módulos y son de capacidad lir.li tada, gcn.cral!iJeJlte entre: 
lon·200 VA hastn 500 !,YA • Dur:::nte i!'ltcrrupciones del 0uministro d~ 
encrgia son capaces de proporcionar conti·,1ui.dad generalmente 15 mi­
nutos dependiendo de la carga conectada. La cap2.cidad o e be ser de-­
terminada en funci6n del tiempo en aue se requiera y la demanda del 
equipo que alimente • 

Un equipo de esta natura1eza deberá pro:norcionar e-

_) 

-·--"----'--- ------- -~- ~·--· e ______ ·---~------.. -~-~------~-·------·--·-·---~-------------- .. ·- _:D.. 
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nerr:í~ <le up.nnra ininterrumpi<l:~ :-• co:nnutaUorns y ot1·:~n c~-1-T[!;Cl.;: r:rj:t.:'i.t; 
c~.L' s.i.n :'.fcctar el funcionr:tmicnto normnl ti e e:-:to.:-: cr,uJ.po~:. ::;.1. fun-­
cion:.t;:¡icnto y c.rrcr,lo8 principales 80 tr<ü::n en el inc:iuo 3 .~ iJul · 
preocnto trabajo. , 

2.8 • .,. SI:1TE1.1Jl~ DE COf.lUNICACJON. ·:.'> ··:· 
Los oiste~nas de comunicación son aquellos rnedj os iíue­

rcquieren cncrgia para la tra.nsmisi6n y/o rece·,ción de inforno.ción­
verbal,escrita o de producción de imágenes. Los sistemas mñs comunes 
de este tipo son: 

(1) Tel~fonos 
.¡-

(2) Teletipos 
1.:-'/ (3) ·Radio 

(4) Televisión 

Las necesidades de tmo o de todoD los sistemas de co-.­
municaci6n arriba enlistados, durante unn. falla de enorr:ía pueJen -
justificar el costo del sistema ele energia do emergencia. w nccesi 
dad de un sistema de emergencia p~ra las comunicaciones es indis-~= 
pensable cuando se dan respuestas satisfactorias ~ las siguientes -
preguntas: 

(l) ¿ Se necesita un equipo de comunicn.ción para: ? 
(a) Dar ordenes para. salidas de procesos o equipos. 
(b) Para pedir ayuda, advertir y coordin<tr las ma.':lio­

bras en caso de fuego, disturbios, vandalismo u otras tareas para 
seguridad del personal do·la planta. 

(2) ¿ Como pueden enviarse o recibirse mensajes vitales a 
una planta remota·concernientes a la producción, 

(3)¿Como puede encontrarse a la persona clave, o darle inn 
truccionesf,¿Como ese personal reporta. las condicionea a la central 
dé control responsable?. 

Muchas prec,untas mas pueden hacerse acerc:J. del manten:i 
miento de las comunicaciones en condiciones de emergencia, las cua-•­
les pueden ahorrar tiempos vitales y acelerar el retornó a las con­
diciones normales con un minimo de confusi6n. 

2.9.- SISTEMAS DE SEffALIZACION 

Los circuitos de señalización en comercios e indus­
trias que requieren energía continua en menos de l minuto después de 
ocurrida la falla de suministro son: 

(l) 
(2) 
(3) 

Sistemas fle alarma contra fuego 
Sistemas de iluminación parll vicilancia. 
Sistemas de selalizaci6n en elevadores. 

• .. 
' 

_...) 
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(~) Se'iales en pue.rtas (de areas de rcotricci6n como :oon 
lno de cnlc'terns, l::.borntorioc, etc., con cerraduras ol6ctricno). 

(5) Indicadores remotos ;.r l()Cf!.les do nivele o ele lÍquidos, 
de presi6n, de temperatura, cte. Fig., 2.9-1.. , 

Muchos de los circuitos de seña:Ífzaci6n operan con cnid . .<}:'l .--:. ·. ,,-• . 
do voltaje de hasta un 70%,por lo tanto no requieren de relcvadóres 
.especiales para su trnnsferenc.i.a. Es recomendable que une. fuente de 
energía suministre energía a todas las alarm::.s contra incendio y a 
los sistemas de seguridad • 

3.- SISTEr•iAS TIPiCOS UE EmmGimCIA. 

.. ~-

Los sistemas el6ctricos de emcrf,encia con de dos tip~§ 
básicos: (1) una fuente de-ener¡;Ía el6ctricn separada de la fÚente­
primnria operando en paralelo con el s~~inistro, .mantiene la ener-­
c;ia de lao cargas en emer¡;encia o criticas cunndo la fuente prif'lar:b 
falla 6 (2) una fuente de energía confiable en la cual las cargas -
criticas son rapida y automáticamente transferidas en el momento de 
la falla.( ver Figs. 3.0.1 y 3.0.2). 

' Los sistemas de emergencia se· caracterizan por su rápida 
disponibilidad do energía el6ctrica, pero esta es generalmente li­
mitada,y se distribuye en circuitos separados •:F.' Ex:isten además --

.. 

sistemas qúe cuentan con otro de respaldo, sobre todo en los casos ·-" 
en que los tiem;JOS c1e interrupci6n del suministro son muy nrolone;o-

.dgs. Esto es especialmente recomendable sobre todo en lugares muy ai~ 
lndos y con una alimentación radial de la compañia de suministro -­
el~ctrico. 

i~. . Los sistemas de emergencia constan en c;encral, de los si-
r,uientes com~onentes principales: 

(1) Una fuente de enereia eléctrica confiable y separada 
de la fuente primaria o principal. 

(2) Un control de arranoue y regulación en caso de selec·­
cionarse como fuente de respaldo un conjunto de r.;eneración propio e 
.instalado en el lugar donde se va a utilizar. 

(3) Controles que transfieran ln C::!rga de la fuente de 
emergencia a la primaria y viceversa. Fig. 3.0.3. 

El equipo de eeneraci6n ]1ropio ¡:;cneral~entc está formado 
por un generador de C.A. impulsado por un primotor, e_l cu;:tl pUF~de .ser 
una máquina de combustión interna o una turbina de eas o vapor. 

----------- --- ------- - --~-----------------
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I#Pt/LSOREJ .OE COIIéi(ISTION INTERNA 

PLAN fA 

COMBUSTIBLE K cal. B.T. U. 

Gasolina 7 654/litro 115 000/galón 

Gas 22.3/litro 2 500/pie cub. 

Diesel 9319/litro 140000/galón j 

K cal ( Kilocaloría l =Cantidad de calor para el. e-l 
var la temperatura de un Kilogramo de agua 
en un grado centígrado. 

· B.T.U. ( British Thermal Unit) = Cantidad- de calor 
para elevar la temperatura de una l1 bra de agua 
en un grado Fahrenheit. 

Factores para Conversión. 
1 galón:: 3.786 litros= 0-134 !Jies cÚbicos. 
1 libra = 0.454 Kg. 
1 B.T.U.= 0.252 K cal. 
1 K cal.= 3.968 B.t U. 
1 K cal./seg = 4.18 KW = 5.60 CF í e í·iPi t.__ ____________________ _j 
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CO/"/PIII?/JC/0,//. EIVTRE LOS 111/'EREA/TES TIPOS J)E #OTOA'EJ 
CO-MSlJSTIO:V JJ/Té I(I.JIJ 

tjA~t'JI.I N A IJIF.S .!'l. CJAS 
' , 

it SAT/Sr4CTO~IO EA/ 1' NAS CtJSTt2.50 PE~O HAS t' CM/OS S/4/./-fRES AL 
/NSTAL4C/OUES /Jé.PftléÑ.IS RO ,(JUSTO !1 CtJ.t/r/lf8LE NtJT<JR .tJE ~..1/SO.U;vA *' ~AJO cosro /ViciA.( 
~ 4A'IMN{IJVE /IIIP/00 1 !/E,f/tU C<JSTO .tJE OAU,fc¡lJLJ · ·1- .4RR4PpVE RIIPIOP .OESNES 

#Ei NA.VE./0 Y .QL#.4é"bf/.I,I//EI/ N {/.() PEI?/000 PE P.4RO .P.tO-
TO I>E St/. ("0#8//ST/d.(E-éS A'é- 10#94¿)0 
vos PEiit;.eosv f< /t'.I.YL:JI? TJE#I'O i?E 1//bA pvE 
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3.2 SISTEMAS DE ALMACENAMI~NTO DE ENERGIA MECANICA 

... _,_¡· 

Jb 
f) 

Los sistemas que se consideran e~ esta' clasificación 
g!a ininterrumpible mediante la1 conversión de energ!a cinetica 

. da en una masa rotatoria a energ!a eléctricas 

entregan ener _, 
(EC) conteni= , . 

(WR2) (rpm)2 

EC 

donde W es el peso en libras y R el r~dio de giro en pies. 

Estos Sistemas proporcionan un excelente amortiguamiento entre 
. fuente que alimenta al primotor y las ca~7as que no toleran transitorios 
voltaje y frecuencia. 

la 
dfh,. 

').,,-

Mediante la transferencia a Sistemas de emergencia duran~e el tiem 
po en el que se entrega la reserva de energ!a de estos Sistemas, se puede -
asegurar un suministro ininterrumpible de energ!a durante cualquier período 
de tiempo. 

En los siguientes Subincisos de describen tres de los Sistemas que 
han sido comunmente utilizados. 

3.2.1 Sistema Inercial Simple • 

Este Sistema esta compuesto de.un motor de inducción de bajo desli 
zamiento, un voltaje o. masa de alta inercia y un generador síncrono. La fre= 
cuencia de salida del generador a plena carga es de 59.8 Hz. Cuando se inte­
rrumpe la alimentación.al motor, la energía almacenada en el volante es en-­
tregada al generador. La frecuencia de salida del generador se.mantiene arri· 
be de 59.5 Hz. en un intervalo de tiempo de hasta 0.5 segundos. 

Este sistema tiene relativamente un bajo costo pero provee una mí­
nima protección para cargas que no toleren . 59.5 Hz. durante o. 5 seglmdos. 

3.2.2. Sistema Inercial de Frecuencia· Constante. 

En este sistema se tiene el mismo equipo del anterior pero ademas, , 
se tiene un control de frecuencia mediante un Clutch que trabaja con corrien 
tes de Eddy. La frecuencia se mantiene a 60 Hz :t. 0.25 Hz. mediante este -
control. 

La energía a cargas criticas se mantiene hasta 15 segundos después. 
de la interrupción del Suministro de energía al motor. En este tiempo es po­
sible arrancar la fuente de emergencia y transferir la alimentación del mo--

• tor a esta. 

La fuente de emergencia usualmente es un motor de combustión inter 
na acoplado a un generador. Las eficiencias son pobres, usualmente menos de-
55 porciento a plena carga. 

·-
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3.2.3. SISTEMA INERCIAL SOPORTADO POR BATERIAS 

···~ ... -· 

Este Sistema esta constituido por un n:.:>tor de, inducción, un gener.! 
dor de C.D., un b~~co de baterias, un volante, y un generador de C.A. 

En operación normal, el motor de inducción mueve al generador e: r ·.;. .v 

C.A. para alimentar la carga. En este arreglo se tiene l'a opción en la que -
la máquina de c.o., actúa como. generador para recargar bater:!as.· ~>n condicio 
nes de falta de suministro de ~rg:Ía, se cierra un contactar de c.o., a·pli: 
cando voltaje de las bater!as a la m&quina de c.o., es entonces cuando esta 
opera como motor para mover el 9enerador. La inercia del volante. y de las ma 

i , , --qu nas rotatorias amortiguan la transl.cion entre la operacion normal y la d<T 
emergencia. 

La capacidad de las baterias puede 
tiempo requerido para arrancar y sincronizar 

ser seleccionada con base en 
un generador de emergencia. 

Los diagramas esquematices asi como una tabla comparativa de los 
Sistemas anteriores se muestran a continuación. 
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CCWPAR.dC/0# E#,T,.(JE 10.5 J/JTE/YAS 

LJE f,(/f,f9/4 -1/ECAA//CA 
• 

INPUT 
ACPOWEA ID ~

. ' COITICAL 
--- -- - G LOAO 

'V AC P0Mflr 

IHOUCTIOH ALT(ANATOA' 
MOTOR 

.1. S/STE#A //rERChU S/#At.É 

' 
..J lt)(J'f CUARENT CLUTCH 

INPUT -"-O ill"" ..........-. ..-.. CRITICAL - ~o~ -- ::t ...; 1.:.- --LOAO 
AC POWER e .:.: PC"NER 

INOUCTION ¡t ALTERNATOA 
MOTOR 

SATTERiES 

llOIREcT 
CURRENT 

208 V, 60Hz . ID 208</120 V, 60Hz 

- ..J -

INPUT _....~ ~ ~ CF!ITICAL -- M -- -- ::1: - G LOAD 
AC POWEF! .; ~ · · AC POWER 

INOUCTION oc "- ALTERNATOR . 
MOTOR GENERATOR 

.3 S/.fl:EI'/.11 /#é'RC/A~ ..0-k.WT~ A:JR .I!JATEIP/4S' 

AC Motor1Fiywhee! 
Motor Generat.or Motor/Fiywheel! Battery.DC 

and Flywheel Clutch!Generator Motor/AC G!'nemtor 
.l. 2 3 

Du.ration of emergency eource Up toO.~ a Up to 15a Forlength ofba ttery sup-o 
ply purc:hased 

Voltage regulation 208Y/120V ac"' 1% 208Y/120V OC"' 111> 208 Y/120 V ac= 2'k 

Voltagedrop or rise for 33 ::8% %8% = 1011> (~ atep) 
percent load atep cllange 
from fullload 

VoJtage transient 0.6. 0.68 

Frequency regulation 60 fu + O, -0.~ 60fu= 0.~ 59.7 Hz'acdrive/60 !!;. < 
0.5 fu de drive 

Frequency b'ansient % O.Sfu % O.Sfu 

Frequency transient recovery O.Sa 0.5a 
tima 

Pbase angles, unbaJanced 12o-: s• 120" + 5" 
loads up to 20 percent 

Harmonie voltage 5% rma maximum 5% rms muimum 3'l: rms auuimum 

Electromagnetie interference MIL-1-16910 or b<!tter MIL-1-16910 or better 

~~:=:=:=~==============·===- =-~= 
TÁ~U.A Clf)A;fl4-t'AT/t/,/l 
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SISTgLtAS i)E BATB:RJ}.S. 

La b:1teria es la fuente mfn confiable p:'.r<'. si tu;:cio--
nc::; ele emergencia o respalflo y nplicadu con otroo equipos puede aún 
collfi!;urernc un sü1tem~ !luperior. Ln.ó bntérion s'c inutnlan modbnte 
cono;d.ones en neric de celdan indi.vidualc.:. para alcanzar lo:; vol ta-

& 

jes requeridos. ;;'·: .. ·""' 

Existen M.oicamente dor: tipon ele bateríás: las bateria:'l 
de ácido-plomo y las de niqucl cadmio(alcalinas).Lan ácidas son--­
más econ6micas que las alcalin::!s en su costo inicial, sin cmbarr,o-­
este .ah·orro de capital puede ser· compesndo en las alcalinas debid<l#­
a que tienen mayor vida, son de construcci6n más robusta y requie-­
ren menos mantenimiento, sin embargo, esto puede ser rebatido po~ 
la necesidad de ocuper más celda::: alcalinas con 1.2 v/celda centra~ 
2v/celda de las ácidas. Ver Tabla 3.2.2 •. 

El número de celdas en una batería de un sistema especi­
fico es funci6n del voltaje disponible para c:o.rgar la batería y del 
nivel requerido .·en el vnltuje al final del periodo de descarga. Estos 
parámetros ne ilustran en la tabla 3.2.1 si¡:;uiente. 

' 
Tabla 3.2.1.- Número de Celdan para Diversos Voltajes. 

Voltaje nomina1 •••••• 120 48 24 12 
Nú¡nero de celdas 

(ácidas) ...•.•..•. 60 24 . 12 6 
Número de celdas 

(alcalines) ••.•.•• 92 37 19 10 
Voltaje de recarga ••• 143 58 30 15.5 
Voltaje de flotaci6n. 129 51 26 .. 13 

·Voltaje final •••••.•• 105 42 21 10.5 

Ciclo de recnrga/ieualnci6n/dcncarga.- En las baterías "­
ácid~n, aún sin descargarlas externamente el voltaje de las celdas­
tiende a bajar al MÍnimo en aproxima.damcnte 60 a 90 días. Este bajo 
vol taje de celdas hace necesario un1 incremento del 105~ al vol taje- ·­
nominal durante 25 o 30 horas. Las baterir·:.s alcaline.s tienen menos 
descarBas "propins", ya que si no son descargadas por circuitos ex­
ternos, mantienen 1.2 v/celda por muchos meses. Ambos tipos de bati 
rías necesitan aproximadamente el 110 % de su voltaje nominal para-· 
poder llegar al estado de carga completa. 

• 

raro. dimenoionar nnropio.damcntc cualquier bateria su ci 
clo de trabajo debe contempl!trse en base a: 

(1) La cantidad.cle ampares-hora que entrega. 
(2) El tiempo que se requiere pera la de::Jcarga, ecto es, 

.el tiempo que durará conectada en condici6n de e1aergencia~ 

-.-
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Jl 
(3) El voltaje final del ciclo de ~escarga. 
(4) La temperatura de operaci6n. 
(5) Lo. secuencia de concxi6n de cargas. 

Las dimensiones de la bater1o::, en ··cuanto' a capacidad se refie .r 
re, deberá oor ln !l.decun.da pnra ~:~aportar :.a carr:a critica lutDta que -
pueda oer retirada o denconectadn ordenadamente o bien hasta qu~:~a~ 
energ1a retorne o una fuente de respaldo pueda oer arrr~cada y cone~ 
tuda. 

Su aplicación se ha extendido mucho en sistemas de comunica 
ción, alumbrados de emergencia,arranque y alarmas de sistemas contra 
incendio, maniobras de operaci6n en interruptores de potencia en s~· 
bostaciones ol·éctricas y arr-anque de los motores de plantns de emer 
gencia. -'•. 
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:n dcs~trrollo tccnol6r:ico c;ue la elc.ctr6nit~a ha l.cn ir."! o r;r 

lo~1 últir.1o:J años,:nermite disponer cn_,l:.c nc.ttw.lidó1.r} :1" e.1uioo:: de :.:u · 
. . - ~·j 

rninintro de enorr;:íc. eléctrica en bo.:::o n conlJ:)nentcs de c:;taclo 861i-
do ( tr::ms istorer:, e ircui ton int er:ro.dos, t ir.i::;torN~ de no ten e ü:-., etc.)..-.,.. 
En r:é>:<.co ya tienen anlic::-.ción ~n :>istem~s · tlc cmcrr;e;1cia y en ;;¡ti0h.oa 
c;•.sos como sumi.nistro de cnerr.b cont1nun, ~n utiliz:c.ci.6n se hn con~ -• 
ruli:;nélo en s·ü;temo.s de c6mputo, comuni.co:cione:::, funciones de con--

. .t.rol r.ue SP-01~ crítict:..s ~-' UJ"~O;/o en :::-istcr.l~-~r. de ::;o:porte de 1:?. vid~ en 
hospitnlcr:. • 

.)
1 ,4,1.- .n __ -::~~C':~T .. _)G2:01~ -r:"··rr: ·.).,.. ~JTJ:.i CO:.~p~y~:~;::T:-:< .. -=-::..::-:;:-:.:c:..:...:...;::.:;,.:..:......:·::.:,) .• d ... ..,1 :-\.:.....;·c.·:.:·_:'-"'.:..:...='-7::.:-=:.:..;.,~-~-7 

no intcrrum:,ihle se ilu8tra en el dia¡;rama nnifilar ele 1<~ 

y consiste bt.s :' caCiente de: 

l.- RcctificnJor.- Convierte la corriente altern~ pro-
. t 1 1 1' • ' . ' 1" .. ' vcn1rH1 0 e e _ 0 ... 1ncr.. en ener{~lD ttC cor:rlcn-l;e ( J.~:·cc t.L! p::r;1. rl;)J1".;cncr-

1Q elimcnt;~6i6n Qc plena carca Jcl inversor(3) y la corriente rtc fl•l 
t~ci6n de l~ bntoria .(4). 

to.n 
dor 

l .. ," ' ... 
(1) 

' 2.- B~.rras Colecto!"~!S de Corricnf;e ·.1irectn.- Intcrcone~~ 

tort·:i :!.r .100 tle 3',).!~15. nistro ele corricPtc dircct2. del re e ti ficr~ 
a la h;:tcrio (~) ns1 como!~ alimentaci6n del inversor(]), 

3.- Inve:·sor .. - Convierte l(·. cnr~rr:-ín de coj··rie:lto ·.~irccta 
:"'~rO"ic;~¿ ente (~01 1'1:ct~.:'ic: <1o::· o de J.r:. l"'~~~-·:·.er1~:·. en ene.rc-ír: úr co:::rie~:-~.-c 

~.ltr~rn: 1ne0·1~n·tc el e~pleo d8 ruentcD i~vorsores clcctr6!1ica~ a b~­
Sc de tiristorez de ~-:1otenci[~ -:l filtros C[l.2K;cj t:ivu-inc.l.tt.ctivos. 

• 4.- n~teria.- Prororcicino cne~rr~t de corri(~l!te dircct2 
nl i.nVt'r~or t1ur;:nrt.e J.os t:i.ernpoo de f~~J.J.r~. Ucl ~(L-.li~l·~::t~ .. u ~-:-~ .. ::_l~cj_;)~.J. -
~lt:: 1¡:·. 1 ínr:··. de ~: . .li:-:Jor:.toc·i 6!1, o h.ieJt, :~i t:'ll('r:·. el r.~.:~o, ~ur::.ntc 1~:~;-~ 
follas que se pi·osc~ten en el roctjfio~'dor(!). 

5.~ Interruptor 0::-;t:~tico.- D.J..jl) ccnt1icionr-s t~e felln en •. 
el invor8or(3), tronn?ierc la onerc,Í<:. eléctrico. del UP.3 e·. lr:- l~ne ... 
de aJ.f:!lnnt:·ci6n con 1~· c_nc e:-::t:í ~e~:1:~.n0ntencnte uincror~i~~ld2 .• :=::1 -­
tie:-.120 (!UO em_11lro. eh pr6.ctic?.J~lP.l1t.~ i·~1t!t:-uri:;_~.n~}O ( 5 :..~. 10 r:t::e;S~); con 
lo cnr:l no e; e Vr'! .-:.foctr;tl:-o. la operc·ción .del eoui;'o CTÍ U e o d •e' le• C<lr-
· .. · .. 

G.- !11tcrruptor de ''bypu~~''.- ·Gierrn e~ fo~:~c~ autom~ti­
ca des~u~~ ~e ~ue la c~r[~ critic[· 11~· sido transferid~: del sistenn­
no interrumpible Q la l1nea por c1. 5J1.·terruptor e3tft~co, sttntituye~ 
do a e::;tc Ú.lti-:no de. mc.ncr::. :.1el"'mt:nentc. 

-- ------·-·~ . :.............: __ ··..:.. _ _.:.. __________ ~_ --···--- ---~--··----~~---·----- -···- -- ·--··--· ------- ...... --·---
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3.4.2.-FUNCIOfl!J1BN'rO DE UN EQUI?O HO HT'l':.:muu:.-'JDLE. 

Opcrnci6n Normal.- Durante la operP.ci.6n del eqt,ipo-­
no interrumpible, 12. corriente al terna pro,veniente de 10. línea alimen . . , . . -
ta el rectific~dor p8r8. convertirla én corrient~ directa; esta es apl<it" 
cada al inversor electr6nico el· cuaJ. meclúmte el em:;>leo de tiris_:!iP-:-""'­
res y filtros canaci ti vo-inducti vos; convierte la enerda de cor¡-ffi!; 
te directa en en~rr.ía de corriente alterna que es pro~orcionada a--­
la carga crítica. Unn pequerra parte de 1~. energía es utilizada para 
mr.ntener en flotación la batería. Bajo esta condici6n de operación, 
el equipo no interrumpible actúa,como un excelente rer;ulndor de e-­
nergía de corriente alterne., amo1·tiguando considerablemente las so-1-
bretenoiones produnidas en la linea de otninistro por las maniobras 
de apertura y cierre ele interruptores ·( "SI'Ii tcheos"); así como tr:t!-.~ 
si torios de rayos en 1 íneas de alta tensi6n que puedan e.fcct<lr el -
voltaje secundario de los trnnsforme.dores de alimentación [Jrir.cipal. 

. . ~ 

(ver Fir;. 3.4.2 ). 
Operaci6n con Baterías.- La Fi.s. 3.4.3 ilustra la con .. 

dici6n de falla de alimentc.cio¡-¡ de C.A. en la línea. Cuo:.ndo esto a: 
curre, el rectificador entra en una condición de npa~ado y por lo-­
tanto se desconecta. Le. batería proporciona entonces la enerr,ía nue 
requiere el inversor para seeuir nlir.tentando la cdrge. crític:?., q.¡e­
dando el control de frecuencia a cargo de un oscilrcdor local a base 
de cristal, perdjéndose así ln. funci6n de sincronismo con la linea· 
en virtud de no tener potencial en la aliment:?ción. Cabe mencionar: 
que en ninr,~ún momento se ~icrde el flujo de energía hacia la carga­
debido ::o. qlie le:. ·batería er-;tá permanentemente conectada a las barras 
colectorris 'de corriente directa. 

El tieMpo de alimentaci6n de energía r,ue re.:;ularmcnte 
:ce rr!!vee parr:. 1~- bo.tcrío, en del 0:rden de ·1:::; r.linutos, :-.unque si se 
requiere, puede hacerse el dise1o nar:? nue sonarte tier1pon nayorns; 
pero esto implica por supuesto mayor cósto.Zxisten alarm~~s rle bajo_ 
voltaje cuand0 lo enercía de la batería estl siendo cedida a la --­
carp.:a y de continu::trse la dcmanrla, entonces ce efcctú~~ un J;_sparo-­
autor.~ático del sister¡¡a, nor e:-:tr. n~zón, entre otras, er. necesario-- •. 
estim:,:r el .tierno re(1ue:rirl.o n::·r.c:. salva,;u:crrl.ar los sj_stcrnas de 12. --

't . co.rrr-. crl :¡_e~. concct~'.do al enui:•o n:J intcr:cumnible. 

Oncración de .A.~c_a.rca dé p_.:,terÍ<ls.-Gi ;:·r·ces de r,ue se. 
pre;;cr1te c:l rb~-··arn del· si.stcm::. ]J'Jr b<:cjo vol taje· e<1 1:: baterí::c se-­
l'Cl>ti tuye la nlimcnt?.ción rlc c.,i.; el recti.f:ic,.clor .é:c concct<l auto­
l1~~ti.c· .rrente y prnnorcJ on<e un:· co·:-ric~1te r:·r:: :·~::.nte:<er: l::c oper:·:ci6n­
del inversor y otra Tl~'r2. re~1tj.tui.r Vt encrr:ía cedirla f10l' la baterío 
durante el t;"emr1o nt\C · clJtrÓ 1:-, i':üJ.a en 1:·. líne<: .. Sl rcc-tific~<dor <':f! 

di~<e'-n.do ,,-._r:.J f!O,,ortr:.r 1<: C<'':ricntc 1;rJt:·.l r.U(' de;aémclan el inver::wr­
y ln batcr{".(ver ?ic. 3.4.4). 

. :._. 

., 
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t:xisten llifcrcnte:o y v~rir·.dttG confj en~·c.cl.onc::J ele -- '· 

........ - equipos no interrn:npibl~;s, lo::; ruc a <cont:í'nu:c.ci6h ne e::pliccm son 01 .,. , 
c:unos de loe más usu::l~s. Es im?ortante rr:;nci.om~r que l;-. a!llic2.r.i6n-· 
de ello::; depcnclert fund:-:mcni:;o.lmcnte de 1[' r. condicione:; técnico-:1'::2.~-
nómicas aue en cada caso prevalescan. 

SiGtcr~?. No Reduncl.Gnte,- La confic:uración báGica con 
siGtc en un colo- rectifi.c;¿.dor, una batel'Íól y un invernar operando : 
contínua:,wntc en 1<'. línen. de aliJiientr•ci6n de C.A. Se fabrican en ¡JI#­
tcnci2.s que nn desde los 25-0 VA hasta ')00 KVA. !::J. diacram<:. unifi-: 
lar se ilustra en la Fi¡:;. 3.~ .1. El~-sister:w. rectifica la C.;l_. y :::b..-. lr 
ali:acnf~ al 5.nversor ranr!teniendo en flot8ción la b8.te:eía. no ~e --
curmta con opción <le tr;msferenci[•, de ningún tipo y solo ~<> depende 
del tiempo nuo duren las batcrl2n par~ alirne~tGr~a crrg:: critica du 
rantc fr>.llas de. la iinea, En c;cso de :::er breves 12.::; fall;1s ( eeneral 
ncntc menor a 15 min. ) el redtific;3dor restituye la· co.rr;a de l~'r.---.-_ 
baterías. 

El sistema proporciona además: 

(1) :mer¡:,í::: eléctrica ininterrumpible. 
(2) ~ajo mnntenimiento debido R no e::istir partes en 

:'lDViniento, 
(3) Buenn eficiencia en la conversi6n de ·"'1CT,";{c. rne·!-l't-:1 

te el em~lco de componentes de estado sólido. -

La f\:ir:poi1ibilid;:c:J O el er,uipo del sistc¡:¡:· parrr. el ::;erv2:_ 
ci.o normal es :;encral,1Cnte ;_:l te-' y puede :::c1: calcul<.da E!cdü:lr~e el -
uso de l~ sic;uiei1tc fór:nula: 

;\= 
TT'F+TT.>H 

Donde: 
A= DiS;J0!Ü bil i U.r,\t1 el el e e¡ ni po 
TPF= Tier.1po pro:ned.i.o entre fallas (hora:; o dias) 
TPR= Tie:,1po llro:nedio de -rep:.érnción(horas o die"'). 

El ~j_ntemn tiene lé 'IE:ntajc•. de :Jcr r.n•y siqDle y de b:·c. 
jo costo :.r como de~1vcnt0.jc; el ~u·,;Oetr tott!J.m0nt0 fncrc. ctú Erl.o su--­
inver::.oi· T8lla. c)u ¡;elE"CC' ón dcpcndcrú fundmñcnt2.l';•cntc del u:::pec-­
to econórüco y del ti(!ffi)JO P"r:d t:i.oo n<:rn pc:rm2.necer c_on la c:>.rr;o -­
crítico. fuera ae ssrvicio en ca"o de fall: • 

Este Últino inconveniente se su;,erc. si se incluye un 
interruptor ent2.tico u<.~r:o efcctu~·.r la tran:-;fcrenci;'. de carg~c a l:o. -

·'---'--' 1Ín8a; · rcali:,~tn<lose de acuerdo al esquemr: que se explicó en el in--

'¡ 
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f· 
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c·i:_;o 3.tt.2 ::-:.nL(·ri0r; ::.c1:·.r::·ntlo r_q1c, Ue srlr:c~i·J:t:·r;.:e c:-:t.c ~.,_r~~c.-~~;·), 
~·.e· ,lr:bcr:'~ c_;_;1..~~:.r ~:B(~nro o,JC l:.' i'ucntc de. :1.1 }~·1rr.t:-r::~rj!1 ten_'"': r:: ···::ctc:~··:íl!> 
t.ir:·~·.!_:-: /!n 11ny bn.r.n~· c~~t::-ldli{l:·d c~:1 volt~·,jr· ~- t~rl~ii?n ('.()':¡ r~l f'in el•~ P2 
C.C'!' '.~fcctu.~~::· u~1.:,.~. tT'Pn::f0!'0nci;. ;_:~· t'.i.r.:f.:1ctorj: .• .L~: incJ.i1.·i6n d""2. in 
i-rl'!Jtor c,t(tt!.co ~!lCTP.l'ento. el costo <a!'ro:~i:n~:dnntmtc <''1' un 10.;~ rcE_ ._;.,. 
rwctr) al sis'.;ema no redundante.· 

,.~ ... • .. "f" 
:'.: 1 •• 

Sistema Ilcclu,lc::mt.e.- La fi,o:ur~ 3.4 .8 muestra tm :::;istem~. con 
dos'uniu<"!clcr; no interrum::>ibleo o:)err.n<lo en T'~'rolelo ret\uwlante. Co.da 
unP de l~c uniclndnc deberf ser oclnccionnd~ ~ 1~ c~p~cidnd total ele 
1~ cnrc~~ rr1tica e~)~ el fj_n rlo ouc en c~:~o de f~~ll2 de uno de elloc, 
el otro pucd:~ mwti.tuirlo e in ~'f:'ctnci6n ::tl C<JUipo conr ctCiclo en la;~­
r:c.li<:r:_ de]. sl~temn. Er: pord b.lc at3rc-~tlr m.1.s un.i.d:;.~~le8- pero siem::~re e o~ 
servando el cri tcrio de oue · cn:.:.ndo falle uno de ellos el re::.to nu.¡,. 

. - '1 f 
d:c to::wr la cr·.rr:a tot:>.l. U;,u:llmente se dtt:)lican los cü·cui to:; -del.:.·:. 
rectifi.c:::dor, inversor, control de frecuer.civ. e interYl.épto"r"eG de sa 
1.id::, no siendo nececarin ht·ccr lo mi.smo ccm l:•s :;batcrí>,:o; :::i:1 emb8:.!: 
r::o, el :c.rre,~J_o perrlite tener uno. mn.yor di:o!'Ot'ibili<l~d del sictemn. y 
obvinnente ncjore;, condicione::; de opcrr~ción res:rJecto 21. r.o redcmd<.t1 
te • 

L~~ r.ndunclo.~cio. del f:ic.teraa consiste bús:!~,cc.rllcr:te en tener 
. el menor n(nncro dn eauipon en n:1r:llclo .!Jar:t '-ll!'ortar los re<mcri:nien 
tos de 12 cnrc:o críticn más uno :•.u_icional pnr:· tener l<' rcd1.'!1Conc:":­
tTn nÚ.!llero r.r11nc1.e de equipo::: en .CJ:1r2.lelo no neceonriamente incre:nc" 
to.n ln. di.8ponibilid::d <lel cintnrar· debü~o 2. oue se tiene un m2.yor 'nú ,..): 
me::o de· cor,tponentcr. snj etas ;:. fallr .• 

El costo de un sistema redundante es aproxim:d~:1ente: 

3= (N+l)/N 

Como }mede apreni;::rsn e::; r.myor cue en un :;ü:.temr. no renun 
d::1.nte, donde N es i('u::>.l al nÚf'lcro ·de eouipoz correonond icntcs al -'"" 
oistcm< no redundante.-

Sist0m0. Po.r::.lclo::)1eñundnnte U e c~~rr¿~. Co~~,;,.,arti<lD ·- I.k.~ fi-"' 
,;ur~ 3. 4. 9 mucstrn un s i.stcm~1 p::,r:!.l8l o rcrlund~.nt o u e cr:uipoc no in_ 
terru.•:rpibles. Ln confir-.bilidud. del arrer;lo :no;¡trado es verd<2der:•.:::c.0_ 
te rnonstruosn y c:eneraJ.mente se utili;;:<' n.~-.rn (!l.é'tem2.s con un::'.. ,r;r2.n 
demancl.r. de ennrc:ia en l~J: co.rra, misma que no O)Uede ser nuspendida 
dur;:cnte lr>s a4 horao , co:no cje~tplo p:1drb ci t~rsc· el ::i8tc·~•'- :!l<n-­
cnrio oue requiere etenci6n continun al p~blico ~·~amo ea el caso 
de loe ll2.m8.d os cajeror; autor.1ft icos I']H" ...,.,cn:n inclu;,-i ve lo::; oálnJ.-
dos y domingos. La co.racter:Í.!ltica de carGO. cornn:·,rtid8. se a~Jlica t2n-
to 1:'. 12. alimentnci.6n de 12. l:Í.nea con la ple.ntr. de crnercenci.él de ce 
busti6n interna corno en lo:; recti.ficrdorec e inversores de los eauí _. 

'-
pos ininterrumpibles. !':~; muy recomend::>.ble c~wndo r;l rrrreclo con intc 
rru-::~tor est6.tico de tr2.nr;ferenc ü'. ;; 1<': 15 nee no nuc·dc ~1.:11 ic2.rse, de--
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4? 
hielo ~: nnc loG :w.r6.metr0n de frccuenci<e y vol t;:-,je o:>n 1t' lineé: son 6> 
:i.nc:Jt:>b.!e::;. 

La t~bl~l 3 •. 1. J r.~ 1•r::· c:uía par8. especificar un eo_uipo ;t.;.:¡('· 
interrumpible y fué tomuda como referencia clel "Orar..ge IJook" (Ré.:. · 
comendrrciones par'1 Sictemas de r;r.wrc:cncin. y Hespa.ld~· en Aplicacio­
nes Industrinlc y Comerciales (I~EE)~ ~e proporciona ~n el irlio~a 
o:ri.cirv.l (inr-;lcr:) p:'r~ evitar confusion():~ en la tr:.::iucción. ;;,~ con 
vc·nicntc :in;;i!3t:!.r 0.\l.e .::~5.:rve como ··¿!,tJÍ~ y e~ cr·.d:".. ca::;0. scT2 nccc:Ja-:4-. 
rio con0iderG.r l.'J.s nscesid0.d,cs ca'JCCÍficns del. ~'roblciT.a r:u~.·. se esté 
o.nnl izando . 

--~---- ---~--- ------ ---------- -- ------- ----- --------- --- {¡'2 --



-

,. 
i 
1 

1 

' 
1 

i 

' ' 

-

L _______ _ 

13 

'1' \111,¡\ 3 -~ .1.- gSPECTPICI\CJO!-/ DE 1JN 
INTEHIWMPIBLE. 

• 
EQUI1'0 NO 

==~---· 

lnpu1 \R(:di.fieriCharger) 

Yoltab_e 
Power fnctor . 
Freql•('nc;y 

Harmonic c:ont.ent ofcurrent 

Startup r:urrent limiting 

Startup ''walk in" 

Steady·stnte current Hmiting 

Output Onnrter) 

~olt.ag~ 
Regui3Lion 

Lint• drop C'ompenaation 

Transicnt respon~¡e 

'f'ransient recovery 

Harmonic conU>n~ ofvoltag':! 
Phase displ~cement 

Frequf:"nry 

Regulativo 
Linr. flync range 
Sl~w ratc 

Curr('nt c.'lpnbility 
Overlo;ul 

'Fault r.l~ariug 

DC Link (llHlt~ry) 
Battery type 
Float v,;,Jt.ar;e 

Equnlize voiUtge 

Rechnr¡:;t~ time 
Energy storage eapadty 

General Chr~ra~tct'istics nnd n~quircmer:.t.s 
3<1> Outrut ratings 
Efficiency 

. ·-=-

2GS v·or 480 V,=. lCY:t, 3 phase 
tlinimum 0.8 aÚAv.:d lOI'I.d 
(•0 or 60 fu.:::!{~ 

Hn: tS'l: pn•fprr~,.-..{1 
l'.l.a:.:imum 2f6 of fÚillo.ad currcnt (en&rgizing recLifi !t 

transformcr with invPrter r.t no lua.dl 

15to 30 a;, fuilload 
Adjustable, ,.,;th two ~tand.1rd s~tting¡¡: 

ll For utility po.,.,(•t, 125'7c ratC'd load 
2) For emergency pOwó!r, 100.~ rat"!'d load plus J k\' ll. 

208 V or 48t\ V, :l pha!o;e, 3 or 4 wire 

1) ~n. f¡,r bnltwrf'd loAd 
2) ~3% fcr 2(1:.· unbalanct-d load! lOO'".(;, 

8i)',t,,~01: or 100%, IOCY:í:,~CY;;) 

O tQ 6'.K>, edjusUtble 

' ]) :::5'l for Jos..c; or rcturn of1tc input powt:r 
2) ~s~ for 50/r l•:~ad skp · 
3) ::: IIY.Y, fr.r bypnss o1· return from ~ypas;; 

· Return to !<>U:ady-sta~ cond.itions ,.,;thin 100 ms after a 
disturbance. 

4% total, 3% any ~ingle harmonic 

1) 120"~ Pfor b-lhnced IMd 
2) 120'"::: 3° ((Ir 2~ unbalunct!d lnod 

50 or 00 Hz 

"'O.lllz 
::+. 0.5 to 1.0 IIz,ndj·:<>Lahle 

Maximum 1 Ht/s 

l 2!it;. fnr 1(1 m nn(l 1 ~~~ for 10 ~ 

][¡()';", lo 300'.1:. fo: lO r_, e! e··:, ma ~j mum hmitcd for t.df­
ptOU!ction 

L(:a·d ncid or nickd c.1drnium rNICA_D) 
Lead ;~;cid 2.2-·2.2.i \-'.'cell 
NI CAD lA -·1 ·1" \"icdl 
L~.td a cid ~Ci!'J V/:t·l! 
NI CAD l.f. V/c .. lJ 
l.<.fldacirl,rninimuml f\V/('•:11 
t\ICI\J> IJÜII:mttm 1 1 \'.'-:11 

(',;~ttin¡.; nh;n de¡,., ~o:u¡I!J i1y i nvt·rt<:r 111pul vnlt..:.lgc 
wiudow) 

JO times dis('hflrf,'-' llfn(· 

Si :te.! to requircrno;:·ltl. (norr-1.1 11:· 15 lllÍ .1¡-

='7..J w GQ0 k VA •~t O .. i pnwcr fact0r 
1/r,t. t.o 9(f"Y. (impro-_·~·5 E\S k VA r<tlin~ incre:J.<.t~sl 

-------- --·-- --·---------- --------------
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TA11LA 3.4 .l.- (CONTINUACIO;.). 

Dimension.s and weight 

Control• 

Meten 

Ahorms 

~nvironment.nl 

Ambie_nt tempera tu re 

Relative humidity 
Rclinbility 

Maictainability 

Avnilable Options 
Frequency convcrsion 

ExpandAbility 
Elect.romagnetic interference supprcssion 

Aco~atical noiPe !!'Jppression 
Ex~ndffi. opr.rating tRmperature ("<Jpnbility 
Auto:natic battery equalizing eh argo 
Circuit breakcr mCitllr operators 
Mimicbus 

He mote status monitoring and alann panel 

Addi tional meters 

Specia.l conditionR to be identined by u ser 

• 

--------------- ------:----··--
Drrcnds on k\'A mtin~ 
St.nrtup, Pmer¡:~nr;· ~hu!rlow-:1, ~yn~~~r::TiPll5 lrn.n?fl'r {f) 

Lyp<:.ii~ nnJ a '1 '' i_:u~tme"n.t functw:1' rc.,uin-ci for fljl· 
('nttion end J•~<• in'.<'nance 

AC volt and A171J:tr·l(·n; ..,.i th phll ~·· ~.·:·.'· t ~; s·.o,i tdu·:-> f•Jr 

b0th input Rld.! :.out put. DC \'el: ,.'t ¡( r ;tr.d charr,e/ 
c!l5ch::trge on:•r.~>!~·r 

lndi~'lting }fl tr, 2(1 .:;pccial rondi•.ic·n; or lT':.tlfunctic·n.'> 
ruch as outr,ut ov,•¡. and l:nd.:rq,¡:,¡.¡::;,.. b.1 Ltcry <E~­
c}¡arge.~an failurc, auto bypM~. etc 

WitJiin oo to 40~C opcrc~.ting and - 20' to 'io~c 
nonoperMing 

Oto 95"'(' at nny (¡rerating tempera tu 't-
~·ITDF 200 OGO h miniruum (includes ;wa.ilable utility 

p\!wer vi a b~-jl.J..s.!=·l 
!'-!1JR 40 min Ul'lximum (when parts are on sit.eJ 

50 to GO fu or60 to 50 Hz (only (o!· rf'dundant type UPS 
wiUwut bypnss). ._ 

Clln be- parAih~led with like ur·s modules 
Supprcssion of mdi<~tf'fl on all sirle;j nnd conducted on 

input, output, and r·ontrol cabll",; 

M~ximum 76 dB nt G ft from surfnce 

From 40~C to 5fl'C 
Activfllt.>d f'.nd 1.im(_d aflcr ea eh batto:r:-· Cischugí: 

For input, output., n nrl hatt.ery cirlui t t· n.:nkl:rB 

An i llurninated onc-line diagram indic .. "3ti n~ Op('THtin:¡a] 
~t:ttt•s 

Moni~_rB special conditions and malfunr:tions up to 500 
fl. nway 

lnpul nnd oulput wa U mo:>lers, elt~~.~l'tl tir.te nnJ fre-
qucncy mf'tRts rectiflc~ outputdc <lln~('kr 

Ihmoging fuml~!> 
Exce.~>.ivc moi~ture 

Exce~3ive dust 
Abmsi\'e dust 
st<:".lm 
0.1 v:tpor 
Explo1ive mixture¡; of duqt or ?:BP·~s 
S.dt air 
Ahnormal vihr~tio:1, ~hocka, or tiltin~ 
\'-hutht>i or dri 1' pi n~ wu tu 
SpPci.1l lran~-port-'!t)on ••r r:tor:u;(' nw•!1' ions (u ser to 

identify mdhf!d <•fh<:ndlm; lX;UiJJ!d"l.t,l 
Exlr~mc or surld•.!il chanr,t-.o; in tcm¡¡craJur•? 
tlnt~c::ual !.pace and v:('i~hllimit..:itions 
Unu:;uFol opPratin¡.{ tlu!y 
Unur.ually hi~h ~Y"~l<'n' i:npcd.anct• 
St>ir.rnic t·on~idf:rallon-; 
i%:ct r0m.1gní'tic fh-ld.'l 
l~dio·tctive le\' el~ a~uv•• n:Jtur"'.l l•!lcki:-r~u:-ld 
Ahnflrmally hu:::h sy.~tl~m ,:-olt:~r:c~ t:¡ f!:-our.t: 
Non!i ncar load cr on~ l~"ncrating E:'Xf'(.'•;<;ive hñrrnomc n 

riprl~ currrnt 
Jnnbílity for th~· de !óource to acccpt a current in Lhe 

n·,.:~·r!>l·<lir('ction · 
AcGu.!'ti<'.al nois•.' limi~..;:~tio~s 
Typt> ofbattery or pow('r ~upply prm·ided Ly u ser 

---~-------~-----~-----------·-----
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4 ~l.- Protección contra ~~obrecorricntes en lo:; ~iritct:ms,-

4 .- . F:1!lTRCC ION. 45 

En 1::>. protección del eauipo contra '10brecorrientes se debe detcn1.inar 
la mnr;ni tud de l::lo corrientes de fal:::a en 1os sistemas ele emergenciia;,.. 
de respaldo y ouministro normal, asi como en los equpos de transfe­
rencia e interrupción. Por· lo rer;nlar los ~istemas de emcrc:encio:·~:;·-": 
respaldo ·no tienen corrientes de falla tc.n al tP.s como las del sumi­
nistro norr.ml, de tal suerte ouo la corriente que determina la ca­
pacidad interruptiva de los equipos es la de corto circuito disponi 
ble en el sistema de suministro normal. La evaluación de las corrien 
tes de falla de los ¡:,eneradores cie e171ergencia y respaldo, servirá .,.-:: 
para asegurarnos de que sea la suficiente para operar el equipo de­
protección de los equipos derivados·--que se encuentran coordinados-:-:-­
con el equipo de sobrecarga de le. alimentación normal. Las corrien-tes 
subtransitorias y la velocidnd de amortiguación de la corr:.ente de 
falla pueden :::er muy im~1ortantes en estos caso·s, ·¡a q_ue ellas de ter 
minan la clase (o.bortdad) de coordinación que es necesaria entre.-= 

·los equipos que se utilizan para obtener ·la coordinación y selecti­
vidad apropiadas. 

En el estudio do protección y coordinació~ que se hac;a, es 
necesario obtene~ las cara¿tcristic~s de cort-circuito especificas 
del ~Ieneraclor, rlirectamente del fabricante; as! como las curvas 
tiempo corriente de los fusibles, interruptores y relevadores a u-­
tili!':ar. 

4.2.- Eouino de Transferencia.- Se debe dar mayor atención 
u los interruptores-de transferencia debido a que la ca:r>acidad de:-­
corriente de falla y normal de diseYío de los interruptores, es una 
parte muy importante en la aplic2.ción ele nroyectos de protección, -
en virtud ele eme deben ser capaces de cerrar con altas corrientes -
de "inru:::h" , soportar corrientes de falla sin daño de sus contac-­
tos y ser apto para severos ciclos de trabajo con corrientes de pl~ 
na carea. 

En la aplicación de la protección es necesario consultar a--
los fabricantes sobre los métodos de pruebz. aplicados a los inte--­
rruptores de transfer~ncia, fusibles e interruptores termomagnéti-­
cos. La coordinación de aparatoo de protección debe hacerse con ca­
pacidacles ele corrienten en amparen lli.IS nimétricos. Si un fusillle o 

' 

un interruptor van a :Jer emnleados, la relación X/R do la. corriente 
de prueba puede ser un gran·a~~iliar. par8 determinar la mejor pro-­
tección. La rel<'.ción X/R de los circuitos cletermina. la mfu::ima corrien 
te pico disponible e indirectamente los esfuerzos mac:néticos que pu~­
dan ocurrir. 

- - ~--------- -- ------------ -~--- --------- ~-------- ------- - - ------- -------·--- - ----
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4.2.1.- Protección con Interruntore:o.- (ver Fig. 4.2.1).- UIJ. 

su:1lmente c;e renuiere tm retnrdo rle tiempo en el interruntor ~rinci · 
pl'.l de <:1 iment8.ción al enuipo ele tro.nnfnrenc ia, .,u e se ilu~;trc. en .. : 
10 fir;:uru como interruptor "B", con el objeto de .proporciomcr una-­
selectividad v.decuudn. :r;sto se obtiene me¡liante el empleo de inte-- • 
rruptores electromnr:néticoo o termomncnéticofl con caracterfsticio.a e¡,. 
tiempo corto aue adem{u:: protegen arlecuadamtmtc el equipo de ~rruisf~' · 
rencia,contra los da~o~ ocasionados por la energfa térmica ! t. La 
coordinación se deberé. efectuar'también con·el interruptor general 
de la subestaci6n de servicio así como con el interruptor de mayor 
ca.pacidad que tenga concctadn la. carga del oistern:·. de emergencia,-.~. 
mostrados en la figura cono interruptores ·"A" y "C" respectivamente.. 

' 

4.2.2.- Protección con fusibles,- Lon fusibles pueden int'C: 
rru.mpi t sin p.clic;ro nlt<is corrientes de corto circuito de manera--­
m6s r{lnida ~ue los interruptores termomnc;néti.cos,. sin emb<:lr{;o una-­
ventaja de estos Últimos sobre los fuoiblcs, es ia posibilidad de -
operación múltiple de .los polos para eliminar la operación mono.;.. __ _ 
f~sica, La corriente pico aue deja pasar el fusible y la encrgia --
.I t oue pa~a a través de él debe coordinaroe con lc.s caro.cterístic:.cs 
del equipo·<1e tran~ferencic. a fin de evitar daños que puedan destruir 

< 
lo.-

4.2.3.- Protección de Interruptor de Transferencia Estático 

l, .' 

' 

La corriente de corto circuito d~.sponible es especialmente critica .. J· 
en 1:::. aplicaci6n de los interruptores de transferencia está tic os,--
por lo que se debe coordinar a!)ropiadamente el tiempo en que el fu-
sible libera lr. fallo. y la co.pe.cidad de 1 interruptor est:1tico pa--
ra minimizar los efectos sobre este Últi~o. Los interruptores tenno 
magnétfcos son considerados como lentos comparv.dos con los fusibles 
cuando se trato. de proteger los equipos est.~ticos, razón por la cual, 
siempre se utilizan fusibles. Como en todos los equipos de estado-­
snli.do deberá consíderarse tilrnbién una nrotecci6n de transitorios c'.e 
voltaje a fin de que no afecten los tiristorcs del interruptor es-­
t6.tico. 

, . 
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4.3.- G!::NJ::HACiúN 49 
• 

Cuando se esta utilizando el sistema ue emergencia el genera­

dor es la parte mas critica.Por tal razón su di3eño de protección -· 

debe asegurar su confiabilidad. 

El diseño de protección debe basarse en la evaluación de los 

costos de las p~rdidas de las cargas crítica y la de la destrucción 

de las fuentes de emergencia •. 

4.3.1.- PROTECCION DE Lf,S BOBINAS PRINCIPALES. 

La protección de las bobinas principales con interruptores -

electromagnéticos de caracteristicas ajustables en tiempo ofrecen 

una mayor fle~ibilidad de coordinación .Los interruptores termomag­

néticos son más ecoriÓmicos y pequcf1os. pero más difÍciJ..,es decoocdi­

nar con otros aparatos de sobrecorriente ,los fusible~ ,¡,or supues­

tt;> , son los· equipos más sl.mr:les y ecoóómicos , tienen alta confia­

bilidad cuando se aplican apropiad~ente pero no ofrecen la flexi­

bilidad de los interruptores. 

J::n los generadores pequeños la operaciÓn selectiva puede cau­

sar problemas cuando se dispone de corriente de corto-circuito li­

mitada y es necesario ajustar el regulador de voltaje paru lograr. 

una corriente de falla apropiada para la selectividad necesaria. 

El colapso del generador debido a la lenta operación rJe un equipo 

de sobrecorriente puede desenergizar toda la cnrr¡a crítica negan­

do la inerente confiabilidad de la coordinaci6n ~proplitda ticl si~-

tema. 

La protección de los generadores .grandes puede variar de un 

simpl~ termomagnético a un electromagnético con un sistema co;n­

plejo de relevadores para iniciar el disparo. 

Los cuales pueden :::;er: 

so Re levador de r.obrecorriente inst·.,ntanco. 

51 V He levador de sobrccorricnte de tiempn de linea .. 

51G Relevador de sobrecorriente de tiempo de tierra. 

32 Relevador direccional de potencia. 

40 Relevador de campo. 

46 Relevador de corriente '¡.lar a secuencia de fase::; .. 

~---------·------- ------------------------------- -------------
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87 Relevador de protecci6n diferencial. 

~-----;.. __ """'"_· -,. ~ ~· 

4.3.2.- PROTECCION DEL ROTOR. 

'V 
1 

-¡ 
:,;. - -4' 

1 

~· 
_J 

Un interruptor de campo e5 un medio positivo d;; prot<:cción 

del rotor de los daños por sobrecorrientes debidas a la mala apli~ 

cación Ó falla de los componentes del sistema de excitaci6n. 

Pero no se debe asumir que un interruptor de campo proporcione la 

r'r0t0ccj fnl adecuada a las bobinas principales. 

4.3.3.- OPERACION EN PARALELO. 

La protección de generadores cuando dos ó más se operan en 

paralelo, es necesariamente más refinada que la de un solo gene­

rador, debido a que se necesita aumentar protección para: flujo 

inverso de potencia, inspección de sincronismo y desconexión de 

carga • La aplicación de relevadores direcci.onales de potencia de­

be ser cuidadosamente realizada ya que la sencihilidad de los re­

levadores puede causar disparos indeceables ó daños a los gencra,.­

dores. 

• 

4.11.- PRIHOTOR, 

4 
La forma más directa de protección de sobrecarga mantenien-

do cierto grado de confiabilidad, es la desconexión de carga. 

Dependiendo de 1~ severidad del· problema de cctabilidao se puede 

··' ·"' 
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emplear l.í interrupción tota.l ó por.4 m~dlo de lo :.;upcrvisión de fr-e­

cuencia iniciar la desconexión parcia.:· de la carga: Por ejemplo 

cuando se esta utilizando generación mÚlti¡;le es necesario utilizar 

desconexión automática instantánea para compen.sar la neccsida? de -

generac{6n en la p6rdida de un generador para poder asegur~r la dis 

ponibilidad de energía remanente. 

En generadores con carga!; .i .. lportante~ es práctica común la com 

binación de la interrupción ·instantánea de parte de carga y la utili 

zación de rélevadores de baja frecuencia para desconexiones mÚlti­

ples. Eite tipo de protecciones requiere un estudio de estabilidad 

que detennine la frecuencia de cada paso de desconexión, a::;i como, 

su tiempo y la cantidad de cnrga u desconectar .. La sal ida de vol ta­

je del conjunto de generación decrece en fo_rma proporcional a la frc 

cuencia (velocidi1d del primotor) por lo que,en algunos casos,se uti­

' lizan relevadores de voltaje que por reducción de hasta el 50% de 

1 a carga permiten el retorno de los primotores a su velocid.ad á e r[,-

~imen. 

La protección del primotor por medio de la 
. . , 

!;UperV~S.l.On del vol 

taje y de la frecuencia, no 'deben eclipsar la importancia del acopla 

miento con el generador apropiado ó de las características del par 

del primotor. 

La aplicación de los relevadores direccion~les de potencia es 

una formo de protección de pr.irnotores, ellos deber: prt:veer la moto­

rización d~ los generadore!"~, cuundo do::; Ó más generadore.s operan en 

paralelo,y en otras aplicaciones Jlrotegcn contra sobrecargas a el -

conjunto de generación por med~o de~ una r~pida operaci6n impiden que 

la energía fluya en el sistéma de suministro. 

Para prevenir disparos ·moléstos en la sincronización de genera 
1 -

dores, se debe proporcionar un tiempo de retardo en la operación de 

los transitorios de flujos de energía en reversa presentes cuundo -

el primotor est¡ en condicibn de gi~ar en ~incronismo: 

4.5.- SISTEMAS IliiNTERRUMPIBLES (UPS). 

4.5.1.-PROTECCIOH DE BATCRIAS. 

·.,,· 

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

/' (.} 
'/ . --4- ~---·-....:.. __ ::_ __ --··-· 
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lu proteccjÓn deberá ser de prim<1rdiui." impo~tr111cia .. • Alqun,¡:·. jmpn¡­

tantes areas son sobrecarga, régimen de descarga y sus limite~, -

temperatura ambiente, y deteccl.Ón rle tierras. 

Las sobrecargas causan g~Jificación y degradaciÓn de l?~ bate­

ria~ ácidas. Los gases pueden tarobien ocucionar corrosión de'las 

terminales. Una operaciÓn sosteni rJil a altas tc!ilperaturas causa co­

rrosi6n interna de las reji~las y de las pla~as de las bater5.as. 

Una alarma y disparo por bajo voltaj=', puede prevenir la descarga 

innecesaria de las batcrias y el da~o cor.seC\Jcnte. 

Polongadas corrientes de sobrecarga pueden cnusac <Ja!.;lfi.caci0n 

en las celdas ventiladas y calent~tiento en las cerradas. En al­

gunas celdas se protege contr_a. l~s sobrecarqas mediante desviacio­

nes de la~ corrientes de carg¡t. 

~1 incremento de la temperatura ambiente afecta directamente 
' algunas buterias ácidas mediante el incren1ento del consumo de a0ua 

corrosión en las rejillas, y producción de hidrÓxido. Esto es para 

decir que la operacjÓn a temperaturas mayores que lüs recomendadas 

acorta la vida de las baterías. 

4.5.2.- FROT~CCION DEL CARGADOR D~ BATERIAS. 
------------------~----------------

Diversos dispositivo!> d(· protección pdr;t c.lr<Jadorc:~ (!(· ll<ll.~ri-

as incluyen limi tadorc~ d0. corriente de salid;:¡, ~•nprc:-:·.ort~!~ ch.• !:;ü­

bretensiones, y fusibles e interruptores. Un limitndor ele corriente 

de salida pro¡J0rciona una proteccj6n contra sobrecarga del. ca~g:1dcr 

Un limite tÍpico puede estar 1?.5~~ del régimPn de curya y pru-a cot.-­

tos periodos de tiempo la bab:ría rue<ic sum!i.ni:::;trar m.syor car~;a .si 

~sta es requerida. Algunos dispositivos limitac1orcG d(~ c•Jrri.CJlte ¡~r~ 

porcionan- una interrupción automática del cargador cuando (:xi.sb::r; ct..) 

rrientes de corto-circuito. Los supresores de sobrctencioncs puc~cn 

estar provistos por el fabricante en la entrada y ~allda del caruador 

para protegerse contra transitorios en la linea. Inter.ruptore" de c!2 

trada y salida agregan protección contril ::;obrccarga a~i cor.to propor­

cionan flexibilidad. 

Dispositivos opcionales para cargadores de bateriGS i11cluir -

voltmetrc detector de 'ti<~rri1s Ó lucr:.s det.r::ctor·.-1!: dr: ticrrus, Ce seo-

----- -"----- --· -----~'--·--~----'----- =---------~- -··---._;__ __________ _ 
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rH~xiÓn () alarma por falla en el :..;umini:::tro y rclcvrJC.occ.s d1.· :-,obre· 

·y bajo voltaje de C.D. Un t:f:1.cvbdor d-:.: C.A .. rara fcflla l?.n r~l ~-.u­

ái nist1~0 protC(JC la bu.tcria contr<] dc-~c.lrq<-,!":. inncccsar..i.¿¡:. 0:1 tr,·nn·!; 

d1:l cnrqudor. 

•1.'.>.3.- 1 HO'J'l:;CCJ011 IJ!;L JllVUl::t>ll. 

Los inversor~s ·son corrunmer.te prote1]idos a la entrada y u la 

salida con interruptores 6 fusibles.·Las prolons~das condiciones de --~ 

corto circuito, swi tcheos fu·~ra de fase, y conexiones equi vocad,l.s ... 

de polaridad en fonna accidental .son ejemplo:~ de las condicicnt:?S que 

se protegen mediante inte.crupt.orfc:!~ y fusibles. Lo.:; limitudores de -

corriente en circuitos (:e saliO a, como con cargadores de ba teri as, 

son proporcionados por la mayoria de fabricuntes. 

Lc1~ invf~r5ores pueden estar disefiado::~ para sum\nistrar algl.i.!la 

c~1paci.c~il(l de ~obrecarq~ extra. Vnlores ti¡1icos ,)e cnpacirlncl de s11hre 

c<.t.r:-qa pueclt:!n· ser 1;!5','G p.:trn 10 minutos y 1S~J'."', p;Jr.1 "JO ~eg •. '-.r~n:;ort:~; 

de b<1j0 VOltujf: pUeden (!~,t_¡:¡r rrcvisto:_::, pc)[C¡ dC:""">C00CCti"lr CJ. inVL•r-:·.or 

si el vol taje de la batería cae ¡¡b;1jo ele un valor prcd,~tei:71l.in<Jdo. 

l~ as¡l(!Cto import~r1te para l~ a(lecu~ci.bn rlc la a¡1licaci6n rt[! 

inversores es Utla ventj_l.nciGrl ~d~·cuada. Bajo condiciones de orera­

ciÓn nonnal, los inversore~~. pu,..__.cicn ric;..pre!lr',er una con~,iderüb1 e· Ci;::.-

tidad ¿,~ calor. Se debera tener cuidado no :-:;c;.lo de prove~r l;s. ar~f.~C 1.lC. 

da ventilaciÓn, ~ino tarnbien dr:: pr~venir bloquc::o·s de r:sta V(:.ntil(lci~~n 

4.6.- SISTEMAS DE TIERRA~. -------------------· 

La primer consideraci6~ de disefio de lo~ ~istemas de ~mergenci2 

e~ la satisfacciÓn de la continuidad df!] scrv.Lcj_o. EJ .:.i:;L~r<la de tit:.'-· 

r:rr'ls emlcado y el arreglo de su equipo plH .... •uen afr.·ct0r .l,J .:nnt.i.n1dd~Jd 

del servici('• 

Los conductor~"~!; de tierras y sus concx.ion·-~:_; dc!K:r.J.n urr.:.eqJ .:.arsc 

en forma tal, que eviten la dispersiÓn de corriente d'-.2 neutro, y :·¡ue 

la corriente de falla a. ti-:rra puedo _fluir por ln.·.; cu.;;;inos ¡;redici1os 

de baja impedancia; los cuule.:. ctel.Jcn pr.otcr_;er .1l j!erson.:tl •k: choques 

elc.ctricos y asegurar la c:p~racíon de lo~ circu\.t:('~; ') ···•:u.ij·o dt: !':·o­

tccción. Donde lus carga:-. entre fa~;(! y ncutco :OL'<.~n grc.mc!.-.::~ ,lo:; :.;is-· 

--- ~--------- ----------------- ·----------------- ---~- ----------- -----------------------
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temas requieren aterrizarse !5olidamente. Sin embargo, los 

sistemas de 600V. y 480V. donde laSe carg<:s son cJ.o fase .-. 

fase y el neutro no se utiliza, se puede utilizar los sis­

temas con alta resistencia de neutro a tierra ó· los siste­

mas oc. aterrizados para proveer un alto grado de continui­

dad de servicio. 

4.6.·1.- SISTEMAS SOLIDAMENTE: ATLkRizi,DOS CON NEUTRO 

INTERCONECTA:-:'0 

Un sistema con neutro ;,terric.ado (Flg. 4.6-1) y so-

lidamente conectado en el sw.:i.tc'f¡ ae transferencia {no sv:it 

chado) para interconectar el suministro normal con el qen::: 

rador de ""'ergencia y aterrizado del lado de carga del me­

dio desconectar de servicio, NO ES RECOMENDADO, decido u -

que la corriente de dispersión fluyendo atraves de los cir 

cultos de baja impedancia de tierra puede afectar· la opera 

ción de los equipos de protección de falla a tierra. 

4.6.2.- SISTEMAS SOLIDANEN'l'E A'i'I::ilRIZADOS CON NWTRO -------------------------------------------. . 

TRANSFERIDO 

Donde el neutro del si~tema es transfer.i.do del sumi-

nistro nomal al si5tema Je c-mer~encia se cret:m do~ !:~iste­

mns radiales separados. !....os sistc·Jas creados ,!('!bern.n ate­

rrizarse en 6 despues del equipo ele desconexi6n (Fig.4.6-2l 

En los sistemas radiales el aterrizuje no intencio­

nal del neutro puede causar corrientes circulantes (que -

.operen los equipos de protección de falla a tierra ), por 

lo que se debe tomar precauciones para mantener al siste­

ma libre de contacto~ de n~utro a tierra. 

4. 6. 3.- SISTEMAS SOLIDAMi:NTE ATERRIZADOS COtl TRANSFORMADOP. --------------------------------------------------
DE AISLAMIENTO f'ARA CARGA TRANSF!::RIBLE:. 

Donde una carga trarjsfcriblc es alimentuda por un ~l_.;, 

,. 

.-· 

1 

1 

l 
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5ti 
tema derivado de un transformador de oi5lamicnto y del e­

quipo de transferenci« localizado a-,tes d~,l tran!fformador -

de aislamiento, como se ilustra en la Fi~. 4.6-3. El trans­

formador de aislamiento permite que las cargo~ (transferi­

bles) de fase a neutro sean olimentadas ~iri neutro aterri-

zado en los alimentadores. 

El neutro de la carga es proporcionádo por el secun­

dario del transformador. 

cualquier corriente de neutro ó de falla a tierra en 

el secundario del transformador no tienen efecto en el equ! 

po de protección de falla a tierra en el servicio ó en el -

generador de emergencia. 

4.6.4.- SISTEMAS CON NEUTRO ATERRIZADO ATRAVES DE UNA 

RESISTENCIA. 

Cuando no se requieren conductores de neutro, debido 

a que las cargas se conectan entre fases, se puede conectar 

6ste (el neutro) a tierra por m••dio de una alta resistencia 

para limitar la corriente de falla a tierra. l::ste tipo de 

conexic5n por lo regular se utiliza en generadores de emer­

gencia (a 480V ó 600V.) dende las cargas críticas de 3 fa­

ses, 3 hilos son permane:1temente conectadas. Los sistema~ 

con neutro aterrizado atraveG de alta rcsi5tencia propnrci~ 

n~m un alto grado de continuidad de servicio, debido a que 

el equipo de protección no es disparado por una primer fa­

lla a tierra. 

Donde la carga crÍtica de 3 fases, 3 hilos es relati­

vamente grande comparoda con las cargas que necesitan ate­

rrizaje sc5lido, se puede utilizar tanto el servicio de su­

ministro nonnal como el generador de emcrqcnc.i a con neutr(,;; 

aterrizados atraves de una resistencia (fig. 4.6-4); cuando 

las cargas que requieren neutro solidamcnte aterrizado se -

alimentan. por medio de un. transformador de ai5lamiento swit 

chado del servicio normal al generador de emergencia por me 

dio de un transfer (no most~ado en la Fig. 4.6.4). 

Los sistemas con neutro aterrizado atraves el€: unr!. n:·-

~.-·· 

'. .... ·. 

-·· 
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:;i:~lencia .:\J ta, no dt!)h~n :;•:r IJt.tli'l.t~d<.l:; .n nH.'no:; qnr·, lo:; 

!:>iG temas sean equipados con i ndJ.c.::.:.:iore:.~ y dlarrnit!:.". d~ f d 11 ü 

a tierra y que personal calificado esté siempre cli~ponible 

para localizar y remover rupidamente la falla. 

5.- EVALUACION TECIJICO ECOI!Or-1ICA DE UN SISTENA DE ElóERGr:1·1CIA --------------------------------------------------------
Costos, pérdidas re~les y potenciales d2ben ser cal­

culadas ó estimadas para justific~r un sistema de emergen­

cia en establecimientos industriales, co~erciales y de ser-

vicio. 

Una estimación de lo::; co!;tos asociodo.s con c.:vlo :~ll!3-

pensiÓn en el sumini!>tro de energ-í.a deberá ~>cr: cr:tl cuL.Hin y 

registrado en una bitácoru con la fecha ,duración y condi­

ciones existentes en ese momento. 
' 

5.1.- ECUACIONES PARA -Dt:TER~1INAR EL COSTO DE INTERRUPCIONES -----------------------------------------------------
DEL SUfHfG STRO. 

Una estimac~Ón del costo de una jnterrupción del su­

ministro de energ!a desd~ el punto de vista de. ''dinero con­

tanteu puede ser calculildo como sigue: 

COSTO TO':'AL DI:: FALLA -· [ + 11 + I 

Uonde: 

E = Costo de labor por los empleados afectado!:>, en 

pesos. 

H ; Costo de material afectado por la interrupción 

en pesos. 

I = Costo para rc~tableccr la eficiencia que se te­

nía previa a la interrupción, ~n pesos. 

El valor de E, H e I puede ser calcul aJo como siqur:: 

1:: All ( fJ + C ) 

H .. n; 

·'· ·-~. 

.. ) · ... 
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tions for Standby Engine Driven 
Generator Sets-

IEEE Std 141-1976, Electric Power Dis­
tribution for Industrial Planta 

IEEE Std 241-1974, Electric Power Sys-
tems in Commercial Buildings · 

IEEE Std 387-1972, Criteria for Diesei­
Generator Units Applied as Standby 
Power Supplies for Nuclear Power 
Generating Stations 

IEEE Std 485-1978, Recommended Prac­
tice for Sizing Large Lead Storage Bat­
teries for Generating Stations and Sub­
stations 

NECA Electrical Design Library Series 
17, Electrical Design Guidelines (1971) 

NECA Electrical Design Library Series 
No 3n4, Emergency and Standby Power 
Generation (1974) 

NFPA No 70-1978, National Electrical 
Code 

NFPA 101-1976, Life Safety Code 
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PruP.has ~>.1 P.rtrtra~ dP. campn a ~>.qut pos y matl!rl.alPs P.n l.nstala- (;.• 

clones el~ctrtcas tnrlu~trtalP.~. 

Las pr,Jpba~ ~m camno s0n n~>ce~ll.r1o!l en varias P.tapas dP. una · 

constniccl ón, o para mant~mtmtentn PlP.ctrlro. 

~S de SUpnner CJllf! todo equi pn el P.e t rt en e S probado en. fábrica, 

lo cual da una ~arantfa al co'11prador., per'> muchas vocps es nE>cesa-... 

rlo d·~sar..,ar parte del equipo para c;u transp..,rt~>. al lugar de su in!'i 

talacl.0n y la!; conilicl.onPs dt> los at sla!llltmtos ca,.,bfan a los prest_!! 

blectdns en fl1brtca por ln cual, tndo equipo elPc:;rtco dnb0rá ser -

rP.Vis~tdo al lle~ar al sttln dP. su tn~tabctón y rP.altzarle las pru~ 

bas nPCf!~artas sobrE> todo a los al slam!.entos, a los cuaV's l~>s afe_s 

ta d5.rP<'tamP.ntP. la humedad_ y al~mos no d~>ben sP.r 'eYpuestos dlrACt1J: 

mP.nte al ambiente. 

Conforme se ~stá ensaMblando, se van realt?.ando pruebas,hasta 

que está 11. sto para entrar P.n sPrvl cto, una vez conectado al si ste-

ma donde va a fnncionar SP. le real t.zan pruPbas (de puesta P.n s<!rvl.­

~io) para Pstar SP.!luros qu<> nn suf'rld. nln~ún daño o pv1 o.ta algÚn -

clo, son rPgt~trados y ~ntrP.Rndos al dnpartamentn de Mantenimiento 

par::t qup per1.6di ram~ntf' al r"!alt 7.ar sus prunba s, comnare las c0ndl­

c1.ones a·ctuales y pnnda d"tP.ctar nna f:'llla de alslaml(mto <tnt"s de 

que o~urra y podAr corrM!:lrla. 

Normalmente, Pn torlas la:" f'áb!'tca~ se cuP.nta cpn pnrc.onal de -

ntmient0 ctnn por clnnto en:-r.-~rtl:vn, pnr nn cnnnrPr lns pn!Phas nc-

: 

-~---- -~--------------- ~...;_,.,_. _:...:...__ --~---...:.. .. -~ 
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EQUIPO EI.ECTRICO FN UN/\ INST/\LACION ELECTRICA INDUSTRI/\L 

~--· 

1.- SUBESTACION COMPACTI\. 

2.-DUCTOS O BARRAS AISLADAS. 

3.-TABLEROS DE ALUMBRADO. 

4.- LAMPARAS PARA ALUMBRADO GENERAL. 

S.-APAGADORES. 

6.· TUBERI AS CANALIZACIONFS Y ACCESOHIOS. 

7- TABLEROS DE DISTRIBUCION 

S.-CONTACTOS. 

9.-MOTORES 

10.-ARRANCADORES Y SEÑALIZ ACION 
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5 
Para podpr r~>allzar un mant0nimtent" elP.c~rteo pred1ct1vn y ~). 

preventtvo, As neCP~nrto reall~ar.la~ pruebas ~ás cnmrylnta~, con 
' . . 

Al equipo ad .. cuailo a .carla unr'l cln Jo~ comnonentP!l el1ctril'os de -

una Tnstalac16n ~l~ctrll'a Tndustrlal (f'~~. ll. 

I.os 1>qut POs mínimos n~>c<>sartos con que 'l~>berá contar un dP­

partam~>nto dP pruebas o df! mantPntmi.,nto son: 

a) Mul tí'!ll"tro 

b) AmpermAtro de gancho 

e) Meg~er 

dl Duct~?r 

~ ~edldor d!> factor d"! PotP.nl'ia de Aislamientos 

f) T. T. R. 

g) J>robar1or d'! IligidPz Die!Pct.rica d<>l AcP.:t te' 

h) Cronógraro 

' -t) TermomP.tro. 

A continuaciÓn analizarnmos un r .. sumP.n donde se justifican 

los br-mef'lctos dP. un buen proe-r'lma planeado de Inspección y pru~· 

bas, nect"sarios: para 'l-1ant!'n1.miento. 

1.- Varlos "!tllonf>s dP pP.sos son P"'rdidos anualmPntP a cau­

sa d•~ inCP.ntHos ca•.lsa,los por fallas rl ~c~rtl'a~ (corto ctrc11t tas) 

2.- nn alto porc~ntaje d"' Int~>rruptores, F•Jslblf•s y P.q1llP0 

dP. J>rotecc1ñn en plantas ini!ust.rtales cuando scm probados S'! en­

cuP.ntra quP. están inop.,rantf>s y no son conf'tables ~omo ~quipo d~ 

protP.~~t6n. 

3.- TambiP.n varios TntP.rruptorPs quP t1rmen más d~ cuatro-
• 

4-.- Los GP.rl"ntes o Administradores .no le dan Imnortanrin y 

es dPsatendtda toda la lnptalacl6n elActrtca. 

'5.- Var1 as plantas dunl1.can rí tri pJ 1 can su l'arp:a si.n t(1mar 

-# 

; . . . 
;:·-- P.n cuenta la ca-paddai! y dÍ !'"ñn dr> l;¡ tnst-'11 ar-~ ~~n P.:.-\ st'?:-lte. 
l ______ -- --- -----·- - ----~----- --'-----------~-"--·--" -· -~·--·- -·---------e ______ ,_--------------------·------··-------'-. 
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7.- 171 <!!IUJ.po para prorlll~'l"lÓn n•aii!Uin:¡rfa) P.~tá normalmt>nte -

' . 
bajo ~upt>rv1~_t6n y !Í!antenl.mi t>nto. p~>ro el tlantenimit>nto dl'!l t>qu1 po 

dt> distribución y Sub,.~tarfón GenPral no PS una !'unr16n dl'l eler- · 

trlcl.sta de planta. 

~.- T<:l ,antPn1.m1 Finto di' P~t.!' Paut po rf".I!Ul<>rP mayor.:,l"onoc1m1 Pn­

to~ y sabt>r ut1 lizar los apar-atnr. dr> prur>t<as, S"' dt>bPrá .. ntrenar a 

un elPdtrt cista de la planta para s<>:rv1c-ios Pn campo. 

"l.- La evaluación do lo~ '!'P~ultadns d<> pru<>bas es el mP-jor 

d1ar.nóst1 co conocl do para PV1tar falJ as tmnrpvt st&s en los apara-­

tos. • probando ~" rt>VPlan varios pt>1i~tr"~ en la tnstala.-!Ó!'I~ 

1~.- ~1 costo dt> la inspPI"rión, pru,bas y mantenimit>nto. es 

normal"'!PntP. mPni'Jr al 1 'f. df'l valor dPl t>II!Uipo involucrado, P.sto es 

un pPoueñ, prf"cio a pag:n por una gran conrtabl.lidad. 

11.- 1':1 trabajo ptlPdf' hacerse "" el moment, 11ue ha~·a una inte­

rrupción prop,rar:t!Hla. oue no ar .. .-t, la prndurción. 

1?.- Recuerde la rf"~ponsabtli<lad dP las compa!itas SU'llini stra-­

doras dP ~npr-gfa f'l~ctrtra tf"rmtna, dondr se conPcta la instala--­

ción de la planta, 

T., da tnstalari ón ~1 ~r.tr1 ra, d "'b"rá pro bn r SP cu'lndo se t<'rmi nP 

la 1nstalación complPta o la rernral"l ón y cuPdt> libre dP cortos 

el rl"ut tos y dP contact0 ~ a t1 Arra ( ~alvo 1 a con<>:otón a tl Prra dPl 

ststPmn para flnPs rlP pr0t~>r-cUín). ConsPr'1l"ntrmpnte la rr.sl c;tencta 

de alslam1t>nt, en la 1h.,t~t1ar11'in d<>b,.rá rons<>rvars" rl"ntrn lo!' 

. - 7 -. 

. ...... 
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~n este capitulo verem~~ la tPor{a apllrable a equtnos dP pruc-

• 
bas, dPflntctonn~, prlnelpt~~ b'~tc~~, y forma de_lnterprPtar los--

1 re~u1 tado s obttm1 r'lo!l. 
1 ••• 
' ' 

! ', ATSLM•HEtiTf'l.- n propo~i to d!' un ahlaml ento Pn un el ,.ruito 
i. 

' '·· cl~ctrt co, es c~nrtnar el cam'[){) el&r.trl ro y la corri,nt€ a á-rr>ns y -

'' . . . 
•,. Todr¡ ai. !>laml.ento tiene do~ cara-~terfsttcas princi palE"~ fiiUP ~on • 

al La Capac.itancia del atslamiPnto, (cuyo valor en un bu<'n material 

dlel,ctrtco d"b" ~"'r pPuue~o y "n o.l dl,l&rtrlco ideal su valor seria 

c<>ro). b). La ref'lstencla d" ais1Am1.,nt0, (cuyo valer o.n un bu"n !!'ate--

s"'rta inflnltol. 

RTG TDF'Z DlRL1'C1'RICA DE UN A IST.AMT-r.:'IT0.- SI'> do"f'i ne como la rapa­

ddad d~l material para soportar la tP.nsi6n el~rtrlca, sin fiUP s'? pr.!: 

sPnte la ruptura rll.E>lPf'.t.rtca ~ tnmbi E>n P.S ln t.P.ns\~n P.l«ctrl.ra I!Ue s_2 

p.-,rta un mat.Pr1.al por unidad d" long\ tud P.n el 1nst-'lnte Pn que se pr_!; 

~en te la ruptura. 

el una ·corriente, cuando S'! lP aplira una dif"r~>ncta dr> ¡mV•ncial r.on 

c. l). 

PERDIDAS Dr'EI.ECT!iTCAS.- Se pr0our.p por la corriPntE> que cirru:ta 

a travP~ de la rn~istPncla dnl d1pl~rtrtcn r.u~ndn se somete a un ~ra· 

tllPntP dP. potenni.al, el Pf"ct.o prtnr.1 nal dP. ~~.ta~ "~rrli d<1!' "'" qun ~1' • 
transforma <m calor y <>mpobr~<C~" la rlt ~~ pnr.l ón dP ralor. prorluci no por 

la corrtPnt" ~un ctrr.ula a trav~s dnl connurtor • 

. 11.1 PJH'BADf'R DR R~~TSTPNCTA [)!" ATSLA"1I'CNT0 "MSG.QF:R".- La resistPncia 

tn al an1:1 carln 1m vol ~a.1"' 

partir de la ap11ca---
... ~--. ·-- -·------·~ --··-· --------· -·-~ ---...l.~----- - fi -
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REPORTES MUNDIALES QUE DAN UNA IDEA A LAS 

ESTADISTICAS DE LAS FALLAS EN LAS DISTINTAS 
PARTES DEL SISTEMA . 

1,- LINEAS DE ·TRANSMISION 50% 

2.- INTERRUPTORES DE POTENCIA 1 !5% . 

3.- TRANSFORMADORES DE POTENCIA 12% 

4.- TRANSFORMADORES DE MEDICION !5 % 

!5.- EQUIPOS MISCELANEOS, DERIVADORES OE 15% 

VOLTAJE, TABLEROS, APARTARRAYOS 1 

TRAMPAS DE ONDA . 

6.- EN BARRAS DE SUBESTACIONES O BASES 3% 

~~ ., 

1 

--------~--------- ---- ------------- --------------
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9 
et0n rlr>l mt ~;mo, y comr) rr>fr>rPnl'i.n. ~,.., ut!lt zan ln~ va]nrr·s de J a-

lO m1nutos. 

• 
ll.l.~ ~bsorci6n DieJPt,trlca.- l;a Resistencia dP. atslamlento .._,. 

varia dtr,:,c-tamente con el ·e~p!':,or dl'l al slaml ento e tnvP.rsam•mte 

con •ü ár"a dP.l mismo, cu:mrio r<'p<•ntlnarnPnt" SI' apltca l:<n vol taje 

de C. n. a un a1slarr.1Pnto, la tr>slstr>nc-ta se tnl<'ta con un valor 

bajo y grariualm~nte va aumentando con el tiempo hasta establli--- ~ 

zar se. 

A la eurva obtenida cuando SP. grafican los valC'T'P.s de rf"sis­

tencia de aislamiento contra til"mpo, se le dr>nomi:ta curva dP. ab-­

sorcl 6n dtelP.ctrtce. y su pr>ndtr>nte tnrli!"a el grado TP.latt..-o dE> S.f 

cado o suctedad del atsla"'l4'mto • 

:::1 el at slamt ento está humAdo o s\1C1 o se alcanzará un valor 

estable en uno o dos minutos dr>spuP.s dFl hab,..r iniciado la nrueba 

y se obtendrá una curva con baja pl'ndtP.nte • 

II.l.3 INDICP.S DR ABS0RCI0N Y P0LARIZACION. 

La pendientP. de la curva dP. absorción diel~ctrica puedFl ex--

presarse mediante la relact6n dP. dos lP.~turas dP. rasistP.ncia de-

alslnmiento tcmat:1as a diferentes intervalos dP. tlP.mpo durrrnt~ la 

pruP.ba. A la r~laci6n de 60 segundos a 10 segundos se le conocl! c~mc 

INDICF. DF. ABSORCION y a la rdac16n de 10 'l11r.utos a 1 minuta se -

le conoce como INDICF. DE P0LARIZACTON. 

F.l 1nd1ce dP. polnrizac1.6n es rnuy util nar:; la evalua~lón del 

·aislamiento dP. ñevandos de generadores y transformañores y es in-

dispensablP. que se obtenfl'a antrs dE> <>fe~t\lar la prurba d11 alta 

tensión en máquinas rotatorias. 

- 1 (1 -
------- -·--·-----· ~ ________ ..__.__ ___________________ ~---~----------------
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PlflfCO: D~ P"f.Al1 T~~AC'0N' 

l P<1l ! P. rn "" 

·-- 1..5 

1.5 a :? 

2 a 3 Ae<>ptabJr 

3 a 4 

) 4 _, 

·' •. 

I.a cnntam1nac16n.- Tale!; como partf e u la~ de carbón, polvo o ac"t-

cta de atslami~nto. ~ste fartor PR parttrularm~nte tmportant" cuando 

F.l p0lvo dep0si tadr. sobrt> la~ 'unerfictes atslant.,s, nrrlinariamP..!! 

t" nn es conductor ClJanrtn e~t.á ~<>ro. P~>rn cuando sP. P.::roone a la hum_g 

.mir>nto, pnr ln 11Ue s~> r'!Ph<>rá eltml.n11r tnda mat,r!a e:Ytrai':a que esté 

d<>nnsttada sobrA el mi Sl?IO ant"s d" ,f..,.rtuar la pru~ba. 

mlltP.riale!; htgroscónlc,-,~ r>~pac<>!; d<> absorbPr h11medad ocasionando una 

IT.l.6 Tetr:D<>rat.ura.- La Rest~tf!nd a d" n:l ;,lmd<>ntn, v;:¡r".éi Invr"r--

~fnrmalmente t.oda~ },'\s pTU!"ba~ dP. TP.!'i <;t.<>ncl a de at~lal'll!'!Dt'J., SP. 

TE'fi <>ren a una tempt>rat.ura <>stanrlar lla'llaoa t<>mperat.ura base. 

·'--. 
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4o°C Para Y.áoutnas 'Rotatorias 

?Q°C Para Transformadores 

15.6"c Para Cabl<>s. 

• 

Para los rl<>más equt po!l C:'lmo tntf!rruptorcs, apartnrrnyos, bo­

qutllas oasam11rns, P. te. ?in .,;,.t ste tP.mpP.ra turn basE>, ya que la 

variación dr> la r<>sistencia di'! 11-:!'lami<>nto con resnPcto a la tcm-

peratura no es notable. 

Al realtzar pruebas de resistencia de aislamiento, es muy 

im,.,ort.ante la medición d<> la t~>mp~>ratu:ra P.tl los e~ulpos ya sea 

por me di o dP termopares o dt<!tPctnrps. de tPmpera tura • 

II.1.7 Potencial de Pru<>ba Aplic-ado; 

La Medición de rnsist.,ncla d" atslamiPnto P.s una nrueba dP. -

pr>tP.nctal y dP.bP. restrtngtrs<> a valores apropiados d€'pendiendo de 

la ten!li.Ón nomtnal de operac-1 ón ñel PQU1 po que SP. va a probar y 

de la!l conrl1 ctnnt'!s P.n quP sP. encu<>ntre su at slamtento ya QUP. ·sí -
1 

la tensión de pruf'ba es alta se puPde provocar f'attga en el aisl~ 

mt,.nto. 

Los potenciales de pru<•ha más ut1ll.za!los son t•msinnes de 

500 a 5000 v. c. D. 

Las lecturas dP res1 sten<~1a dP aislaml.<>nto,disminuyP.n al utl 

ltzar pot~>nctales máf: altos, sin l'!mbargo para aif'lami,.ntos en bu.f 

nas condtctonP.s y pprf<>ctament<> secos, se obtPnrtran valores muy -

prólftmos para df.f,.rentes tenstones d~> prueba, siemprP. qu<> no sobr_f 

pasen el valor nominal df! op,rat"tñn d~l P.CJUl po qUP .sP. <>~tá nroban-

do • 

c. D. c. A. 

Vnltaje dP Pru<!ba Vol taj 1'! d~'l ~qtll po a Pr,Jhar 
del Mel!r,er 

100 y ::> ')() v. Hasta 1(10 V. 1 ncluyendo alrúno~ -
ttp0s de pqut po dP. seña U zactón y 

/2 f'':'"lflt:-':J]. 
~ -----·-·-· ~-· ____ ___!....!: _ __:_ ______ ---------------·-- ------- - ·----- -- - ·-
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: 'l 

')OO V. 

1000 V. 

:>5'00 v. 
ne 400 v. <m arlf'lante hasta 1000 v. 

De :!'01')0 V. fm a<1el ante. 

~stos valor!'!~ rocpre~eritan un mar11:en !lelr,Uro, ya que el equl no -

IJ.l.A Thirac16n Q"'l VoltaJe Aplirado de Pn1eba. 

~stf' efPcto tiene una imoor~anrta notable f'n t>l caso dP las --!­

grandes máquinas rotatorias y transfor~adores dP potencla con aisl~ 

miento en bupnBs cond1 cinnes. Sin embargo en el caso de los in':e---

rruptores, apartarrayos y cables de pequeña longitud, este ef~cto-

carPCP dP lmportanci a y por lo tanto es recomendable ef<>ctuar las -

pruebas a un minuto. 

ll.l.9 UTILIZAC!ON PP. LA CON"P.YinN DP. GUARDA. < 

Todos los Megger con ranl!o mayor de 1000 Megohms están equl pa­

rlas con una tP.rminal de guarda., ~1 propósito de ésta tP.rminal, es­

al contar con un medlo para ef~>ctuar merlic1ones en mallas de tres 

tf>rm1nales, en tal forma que puede determinarse directam~nte el va­

lor de una de las dos trayectorias posibles. 

Concretam<:>nte pt:Fde d,drse que la C?rrtente d., fup;a de to~a -

componente de un sistema de al ~lam1 ento cnn<>ctada a la terminal· de 

guarda no interviene en la medtdón. 

Así en el caso de la sl~uiente figura, usando las coneyiones 

indicadas, se medir4 la resl~tencta R-1-~ ~irectamente ya que las -

otras dos no entran en la medici6n por estar cnnectalia la terminal 

3 a guarda. 
• 
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COMPARACION DE VALORES DE RESISTENCIA 

DE AISLAMIENTO. 

CLASE DE M./\. M./\. M../\.. 
AISLAMIENTO . REGLA SEGUN FABRI PRUEBAS Y C. 

KV IMJ\./KVa75 CANTE DE CALIDAD . 
.2 20 11 6 37 

6 9 288 162 300 

; 

23 1104 621 1<000 

BIS 4080 2295 3100 

230 11040 6 210 8500 

400 19200 10800 IISOOO 

K"' 48 K= 27 K " 37.5 

-~'"' {; ·¡ 
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n .1.' "· .QL'ITR.llCC ro~w U~ful nT~}u\R :.+:.J1~GnH~"~ 'l'RQ. 

1.- Calnqur• Pl npa,.atf'l <!'1 11na ·has" b1Pn ni.v<>lada • 

?,- RelA~ctonP y nj1Jste el voltaj~ 1e pru<!ba ~ utiltzar. 

], - V~>rirt qUP Pl i.nrt nito dPl a para to oporanrlolo Pn Vado o 

ajustan<l.,lo ('('ll"l P.l to1·ntllo de aju~t!'. 

4,- Corto ctrcut te las ter'!ll.nalPs 1 fnPa y tiPrra para vPrlf1--

car df'ls cosa~: 

a). Oue l'Js cabl11s nf'l e~tf>n abl.nr.tos. 

b). Aju~tp dP.l Cf'ro Pn !':11 aparat~ (con. el pnt<>nct<1m<>tro do 

ajustP. ), 

'Í.- ~ ca!':n de habor d<!serntr.tzado el "rJUt po a probar, Sf' de-­

bPrá at .. rrt'1:ar y d<'jar pnr lo nHmo:; 10 m!nut~s nara elim1-

n:tr tor!a carp:a capac1 ttva que puP.rla af,.ctal' la 'Merl1clón. 

6.- RP!!istrr> la temp?.ratura df'l Pqt't po bajo prupba, anotándola 

r.n el ff'lrmato de Prueba. 

7.- Al P.f<>ctuar pru~>bas d<! absorcl~n "n equt pos con un vnlumen 

~rarid" dP a t sl a m l. <>n to, s<> d<>bPrá tomar la prf'Cauci ón de 

d"~car~o dP tnda cnrrt~>nte capacitiva y de absorci~n d0s--

prn~>ba. 

ll.l.ll. lli.o!!os d~ed1 c1 ?n d~> Resl stenc:.!.a de Pi "lamlf!D.1.2:.. 

~~isten 3 m~todos prácticos para mf'dtr la l'f'ststoncla de 

a1. dalllt<>nto m<>dl ant" un 'M~>g¡d¡nwtro (Hl0 c,e:;<C::R): 

1 ). Métodq de Ttempn r.nto.- ~~t" m6todo AS bn<:>no para la prn~ 

ba df' rutina r~plda, para f~n~>s dr> normall 7C~r.tón r<>CO"lien-
• 

da ap11 car v01 t'l,j.~ d,~ pruoba durantP 60 SP~llndos. con obj~ 

t'l d<> ef' .. ctnar C"!mnaracion<!s bajo la mi ~'na base c0n lns d!! 

tos dP. prueba e~t st.entes y futuros. 

~ste m~tndo s~ apl l ca pr'.nc~.palm,..nte a equipos pei'JU<>'\os y 

en aquP.llos qu•~ no ttenf!n una caracter-~'stica notable de 

- 1 e;" 
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CONEXIONES GUARDA PARA PRUEBAS TIPICAS A CABLES 

GENERADOR 

• 

COLOCACION DE ARREGLO PARA GENERADORES C.A. 
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abs,J-d~n como s"n los 1n~."P.rruntore~ 1 . ~abl'!s, apartarrayos j~ 

?). W;tj, 'Uetnpg-Res1 stqD~'~a, Ó AJ2sotl'i.6o Tll el4ctr...l...!:.a. . . ' 

'IO:ste mP.todo conshte en ap].tca::- el Voltaj~'dP. pruP.ba duran-. ' 

te Un pPI'ÍOdo dP lf\ minutos tornando lP~turas a intervalos -

de·un mtnuto. 

Proporciona una bu<>na re!'erP.!H'ia para P.V.allJar el e.stadr> de 

aislami•mtos en aouellos e.¡ui pos con caractArÍ sticas de ab- 1 . 

sordón notable, CO!IIO ·sr>n las grandes máquinas rotatr>rias y 

transformadrJr~>s de pnten<'ta, sob.re tndo cuand'"> no eYi stP. 

ht storia de pru~>ba s ant<>rtnr~>s. 

3). Método de Vol tal~>s Mult1PlP:;. 

V.ste m~tr>d" tiene su princl pal aplicación P.n la evaluación 

de aislamtPnto de las máquinas rotatorias y en menor grado 

para el de los trans!'ormadores. 

Su aplicación requi.ere el uso de un instrumento con vartos 

voltajes para pof!P.r aplt~ar dos o más voltaj'!s en nasos por 

ajpmplo.')OO V\llts y despuP.s cr>n lO')n V. 

F.ste método SA apoya pn Pl hP.cho de que conforme se aumP.nta 

~>1 voltaje dP prueba, sP. aum,..ntan lns Psfu,.rzr>s r!lP.rtrte~s 

sohr,. el ai!:lamtPnt'l, al apl'r>Y1mar~" o superar las condtci_Q 

nes de operact6n. La tnfluencta de lns puntos débtl<>s dP.l -

aislamiento en las lP.eturas dr> Rf"siste:~cia adquirirá mayor 

tmportanl'ta hasta hacersP d"ctsiva al sobrepasar ciertn 1{­

mi tP, cuando Psto oc'l:rrt> SP trmdrá una ca! da pronundada en 

el valor de la rr.>st stencta d<> ai !llami.Pnto qúe se aprPda 
' . 

claram.-.ntP al praf1 !'ar las lPcturas r>htentdas contra el vol .,,, 

taj ~ a plt l'adr>. 

!)e pref<>rencta lo~ vol tajPs apl 1 car1os d.-.h,,n !>star en la re­

lact<1n de 1 a 5 o mayr,r (pnr' Pj omolo ')()() y 2'5'00 V~) sP.gún -

la evppr1.Pn<'ia un <'a!'lb1r> do 2r:; t( <>n r'l valor df' l'l ·rrstst"D 
' ., 

.... 

". ·: 
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OBAOOR 

TIERRA 

DE SUMINISTRO 

BUS. 

CONEXIONES GUARDA PARA PRUEBAS TIPICAS A APARATOS 

fSCOBILL A LEVANTADA 
DEL CONMUTADOR 

COLOCACION DE ARREGLOS PARA MOTORES Y GENERADORES C.D. 
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cla dP at~lam!ento para una reiartón d" .voJtaj'l d'l 1 a ') ge-

• Pn los 111 sl111'1f entn~. l,ll nrnPha se rMI117.a apl t~ando cada pa-

so df' vnl tajP durant.P <'1 t1 <'1'1!10 nece¡:<trlo pnrn q1w dP~aparP 

ca la corr~ente rl'l abRor~1~n da~carr~ndo Pl a13la~fnnto An-

cada pa~o. 

La tntPrpr,tac.lón es muy ~~.1cl.lla, ya que se c0n~ir:lnra que - .... 

P.l atslamtento está en.buPnas condicione!' s! la r,-,laciñn en-

tre resi~tpncta y voltaje nermanece constante. 

Il.2.0 ffiOBADflR DR R~STSTRNCTA DP. TTr.RRA ,.MF:GGRR !21': TTRRRAS". 

Las tn~t11lactones d~ben canta~ mP.r:lio~ efP~tivos para conAc--

tar a tt'!rra toda~ aouPllas partP.s mPtaltcas d0l .-.qut po elt>c 

tr~.co a otro!.l P.lem,nto~, qtt'l normnl.,,..nt"' no o,.-,nduzc:¡n C0rrt­

entP. y flUP est.P.n PYOu,~to~ n PnP.rJ!U:arse sí ocurre un d~>tP--

rioro en el atslam1•nto de los condu.-tilrP.s, tamblen tl""" 
como objeto, ffltmitar las sobretensiones d~bldas a descargas 

atmo~f'ertcas, a fP.n~menos trans! torio~ en el propio ctrcut to 

6 a contactos acctd~ntales ron l{npas de.ma~)r tensi~n: asr 

como ltmttar 111 tensi~n a tierra del ctrcutto rh1rant.e su 

oporación normal. T!na ~on,.:><t0n ~:olida a tierra f'acntta tam­

bien la onera~ión de los 11sTh,sitivos, dP. protecclón, como -

la protecct6n contra sobrecnprlente, en caso de fallas a 

tierra. Las canaltzaclnnes y rubinrta9 metallcas Je conduc--

• tores 6 el!utpos (a.lnnos ill drrulto P]~ctrico) son· pul'stos a 

tierra con el objP.to de evl tar CJU"' ~st:¡s tf'nr.a.n un pot.>neial 

mayor que el dP. ti erra en un rne:Jmr>n to dado y r!'pre son tan rl e.§_ 

gos para las personas. 

~-

1 

1 
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!,os ~t stf'!ma~ d" tubf'!r1'a mt>tr~ll<'ll cnntimJa y subtPrranea nara 

la conducción de a~ua, ttent>n ~::-: g .. nP.ral, una r"sl.~t,;ncta a 

tierra menor de .3._Q,l:Jm..:¡. La "stru<'tura d~> t>dtfici os tl"nt>n en 

~PnE>ral una re!'1t sÚ•ncia a t1 PI'ra con~i dPrabl<.>mt>n te mP.nor dP 

25 ?h!!):;. s, rt>coml Pnrla pr0b:H la rP.s1 st.,nri a a tt P.rra dt> los 

t>lPctr0dos al instnlarlos y r .. p .. ttr la prueba pPrlodicamr>ntP. 

~ subPstaciones, la r~stst.,nc1a t>l~ctrl<'a total del sist,.,ma 

de ti erras dt>b,.rá cons.-.rvar t>l valor más bajo posible (lo-; -

valores aceptable~ van dPsrl~ lO obms. ha~ta 1 oh~). Tnclu--

yendo todos los t>lt>mPntos qut> forman P.l sist.,ma de tiPrras, 

Psto es la malla, los electrorlos y los conductores d~> puosta 

a tiPrra, para reducir la rPststencia total qel sistt>ma s.-. -

puPde aum,.ntar P.l á~Pa total de la malla, reduciendo los es-

paciamipntos entrt> los conductores dt> ~sta 6 bien u~ar un -­

mayor núm.-.ro dt> el .. ctrodos. 

~vistt>n varios tipos de Mt>r.ger dt> tierras para merlir la re--

~1 ~ tencta d"l !'h: t"m::~ dP tl "rra, por su funel o na mi Pll tr> puede 

s~r manual o e1Pctr6ntco (dP baterías). ~1 caso l'11ÍS c-omun PS 

el ..,anual 6 de maniVP]a el cual describl.mo!' a continuación. 

Prtn.-1 pi o 'ieneral.- "'1 probarlor <'ontt.,ne un gonerarlnr dP c. 

A. trnpulsadn a mano, el f"llal ha~" c-trf'Ull'lr una cortiPnt<> a-

travAs d~ la res1!'ten~"ia bajo pruoba con~ctada entre las 

terminales C.l y C.2. 

La catda de potf"ncial en la re si. stenci.a, se aplica a las tP.J: 

minales P.l y P. 2 nrovo!'ando una ·df!flf>:--ión dPl G_alvanometr'>. 

Esta ca1 da· de potenci 3.1 se contrar? sta con otra 1 gual y opu-

esta quP so. produ"e en una r""~istencta variable contonida en 

el aparato, de manera que en condictnnes d,, balanCt': no fluy?. 

corrhmte P.n el circ11i to de pot.,nci al. 

- '. 
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Jl:\lclul,.- ~1 aparato ti . .:.nP. 4 bornPs (C.l, P1 y C2, P2). 

' f¡ 
conP.ctandosP. de la st~U,P.nte manPra: 

GL6CTROOO 

Bo\.10 
P~l.lEiBA 

j 

Conactando los elactrodos cortos a las termlna1As P.? y C.2 -

como SP. muast.ra P.n la ftr,. antPrior, al aparato dP.bP.rá conpc-

tarsP. a una distancia medta entrP C.l y P.2. 

Para una med1ct6n dr- un ststnma dA tl <>rras m<is complP.j<':>, SP -

dabPrá aumP.ntar ba stanto las dt stand n s marradas an terlorm'm te 

cuando s<> di~pone de"tl<>rrao. mu<>rtas·;. t::n árr-a:' ccn:.tn:i<ias 

(7.onas urbanas) ''!n clc;nclP PS irnpo:;iblP colocar 1os elPrtrodo~ .­

P.2 y C.::>, se utUiza al¡:1'ina t.IPrra rtr> baja l"f'Sistcmcla, por ... 

ejP.mnlo una tubpr{a da agua co'l!o sr> tndlca PO la si guü·nt<?. 

fi~Nra. V.sta pruPha, no~ da la rnsist,nrla dP. tierra clf'l cl~:c-

trodo dP. prueba, m's la rP.slstencla de la tuberra y sr p~ta 

dltima es dP.spreclable, nntonces la~ lncturas"se toman como la 

i "-<..' 

1 

1 

- ~'l -
- ----~----------.­~-------·---------- ---------------------- ·------ --------·-
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81 la tubería está muy cerca del electrodo de prueba, los re-

sul tados no son buenos, por lo cual es más cnnv.,nlente el mé-

todo antertor. 

II.3 ffiOBADOR DE RESITENCJA DE CO~!TACTOS "DHCTER" 

La finalidad del nucter es poder medir bajas resistencias por 

el méto~o de cai da de tenst6n con C. D., -tiPnen varios usos -

como medtci~n de juntas de ríeles, juntas soldarlas, resisten-

ci.as de contacto, mtcror~>.dstf'ncias, E>tc. ·Nosotros l0s u~amos 

para merlir r~>si!::tenci as d<> contacto en in terru tor .. s y cuchi-­

llas desconectadoras., tiene cinco ranRos para medicJ6n desde 

~O ohms hasta 1 microhms. 

F.stán equfpados con una ru,.nte (intPrna o eYtrrna) la cual se 

recarga continuamente a traves dE' sU Cargador, las terminales 

6 pincks deberán col<.·carse de la ~iRnl.ente manpra al ef"ct1~ar 

la prtl<>ba: 

los potoncl nles hada adpntro. 

L..-- ---- -- --- -~-------- . -- --------------- --- ·--~---·- ·-- .. --··---·-----------·.. ·---·- ------ ... 
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r.a pruoba ele rr.>sl c.t,nc1 a ,.¡, conttl!'tos, l"'n tnt.,rr1Jpt11r~"'s y - {>:: 

C\l(~hlllns, <'S muy v;¡rlah'iP ~;u valor <'on TI'SJló!'to a ln marra 

o tt po, act.u11lm"ntP. no '!Yl st~> ~Jln~una n0r,.,A f!UP no~. innl ~1lr>n 

lo~ v'llnrf's má~lmo~ p<'mlslhles nor punt0 dA contacto, p!'ro 

una regla convP.nr.i onal para· prnoba !' "ll camno s!" ha adoptado 

.con un valor má~imo prrmtslb], dA 30 microhms por punto de-

co_r:_t;_~to tnd(ls los f11brl ca-:t~>s ele Tnt"!Tuptor0s y Cuchl lla!,, -!' 

entr!'gan ~u protocolo¡;o ,.¡, pn1nbas ~spP<'if1 !'nndo <'!l valor de 

rnslstP.n<'ta dP. contartos total obtPnido ,n f4br1ca, lo c~al 

hay quo comprobar f!O campo con rs•ás pr\Jrbao,. 

una pruoba PS la slr:1Jiont:>: 

ll. Los ctrcuitns a prob11r d<'bPn estar. dPsene:r¡;1r.ados y dPsconr>~ 

tados dP la ru,nte dP altm,.,ntac16n o di" cualnulPr otro apa--

rAto. 

;>). ColN~ar el ductPr sobro!! una hn~" n\vPlana, impidlc:ndo qu" <;>l 

cnn,.~tadas 13 termlr:alc~ ,-lo. potencial (Pt y P2). 

~). Ri el valor de re~1.sten('ia bajo pruPha no se cono~a, ~"le('-­

cinnar ol rango mayor (?O o!~~) y da~pu&s 1r aj~~tando hast~ 

nbtAner $U .valor rroal. 

prf>sl.onarlas hacfa aba,1o para obtpn<"r un b1.1en. crmtacto, to--

mando la lpctura nhtPnida y anotarla <?n ~u rApOJ;'te. 

Cirru1tos Indllct\ynz.- Cuanr!o "" trr:hajP con c1r!'1Ji. tos tndn_s 

tivos e~ muy tmport.ant" cl<>scon..,('t;¡r pr!m,-,ro, las puntils de-

1"'1 objeto de I"'Vt tar un al t.o v,-,J bj" <>n 1 a r·: tr·rrr.i nales dP 

-~ .., .., . -------- ------------ ...... -- - -- -----
------- -----~------- -------------
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pott";nclal Of'l tn~trumr>nté> y d"sPUP!' r<>ttr.- las t<>rminal!"s de 

corri •m tn. 

II .l.¡. FACTOR DS POTENC T A DE LOS A ISLAMJ EN~0S. 

a). 

b} • 

e) • 

d). 

El factor dA potencia es en la actualidad, la principal 

hPrramienta para juz~ar con mayor cr1tAr1o, las condiciones 

de los aislamlentos dP lo~ dtfArAntPs Pnutpos el&ctrtcos, 

degradac1ón, envAjeci~iAnto y conta~inaclón de los mismos, -

pudtendo!1P afirmar q\lP por ,.st.as caractPrístic-,as, es más re· 

Voladora que la prueba dA rAslstf'nCia dP. a1slamionto. 

El proposito de esta pru<>ba, es dPtP.ctar fallas'pillgrosas-

en aislam1pntos por el m~todo no dP.structtvo, antPs dP qu" -

la falla ocurra, lo cnal d<> ésta man,.ra prPvienP. pérdidas de 

la continui.dad de s<>r,,j clo y p<>rmt te el reacondic1onamiento 

oportuno. de dicho atslamiPnto. 

F.l principio b~stco df' ésta pru<>ba no d<>structtva, es la dP-

tP.ccic'in dP al¡!Únos cambios mo;>dl.bles en las cararter.ÍI';ticas -

de un aislamto:mto I!Ue pu<>dr> asoctars.,, con los P.fedtos dP. --

al';entPs d<>structtvos como la hvm<>da~.· Pl agua, 111 calor, el 

Af'-'cto corona y P.n !!:"neral, un incr~>m<>nto apreciable d~> las 

pP.rcliñas di~l~~trtcas en c. A. rle Vnlts-Amper~>!l 6 fad.nr de -

ootAncta d"' un a1Rlamientn, es nna itidtcac16n clara dP. dPte-

rioro. 

Para ej,.cutar una pru~>ba rlP rartor de FntP.nd a con un proba­

dor de la rloble ~ngtneP.rtng, P.!l nP.CP.~arlo P.n prlmP.r lu~ar, -

conectarle sus cuatro termtmtl<>s que son: 

Cable de Altmentacl0n al probador 

. Interruptor de mano para SPf!:Uri !lafl 

Cabl,. d(! Alta Tensión· (Gancho) 

Cable de baja Ten!'1i6n (Guarcla) 

-·· 

,, 

·--- -------·---·-----~---- - -------------·----------~- -· -~~]J ___.__!'_ - ---- -- --·------- ---- --------- ------- ••• -- •• - -. 
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Por ~PP,url. dad, !11 em pre debP e ;tar a t..,rr1 zarlo el a prna to, con 

una tierra f1rme ya que e9t6 previsto en rada equlpn. 

les de prueba al aparato a probar, el ganrho al devanarlo po-

probar para ener~l7arlo y la r.uarrla al devanarlo o devanados 

pnr a t~>rr1 zar 6 gu;¡,rrlar. 

Ant"s dP operar el intrrrupcor r.~neral, debe v"r!flrarsP qu~'> t 

el reostato para elevar tensión P!1t~ en cero, el selector en 

la pos1ct6n check, los ranP"os en los 1'1á9 altos para MVA y M\-! 

el selPctor de ba.la t<msl.6n en la posir.t6n t:erra (GR0tlHD) y 

el interruptor reversible en la postc16n ••nN» rl~ntro. 

Comprobando lo anterior, se procede a 'lnergizar el ~>qui pn a 

probar, para lo cual es nP.CPsa-:-lo cPrrar el interruptor dE> -

mano prlmer0, al harer esto la luz verde SP apaga y prende -

la luz roja. :::1 no sue<>de Flsto, stgnlfl.ca qu" la polaridad 

de la al1mentaci6n al equip~ está invertida, debiando inver­

tir la clavija de alim<>ntaclón. 

Por meMo del reostato dP. tensión, se va elevando· Fll volt.aje 

ha~ta obt<>ner el volti!jP. TP(1UPrido a,jnstanrlo al mts!fln ti.•~moo 

la P.$eala del medlrlnr d~> MVA y M't/ por mPdín d" su po.rilla dP 

aju~te (~eter Adjustment.). 

TU sP.lector SP. pone P.n la P'"''-1 ctón 11'1.~. y S"lecdnna A.l rc.nr.o 

más legible y se tn~a la lee~ura nbtnntrla, esta se cn~prueba 

con el interruntor revnrst ble (R~>v~>r"in S"-'l tch) Fln ambas 

posicion!ls. 

"=n ser:uida !!l sP.l<'etnr SP. pasa a la p0si el ón w,.r 'J se selH.:--

ciona el rango más ler.ible, se re~tstre y ~e comnrueba con -

el interruptor rP.V<>rstble P.n ambas pnde.1 on'!s. Con .~sto que-

trnl<>s a su pastel 6n orl r.i nal. 
_.,~:.. 

L---------~----- --------~--------------. ~----------~-·---------~--------
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TEST ENERGIZED .GROUNDED GUARDED UST, MEASURE 

H L CH+CHL 

1 8-i 
2 H L CH 

' 
1 1 
·'0 3 L H CL +CHL 

' -" _l_ CH 

i: TANK 4 L H CL 

[EH 11. 
CORE 

5 Test 1 minus Test 2 CHL. 
w "" \ 6 ·Test 3mlnus Test 4 CHL. c.n 

CL 

7 H L CHL · 

8 L H CHL· 

----'e~ ·-----------------( 
( 



ctonf'!;, dP.b1do a qu~ este probador tiene untcam~nte dos tpr-­

mtnales eTt~rnas y un snlpctor con el que ~e est' en condl--­

cion<>s de tPnf"r trf"s po!>1 cim1Ps en la t<>rml nal de baja ten---

sinn, la terrr.i'lal de al t.a t·ms10n siempr"' tendrá cerno func.ic'in 

<>ner,izar P.l d~vanado bajo prueba.· 

la medtct~n dP las p&rdldas d<> un atslamt~ntn dado y por lo 

tanto, no ~s nf'Cesario dar un periodo determinado de tiewpo 

~ás que el n<>cesario para hac~r las ler•uras. 

·~ 

Con ost" aparato s<> obt.ienen l!'cturas d.- mi 1 tyol tamppres y Mill 

watts, con las cual<>s basta untcamentP dividirlas para obtene.r 

el factor de potencia corr~s~ondtente. 

%f. p. ·Mw 
:: MVA ')1. 100 

11.) RP.I.ACTO'I DF. TRANSr~'RVf,C TON. 

~1 anali,ador "TTR" está dtsn~ado para detnrminar con P.y;;ctl :nd 

la relac!~n de vueltas de los devanados d" lo~ trnnsformarlores 

d<> tipo convencional, de potqnc1a y distrlhucic'in, as( como dP.- · 

los !l.utotransformarlor,.s, en los cp1e ln r"J aci<Sn d<> los t0n~;1 onr-~ 

n"m1nal0s d0 placa s~a la mi srna o1J"! la rP1Rc10n r~al d0 vuP1 ta" 

Los 'fuclMJ!l dP. los t;ran~formarlnrl"~ a probar d~b<>n S"1' ncrmal,-,c; 

y torlo '!1 nncl.,o dP hl orro act' vo rl~he P.c.tar ccl.ncarlé> <>n su ln-

La Célpac1 rlafl dPl 'l'TR para probar tran~;"nrmancrPs "~ de una rela 

ci6n máYt>na <"le 13n, sln nrnbargo ut1lizanrlo equipo aeyqiar, "~ 

poslbl'! 'TIPdtr tranéformc>florr>!' qll" t<>ne:an r<>larión hnd.a 3)0, en 

- 'y¡ -
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Por su f'a,.lltclacl dn trnn~pélrta<'l:ín P.l '!'TR por sr>r dr> poco pr-. 

como plantas GPnAradnra~, Sub~starlnnPs, l~du~trtas, P.tc. 

cuando P.l d<>vanaelo d" baja t m~10n no sr> pu<>r:la usar como nr!-- .t.-

r>s muy alta, y la t"nsLón d<> pYc1 tación inrltrada on P.l vol:mr>-

!'1 ón pnP.rlP. conn<"tl!r~" C'omn, primar! n. 

SI Pl '!'TH so utl11 za d•• ~s~a mannra, la l<>d.ur.a sora i r.vrrsa -

TambiP.ll SP. utlll.za el P.q1l1.p<"> para pruPbas dP contrastA o dr> -·­

cnmpara<"iÓn Pn transfor11aclnrf'!l pspP.c! alAs, talP.s como: 

TrAnsf."lrm:Iclorps para ammri_os l~J'111noso~, etc. P.n talos tran~--

transt'ormar:lor baj0 prn,ba. 

.. /n ---· 

_,. 

. ·-
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31. La prensa Y-2 y la pinza R-2 (~~~carlas con rojo) tlrnAn la mi,· 

ma polari.dad ln~tant•mr.>a. r.:n transrormadorr>s f:!ll" tt9nf!" polari-

dad substractfva, las cnnr>Ytnnr.>s rojas d~ben dn •star en el m~~ 

mo lad'1 On\l"Stas una a otra y cuandn la pola:rldad '!5 adi.ti.va --

' 4). ColoquA l::>s 4 c'1n>ÍtutadorPs gtratorios "n la p'1s1.ci0n d" ""ro -

ro.nrv)) l!i re la mani ""la '11UY lrnram•ntP de> t a ~ vu"J ta. La -­

a~u.la dtÜ dnt.ector (instrnm ... nt.n dn la :lPTPCha) d·~ber.Í de rJeyj,-, 

nar bruscamrnte hacía la tzoulnrda 1nd1cando que> la polaridad 

es substra<'tiva, si la agnja d<>flr>:rtona hacía la rl<"rPcha, las -

con.:rtonns est.4n inv~rtldas, esto lnd'ca ~ue el tran~f::>rmador -

tl9nP polaridad invr>rtida e;-; dc,cir pola:rlñad adltiva, y es nnr~.'~.:J 

rto l.nto>rcamblar las cnnc,:rlonr>s .Pl por H2, mant.,n5.rnrl<1 l0s con­

mutadores giratorio~ Pn cr.>ro durante ~sta prur.>ba. 

·-

S). Mientras gira la manlv~la muy Jqntampnte, incrP~enta la r~lacl~n 

17.qulerda. 

conmutaclnres s"'e:uncln y t,rcern. 

., 
~ 

~1can~ar un éqtJiltbr1o ·nn ~~~~ An ~1 .J~ta~tnr 7 ~iPnt:ra·s la VH!2 
L.---·---.. ~ .. ---------·------·--·----"""------------·---·-------· --- ---------- --· -- ···-------
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cioad sP. ·.P.lPVa y s~ manti nnp n un valo:>r tal quP. ~P obt.<'nJ,"an 

'1 ). La T<!laci.Ón rle VUI'tas rlr>l tr:m~f'->rmad(f!" bajo • nrunba S" 1(~0 dl--

rnrtamPntP. en la~ mtr1lla~ qua lnotran la ooslr16n d• rada con-

mutarlor. 

!1,6.0 RIGTDPZ_Ql~L~CTnTCA ~ AC~fTP. 

Los rltelP.rtrlcos líquidos R~ ut111zan cn~n a1slantPs ~ refrlge-
. . -! 

rantqs P.O transformadoro··s, 1 nt.PrruptnrP.s, RP.cct,nail0rl'!s, TP.ac--
.,r.,. 

torPs, re~ulaoorPs, cab]P d• enerr,fa, caoa~\torP.s, boaulllas, -

"te. 

La flnaltdarl rlr>l acn1 t<> ai slant.P. uti.liz'lrln en P.l P.qul po P.l~c---

trlco es: 

' 
b), Cnnrlurfr y disipar P.l r;¡lnr r,t>nf>rarln en P-1 "quino. 

e). ~Ytinr,utr <"1 arco f'lPctric'' y arrastrar las partÍC"ulas quP SI' -

fo'"T!lan durant" o.l mtsmn, · 

d). ProtP.P.t>r a l0s at5lam'nntos solidos contra la h11m•rlad y el aire 

~1 aC"olt• al.slantP. usadn <>n t!'nn~for'T'J.dnrr>s P. tntern1ptorf's de-

bP. pnsP.er rl,rtas proniPilarlA~, qu" dabpn ~antanf>TSP rlurant" la 

o,<>rac' Ón par:t qu" rumnla con su r•ml ti plf> funcl ón ai sl~nt.p Pl.P!; 

trirn. ~o~n a~ente qua transfiAre calnr al ·~ndtn amb 1 nnta y I"Y­

tin~lJI.r el arro <>l~ctrtco, dabp tl"nnr adarua~a r!~idnz dtPl~c--

duran te su onPraclón. 

La riP.ldez rl1Pl~ctrlca es una da las caractprfsticas princi~a--
• 

lAS dAl ac<>lte al~lanta, s~ define comn el m'xlmo gradlantn dA 

potenc1al qU<" pumrl<" snrortar 1'1 a~ettn alslant<> sin aum 9P pro-

'luzca la dAscarga rl1 sruptl.va. 

~n la practtC'a se ~idP la ten~l~n d~ ruptura dialPc~r~ca, nuP-

se dAfinP. como el gradiPnt.e dA p~tAnclal, en Al cual sa produce 

·- ::r} -

• 



1 ' 

! . 

1 

1 

1 

l. 
1 

11 

1 

,· 

· . .._... 

• 

30 
l·os pr.índpal~s f11ctnr"~ qw• lnriuyen ~n .,>1 cálculo d~ la Rigi--

dPZ dlel~ctrica en un acctt" a1~1PntP sun: 

1). Porma, tllmllñO y distancia dP snn11ra~!ón dn los ~lPc~rodos. 

2), Rf'?cto dP.l contPn1do d<> hum,..,hd y ntras impurP.sas. 

4,, Tnfluencla d~ la tamnaratura. 

'j'), !nflu .. nda dP. la prP!d~n; 

La pru,..ba d~ RiridPz ryt~I~ctrtca dPl Acrite, se TP!!]57a con Pl-
' 

probador d'i' acait~ marca Baur slrutP.ndo los pasos sí Pulrntes: 

11. ~h~>car la caltbracl6n ~ntrP. Plrctrodns y aju~tarse si es nace~a­

rio, la callbradnn d~p,>ndP de las ~ormas Apl i cad:J.s, los electrs 
o . 

dos, la c"lda y tiPmpos Pntre pruP.ba y pruaba y N- de> pruebas. 

2). La muo~tra d"! S~'r.>lt<> a probar, SP. toma de válvula tnr~rtor dPl -

tanque (d.,l transfor'Ofldnr ~ 1 ntP.rrnotor) QUP en asa p¿¡.rtr, j nfe-­

rior es donde SP Pncurn~ran las imnur~sas, llenando la cana. 

3 ), I>P dejfl r~oosar Pl ac"l te que no contenra e~numa nl burbujas d" 

airP. por lo m"nos 3 mi-nutos • 

Pl valor dP romplmi .. nto, 

vn el ln~tRnt~ OllP sucede el ro~nlml,..ntn, la.lrc1ura da tensi6n 

máYima ~uada in~l~a~a en Rl voltmetrn la cual S" ann•ara en el 

protocologo d<! pru,bas. 

')), Posteriorm<>nt~ se av.l tará el a~·"Í t<> y !;" d<>.la ror1osar otro mi--

nuto (~ulr'l;mdo que no pxfs~an burbuJas). 
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6). '1<:1 valor f1n::tl de Rlg1rh~ ntP.ltrtr\("a dr>l At:r>itr> ATl K1lovolts sn-,J.t. 

rá r>l pro~•d1n dP las ~ laC"turas afectuadas. 

A continuación mo~•r'l.,.,os un::t tabl:: con las ca.f'actPrÍstl C"a~ princ.!_ 

palrs dP las· normas ASTM- 0 7'7· y 1'1]6 Pn la rual sr> basa la norrn- -

nacional CC0N~TR ~.~.1 • 

F.l objr>ttvo do P.sta pru0ba, P.; la d~+:Prmtnar1ón rlr> loo, tif'!:'•t:'os d.f· 

on<>ra('iÓn dp intr>J•runtorl"s d" ;)f')tpncia, <>n sus rlifnr"ntr>s for:nas 

dr> maniobra, a~f co.,.,n la vr>rtftcarión dr>l slncronismo de su3 ro--

los o fases. 

oue sr> anr>rl!lza la boblna dP dlsparo, hasta el instante en ~ue 

tantr> r>n qu• ~R nnergiza la bobina dP cierr~, ha~ta el ln~tante 

r>n que SP tocan los contactos prlnc1nnlr>s PT! tndrs los polos. 

Tiempo d" llfQ.lTPo <>n un rolo.- ~s el tnt,rvalo d<> tiempo entre el 

instante dP la intcl.aclc'in dr>l arco hasta r>l instante de su r>Yttn­

ct~n final en e~e polo. 

entre el instante "~ que SP inicia el primar arco y el instante -

de la eytinc16n rinal dr>l arco en to~os los polos. 

~sta prueba eR aplicab]f eYclu~ivamente a lnterruptorps dn poten­

cia y en partl.cúlar a interrunt')r<'s de alta tPns}Óri en todÓR sus 

t.l' pos y d 1 ""fin s como: 

Gran Vnlumr>n de ac"t te. 

Pequeño Volu~en dP acnlte. 

Aire Compriml.do. 

~opln Ma¡mt.tico, r>tc. 

.:. ·, \ -

-
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ejecución dP la~ prueba!' y una m;;¡:ror ~<>R11r\nad. 

Se prnbará el tnterrupt'lr t.ntall"•<>l"tP des,..ner~1'zadn " SPa sl.n po- '-

tencial de lfnea n bus en sus termtnal•s. 

tadnras Pn ambos lados del 1ntnrrupt'lr. 

Cada prueba d•b,..rá rPallzarse a los valor,..s nomlnalAs dPl inte--
,~ 

rruptnr en lo que se rertere a presión de operación en sus cama-
-· . 

ras y mr>cantsmos (acumuladorr>s de presión) y voltaje de conr.rol 

para derre 6 dtsparn. 

Se tomará la precaución de verifí. car los vol taj "S nominalPs del 

ee¡ui pn de prueba. (Mill i graph 6 ravac' a terrl zanrlolo. 

Las pru,..bas ó rn!"il1.ciones 11ue se consiñeran nor!T'¡!les para la pue_:: 

ta Pn s ... rvic\o de un tnterruntor son: 

a). DP.term.~nac16n del tiempo dP apertura. 

b). Det•rmfnación del t1Pmpo de cierre. 

e). Prueba de Antibombeo. 

panel m<'tal1cn en el ca~'o d'l "lilligrap y P.n papf'l nncsraclo en Cj! 

so del ravac., donde sR tienen ~raficana~ cada fase, la bobina-

al enPrgtzarse, y la referencia el~ ti~mpo na1·a su c~lculn. 

Cada aparato, tt~nP. di.forpntes mím~ros de canal<>s <>visten dpsde 

4, Q, y 12 canales para ~raficar al mismo t\pmpo. 

m. APLTCACIONF.S Y PRtJT'BAS. 

m.1 FRt~BAS A SFFJT"STACT0W'S D"' Df."TiliBT'C'COil. 

F:n la si!!UtPnte tabla, s<>. mu"st.ran la~ pTil'·ba~. qu<>. s<> rE>alizan a 

una subestaci<'in dP. DistrliHJctón compl<>t.a tipo Cía. De Luz, con -

todo el <>quipo qu<> uti.ll ?:a y sus pru,ba~, asf como loo-. aparatos 

util izaclos. 

--··----·-··-·-- ·-·--· --·-·-----·-··----·-~--- -·--·----~------·-·------ ----------····-···----------------- --~··-- ----. ·-·--··----·--
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S E NORMALIZADA 
. ---~~~~--------- 36 

DE9CRIPCION 

11 1 NTERRUPTOR 2 30 1( V. * * * * 
12 CUCHILLAS 230 KV. * 
311 TRANSF. CORRIENTE 230 I(V. * * * * 
16 TRANSF.. POTENCIAL. * * 
Z CONDENSADOR DE ACOP. 230kV. * ·-
~+---------------------+---t-~~-t---r---+---t---i----t-----­

TRAIIIPA DE ONDA * - * -
1-+------------1--t--t--i·--· -- -·- ------ --~-

IZ APAATARRAYOS DE 23DKV. * * 1-+-------------4--4---+--+--f----i·--~-+-----~--~--~ 

8 BUSHINQS 2!10 1( V. 

2 
TRANSF. DE POTENCIA 
60 IIIVA 230/23 KV. 

8 BUSHINGS 23 KV. 

14 INTERRUPTORES 2!1 I(V. 

28 CUCHILLAS 23 KV. 

4 CUCHILLAS FUSIBLE Z!l I(V. 

* 
* * * 
* 
* 

*· 

* 
* * * 

* 
* * * * * * 
* 
* 

~+--------------------+--~--+---~--f~-+--~--t·--·--·-r--·, 

94 TRAN!IF. CORRIENTE 23 kV. ·M M M -
1-+-------------------- ----- --- t---· ---t---+---1--- ---· --

6 TRANSF. DE POTENCIAL * * 
---~--~·-+---+---+-+---~---

- - * --!-

REACTORES 

* z TRANSF. DE OISTRIBUCION * 

1-+---------------;------
6 APARTARRAYOS DE 23 KIL 

* 2 

__ : ___ :_~--~--~-~-+-:__ ~ ~ 1 : 

- * -
1-+-------------r--+--+-·-+-+--1---+--+---i---t-··-

Z BANCO DE C~PACITORES 

* PRUEBAS EFECTUADAS 

EQUIPO UTILIZADO 
~ r,;;ru--+-·--t---+0-U·-,,-TE:-fl-f-'<l-.·,-,1'..-I.J I~E:~j- ;ANA.Ml ME~~ 

MOHJRr IIIH TTR BAUR PILAS f-AB/.G loiH • r,tJ\.T_¡,...,~ 
OELLCr hUH rJ'EU~CT ANAL.IZ M2H TRIC lRO " 

-· 

-- - ----- ---------·· 

...__. _____ -------- --------------- --------- ·------­---~------
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PRt~BAS A CTRCllTTng o~'"iiA.TA 'J'Tl:'fSI0N. 
n.: 

37 

La secrPtarfa de Patrtll'onl.o y !"ompnto T.ndust.rial, ha P.d1. ta<lo 

el nUf!VO RPglA.m•m to !-l'OR1-IAS T"Y'! t!TCA9 PARA fNST A LAC IONF.S F.LF.C-

TRICAS en la cual menciona la~ rP.~las y requisitos que debe-
'. 

La si~1ente tabla 1.~ no~ da L0S VALnR~S MI~Jv.ns D8 R~SIS1-

TE'~CTA DP ATSI.Am~'rTn RF.CrW.!mADrs PAJ:A INSTALACC'O?r!':S D8 
' 10'10 W'LTS 0 Ml<:nos. · 

. ..:., 

INSTALACT0N RF.SlSTENCI A DP. ATSLAMIENT0 
EN (r.HMs) 

Para Circuitos con conductorPs 
'12 14 6 ~ 12 AI~G • 1 00'1 ()()!') = 1 M 

Para C'ircut tos con ccndu e tore s 
N e:? 10 AWG o mayor"~ y con capa 
cidad dP. conduc!"i6n de corrien ' 
te de: 

1 

25 a ')O amp!'res 250,0"1() 

51 a 1"0 amppre s 100,00() 

101 a ?.00 amp"T'<>!': 50,000 

?.rn a 4'10 amnorf."~ 2')' ~VI() 

401 a Roo amp~r~A 12,000 

Más dP. 'lno ampPrP. S '),rl(\0 

~ota 1.- Los val0r<>s de P.sta tabla dpben medirse, con todos 

los eqnipos que normalmr>nte forman parte dt> los !'ircultos,-­

tales como tableros, porta-fusibles, medios dP. desconexj6n Y 

dispositivos de protPcct6n contra sobrecorriente instalado -

en su lu~ar y conPctado s. 

Nota 2.- Cuando ~st~n conprtados a los clrcutt6s d"r1vados -

las l~mparas y los aparatos dP. utl.lizac-i~n, la r~sist~ncla-

mfnlma d~ aislam•entri dA lrs rtrruitos, puedAn tomarsp como 

la mitad dA los valores d~ ~sta tabla. 

~-~-- ---··· ---~-·-- ----· --------------------~~-----·· ---- ~ ·------ -------- --~----- ------ ---- --
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SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICA INDUSTRIAL 
ALIMENTACION DE LA CIA. 

~SUMINISTRADORA (MUFA) 

+ 
w..e.:-INTERRUPTOR tOESCONECTAOOP.) 

l'l'TYfT) -TRANSFORMADOR . 

~ .. : 
. ) -INTERRUPTOR ELEC.TROMAGNETICO · 

t 

M 

CENTRO DE CONTROL 
PARA MOTORES. 

INTERRUPTORES 

ELECTRONAGNETICOS 

S.P 
OUCTO 
~FUSIBLE 

TABLEROS 
FUERZA 

u.J.u., TRANSe. c.:1 
'"1'" ~UMBRAOO 00 

ALUMBRADO 

----------------------~· 



1 ;·¡ 
1 -· ' 
1 
1 1 

1 

1 

' ! 
1 

' '·.: 
' : . . , ., 

' ' 
' 
1 

1 

1 

,., . 1 
1 :! 

·1 
: :'¡ 

: ' 1 

' J ! 
¡ '•) 

.. 
¡ 

'• 

i 
,i 
; . , 

1 
,• 1 

' ~:: ' ¡ . 
1 

' ' ¡ 
: .• l 

' 
1 

,. 
' 

1 -' ' 

! 

: ·' 

. . , 
,l 

/ 
' ' . ! 

' ~ 
1 ' ~ 

" 

1 ; 

•/ .. 
1 ·~ • >:""' 

; •• 

' 

!lQta 3.- Dond€' las cr:mrli r.l?~"s dl'l ambt•mte Sl'!an talf'!!': que las -

canal1zaclont'!s o equ1 po P.stl.n eYflUI'!!'tns a humedad eYC1'151Va, pu~­

de ser nPc~sarto constdPrar valares difPrente~ a los dq 'ata 

tabla. •• 

m.) PRnto:BAS A F.ClPIPCl ~Lto:cmrco. 

A continuac1~n daremos un 11. stado dP. las princi pal~s pruebas que 

se efpctuan a Cada un::> dP. 10!1 PlPmPntos O equipos elPctricos. 

!II.3.1.- BAT~RTAS Y CARGADOUto:S. .• 
a). Pruebas al alu'llbrado de "lmerg•mcl a. 

b). PruP.bas dP. a1 slamiento al car~ador. 

e). PrUP.bas de control a lns ctrr-uttns del r.ar~ador • 

d). Pruebas. al eleetrolito de las baterias. 

P.). Prueba~ al detector de tierras • 

f). Prueba dP. operaci6n a la protecr.i6n dP.l banco de baterias. 

g). PruP.ba de resistencia de a:lslamilmto a los circuitos de c. D. 

m.3.2.- nTF:RRUPTOR~<:S. 

a). Pruebas dP. a1.slam1.~nto l! los circuitos primarios y secundarLos. 

b). Prueba y mPdict6n de rf'sistenc1.a d~>.contactos primarios. 

e). Prueba del m~>r.ani !lmo de nppract6n. 

d'· Prueba y ll!l'!d!cl6n de tle'llp:Js de nnPrac16n • 

e). PrliP.bas diel~ctrtcas dr!l a ce~ tP. al slant.P.. 

f). Pruebas y mP.d1c16n dP. factor dP. J')otonc1a P.n al.slam1entos. 

g). Prueba de V'1ltajes m-f:ntmos dP. opt>rac16n. 

Ill.3.3.- TRANSP0RMADnRF.S. 

a). MAdlci6n dP la res1~tP.nc1a de aislamlontos. 

b) •. Med1c16n de la relación de transformación. 

e). Medición de la resistencia ohmica de los devanados. 

d). VP.riflcación de la nolari.dad. 

P.l. Secado de los P.mbobinas. 

f). Pruebas dtt;>l~ct.ricas al ac<>Úe. 

g)~ Med~.-ct1n di'! !"actor dP. p:.,~.,ncia r;n a: sliJ•rd ~n t<)S. 
, __ ........: __ ~ __ : ·-~----..:.. ___ ---------- --·-

.· 

._,l_. 
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m.).lt.- CABLr::s DE P0Tl1.~TCIA. 4ú 

a). Verificar la protecct6n de los extremos libres. 

b). Medir la reststnncta de ai~lamie"'to aritP.s de• conectarlos • 

e). Prueba d~ alta tens16n (Hlgh Pot). 

d). Fa~eo téortco y vertf1cact6n de la connxt6n. 

e). Medicl6n de la resistencia de alslamt•ntn dnsnués de la conexl~n 

f). "'edict6n de factor de pntnnc.1a. 

m.). 5.- CUCHILLAS DT::SC0N'":C';'A!)0RAS. 

a). Verificar la onPraci6n manual. 

b). ?ruaba de mecanismos motorizados. 

e). Prueba de re!"lsUmcJa de cnntact.os. 

ríl. ).6.- TRA~!0"'0RMADrRF:S DP. I'iSTRTJMt::NTn. 

a). Medlci6n de la resistencia de aislamiento. 

b). Medtct6n da la continuidad d<! los devanados 

e). Vertflcar la pohridad. 

d). Secado de e'l!bnMnados • 

. e). !-!e di ct6n de la relact 6n de transforma e:\ 6ri. 

f). Prueba dtel~ctrtca del aceite, 

g). Prueba dtel~ctrtco del emhoblnado. 

h). MPd1 ci.6n del fac-tor de p::> ten e~ a. 

m.).7 •. - PARARRAY0S. 

·a). Ver.i fi car .las con"xt ones prim'lri as. 

b). VE>rlrtcar la con~>xi6n a tierra. 

e). Me.di cl6n d1>l t'actor de potencia. 

d). Vedt.c16n. de la resi~t·ncl.a de alsla~{qntn. 

III..).Q.- RRLF.VAnr.lllill• 

_ ....... 

' 

a). Vertf!car el.montaje d~l tabl,ro d~ control, protecclSn y medl.ci.t-, 

b). Ver.iOcar continuidad en aparat.os y circut tos. 

e}. Verit'lcar la on<'ractón de los rP-l.,rad'lres.' 

: : d). Veri r.1 car la cal1bract6n y ·ajusté!. 
L_ ___ · -~--------· "-------~·--•_j :- 41 -~------•----·-------------.-C ----------- _ 
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UT. ). "~·~ !NS fA11W''I!illi D~ M'C[l[Q~[!. 41 
a). Verificar la continuidad dP. apa.,.atos y ctr~ultos. 

b}. ~alibración y ajuste. • 

m.).l'),- M0T0RP.S O MAQT!!~AS RC1'l'A1'0RIAS. 

a}. t-ledtct6n de la reststfmria d" aislami,nto de armaoura y campo. 

b). Verificar la cnnttnuioad de los emboblnados de armartura y campo. 

d). Pruebas dt!!l~ctrl. cas a los embob lnadn s. 
. ... r' 

f). Verificar la r"ltaclón. 

g}. Med 1 ci6n de la corriente d" arranque y de carga, 

a). Prueba de res1.st,ncta de a1.slami.ento. 

b). Vertficaci~n de las con~Yiones y aprietes. 

e). Prueba de la rPststencia de contactos. 

d). Prueba de disuaro por so brnc::tr r,a. 

e). Prueba d!> operaciones mpcán!cas. 

m.3.12.- TABL~ROS !B. DI~TiHBll(;.ION, 

a). Verificar ~>1 tabler<J eor:¡p] ,.tamnnte. 

b), Ch!'car todos sus bloquNJs (Diagramas). 

e). Prtleba dt> med.icl.t1n de n~s!.stonrta de ni ~l'lrniPnto, a~,r<endo los 

interrnntores o fu~lblPs dr>l control ~ ln~trnm~>ntarión, nroba.Q 

do todas las barras. 

- 4::> -
,,~-~·--· ---------- ~--------------------- ------------------------
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Dl. 

a). 

b). 

e) • 

l\3~r1\f''11}'.\.\!.!!''lf.S Tr.:CN;CAS PARA FRil":BA~. 
,, ii 

Como C'lmplnm<!nto rlPl <:apftulr1 11 don-l., ~"' 

42 
6 

habl.5 ampl tllmPnt.., d"l 

. nbjPt1.vo d~> <'ada pruP.ba, la nor"'a apl tC'ada, •la forma dP ()>aJi za2_ 

5P 111 prur>ba, ;¡hnra vrorr>mo~ ~11 apl_1C'Il<'1~n cHr"cta 11 cada P!lU1po · 

T'na ~ub~>st"tclnn coll'pad.a t<p,., C'll.<>ntP, p~:·á forl!'ada p0r tr"s f.!! 

bin<'tPs prtncl palAs !l<;nrlP S" alojan lor. ~lf':tll PntP~ "~u! ¡:ns: 

<::qut po d<! t1erll ci 6n dP. i.a Cía. Sumtni stradora. 

Cuchillas dP.scon~>ctadnras on.,radas ~>n P,T1lpo para intercal<tr el 

Pararrayos autnvalvular"s e interruptor Pn P"~ueño volu~~:en dE> 

Las trPs sec<:tnnP.s P.stán lntPrconP.ctadas por ~Pdio un bus de 

barras dP cobre montandas sobre aisladorps 5oportPs • 

co!l'prl"\bar GU" clurantP Pl trnnsp,.,rtp <1" la fábrica al ll~r:ar dP. -

su 1.nstr~liic10n n0 sufri ,.,r.-In d<JñfJs chP<'Ilnrl'J: 

'llay0r ra'l!!:o d<! vo'ltajP r:¡ue t'l'lpa <!l anarato, d:lilrl'l val0:es d('­

a1sla~!ento 'llnvorPs a l0s 1nn0 ~P!Ohns. 

l. b), A-la:t-!:l.!.!:.hlll.~'icnn~ctador!ls.- Ad~Tás dP tnvol•.>c:-arl.'l~ en 1 a 

t!Ue como ya SP. cltjo ant~D.~, no dPbe S"i" mnyr>r d~ 30 !Al. crones p:Jr 

punto dP cnnta~to. 

. 
~eggP.r, S" rl<>b~D.rá r~>al tzar una pruPba dP pérdidas dt el~ctricas 

6 factor dP potr-mcta para d"t."rminar si nn t1 enen hum~rl;¡d, o --

l.d). Al Tntf'!rruptCJr,- SP )·? dnb,rán r<>al17:J.1" 1~s !'tf'nt<>nt.Ps pruoba.,: 

Voltaj~D.~ mfntm0s dr> on0raC't~n (dobf>rán onPrar con un voltaje-

~~nor Rl nom~nal l,~~t~ Pl 70~ 1n1 v~l~n~;~ Tl')~~~nl)o 
--~-- -·--------- -------~-----~--------l _____ ---------------~----·-----··'--.- ·-- - ------- - ·-- --- - - ------ ----------
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Hn<~r,rJo !-i,...rP.:'"'l"' rn 1.'1. P"'::! (~-t·ín r:.-q·r:tc.l!' ,,,, r:¡•~a f;1::;•\ (~')nLrrt tl 1"-... -

\ ~. •' 

1 

,.-,rnri n'"' ct"' ;T~3?~"ir ~ n"p0r-.-
tan~l .'! <!~ ,)__ tran~~""r,r..,~rlnr, CC>nnci ,¡n ~'"Pno "1 <"'i'l?:Ó!l rlP l:1 !r._2 

t:llari-'~n "l~rtrtra, pn:' l"> !"U;"tl ha,..on ~uy l:r.nortantn.~ ~us pn:" 

Alta V;,. Baja + T 1 ,, l"I"él 

Baja V~ Alta + Tl,rra 

.Uta y Ra;ja V~ Tl<'rr11 

Al t11 V~ lla,1 a . -
----------------------- ---· __ _:_: ___ !_!__~--- -:........ _______________ --- ---- . - ···- ... ·----
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Para tran~ror'!'lañor!'>s d~? tr<>~ ñPva n~ d0 f. SP lP haCPn las s' glJicn- b 
tp S prur>ba!'l: ¡'! 4~ 

! . 

Alta v~ nn .1 '1 • Tl>r~1 ar1'o .. T 1 ••rPl • 

Baja Vs Al ta + Ter~fnrfo • Tierra 

1'Prrtar10 Vs Alta • Rll.1 a .. T1Prra 

Alta y Baja Vs Terciario + Tierra 

Alta y Tf>rrlar~o Vs B< ja + Ti<>rra 

Baja y Tf>r<"l.ario vs· Uta + TiPrra 

Alta, Raja y TPrdarl.o Vs TtPrra ••• 

St la r~sistencta dP a1slam1onto PS ~-~tda con el transformador 

stn ac~lte, Pl valor equtvalPntr> a con ac"tte sPr' d<> la j a t 

df'1 valor obtenido sin aco~te. 

·" .. . ' ~ . ' 
,..--· 

TEMP'>.RATURA MAQTTINAS R0TATORTAS TRA NS'I'ORMADGR~S 
CLASE » A" CLAS-..: "Bu cr1¡ AC~ITF;. 

o • 21 .40 0,] 

5 • 31 • ')O 0.4 
' 
1 10 • 4 'í • 6'\ o. 'j\+ 
j 

1 
1 '). 6 .n • ·q1 o. 7) 

1 

1 

20 1.00 l.'"'"' 1 Ji() 

1 2'1 1.4" 
1 

l. ?'í l.) 
1 
! 

1 
'\0 2.20 1 l. ?A LB 

i 

1 3'í ].24 
1 

2.00 2.? 
! 

40 4.qo 2.5 3. '\ 

4'í 7 .lo ].1') 4.') 

50 l0.4'í ].9q . 6.0 

'í5 1 'í. ')0 'í,"lO 3.1 

60 22.~0 6. 30 ¡ n.o 
6'í 34. 7.90 ' 14.3 1 

70 'íO • 10.00 20.1'l 

L __ . 7'í . 74 .• v.sn 1 26.3 
··--·--·-· . ----·-·· ·-·-- •. -..... --· ... - ._ ...... ··--·--·-···-----·-- .. ----.... - ... ··-- -·- ...... _ 
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Fl 11<'<'\tt> al~lante con 2" p.p.m. rlr> ar,ua, 

tnnc1n de 0.0~ Ca 20°C. 

4{ 

OU:l factor di'! potencia de los a1 ~lnm1 en tos de un tra~ror~actor sl r; 

aceite pero con aislam\ento~ solt~o~ lmpre~nado~ e~ de 0,25 a 0.5 

del valor de dl cho factor, cuando el transformador t! ene ace1 te. 

Los fa e tores de corrPccl. ñn por temperatura, d"'l fac tar df' po ten--
4

_ 

cta de lo~ a1 slamtentos, F'stán dados en la s\ fU lente tabla. 
·'' 

PAC'l'f\R~S DF: CORRPCCI0N' Pf'R TEMF'I"RATIJRA DF:L "'ACTnR DE POTENCTA D~. 
Lns ATSLAMT~NTf\S . ' ' - ' • 

TFY ¡:m R ~ 'l'UR A ' F,\CTnR DE TF:I~P ~R A TTffi A FACTOR ng 
PRWPDTf\ P. N o~ Cf\RRECCTnN PW'W''DTf\ F. N oc Cf'RR~CCTnN 

l 
1 

---j 
' 10 o.q 4~ l. 7<; 

1 

H 0.9 'íO 1.9~ 
' 

' 
1 

1 

20 l. O ')') 2.1Q 

2') 1.1? 60 2 .lt2 

3() l.¿<: 65 2.70 

3'í 1.4o 
1 

1 

70 J.O 
40 l. 'í5 

1 

1 

1 

i 
1 

1 

1 
! 
1 

1 - ~ 

Las con,ylone~ ut111zarlo~ p:1ra la prnPba ·dp factor d.o potr'nc!a --

son: 

a) 1.1:<1 t" • os 'itma d 2I:t!S de d QS d V n a na (lS• 
-: -

D~VANADn D~VANADn 

F:WRGIZADn A Tt<:RR IZA Dn 

l~ALTA BAJA 

?.:ALTA 

3.- BAJA ALTA 

4~BAJA 

DP.V ~~!ADn 1 A T; LA~:ISNT~ 
GUARDADO M"D TOn i 

BAJA CH 

1 ALTA CL ¡ 

e H 
---, 

-H---jALri 

e 1. -
:--11-( 

TANQU!': Y 
NUCLPO 

Cl!l. 

--· 

------ ---- . ----- --- --·- --------------------~----- -- ------------------ ·--·--·--- -··-···------- ---·- ---·-··-·- - -----
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----

b). Tran sfor:narln dP trr> e p,.\van<Jd?s. 
4b 

DP.VANJ\f)fl DP'ffiNADO DEVANADO 
EN~:BG IZ ODr' ATI?BB rz ADQ G!WlDADn 

AfSLAI-ITI\NTO 
~~~~~-A~~~~--~~~~--------~M~P~D~rD~O~------

ALTA BAJA Tl"RCTABIO 

ALTA BAJA Y T"'.RCTARIO CH 

BAJA 'RRCTARIO ALTA 

BAJA ALTA Y T"'.RCIAR':O Cl 

TF:RCTARIO ALTA BAJJ\ 

TERCIAR In· ALTA Y-BAJA Ct 

TODOS CH + C¡ +e~ 

e 
~TA-
H 

eHL 

TANQUF: ~ 
\BAL __ 

CHT ~JA 1 
y e L Ictj Nl!eLF.O 

I 
1 [Tiffic I ARTd 

e T 

.fe· 

antPs O<? montarlos y una Vf>7. probador. .-:~rcl orancl0se qll•· n'.l se en-

cuentr•m hum,.dos, de lo contr,rl o se d<!bPrán sP<'ar. 

------------- --------------------------··-··- ,--------- ------------·-··------ -- --------------

,. 
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Como yn se mPn<:l ono anterl nrm,.ntP, en C'lmpo antP~ el~ rnn\.pr 1"1 

acf"l te al transfn:rm'ldor, sP le h~tcPn <!'1~ pruobas prl ncl palmP.n tt): 

a). Rlgldez Dial&Ptrtca del te"! te.- Basaaa P.n el prnrPdlm!Pnto y ln. 

Nol"ll'la adpcuada d"tallada~ Pn P.l rapl tulo 11. 

b). Factor de Potencia.- Basarlo PO el procPdim1anto m,.,nclonado ante-

rlomP.nte PD P.l capttulo 11 cnn P.qutpo dP. la doble C. 

Cuando por ni.ngÚn m P. di o ·se lo~re subir el valor dP la rl gi dez 
..... ··~ 

diel&ctrica dl'l un ac"l te, se PUPrle con~l derar ~ue dicho acPi te -

está erivejP.cido. 

nn valor alto de factor de Potenc-ia en un ac<"l te, indica dP.grad.:! 

miento y contamtna<-~nn con humedad, carbón ó algtínas otras par­

tículas conductoras. ,. 
!Y.2.4.R~LACION D~ TRANS?rRMACTON. 

Se deberá medir la relación de transformación, en todas las post 

ctones del cambiador de dl"rivaciones y en todas las posibilida-­

des de conertón de los devanarlos. 

La relación mP.dtda, deherá estar dPntro rle los ltmitPs con res-­

pecto a la relación teórica con tm margen di" ± O. 5 % • 

Si una vuelta d.,.l devanado en el quP ., ~ tá conl"<'tado el cambt ador 

representa más del 0.? ~de su número total de VUPltas, lato---

lPran<-ta admtni ta en la rela<-1 !In macll da PS dP :t una v-eel ta. 

PRURBAS A PlTJ<:RRUPTf'.RRS. 

J<;n los interruptores se Psta comproband0 lo siguiemte: 

a). I,a r<"sistP.ncta de a1slaml<mto y el fa('tor de potpncia. 

b). Que ei aceite esté en bucn.eo.tado. 

e). Los ti~>mpos dP. operacl6n dP cierre y apertura. 

d). La resistencia de contactos. 

e). La oneract6n simultanea de los contactos. 

f). Voltajes mín1.mos de on<?ración. 

- ')O .. 

' -

-· 



' 

para int11Truptore11 d~ r)()t<>nc!a f'n ~ltll t•m~;JÓn. 
5ú 

JNTSRRlTPTrR~S 'f":RY.0MAGNI'Tft::r. 

tlna prueba en campo, qUP. dPbP.rá hacersA es la de rP.sistencia d~ 

ai slamiP.r'ito, P.l vol taje recnmr•ndado para Psta prueba, d<>br>rá ser 

cuando mP.nos el ')O <(mayor que el nominal del aparato, un minimo 

de 'íOO V es pernitido para eo•1lpos •m gP.nP.ral. Las pruebas debe-;_ 

rán probarse entre la en·i;rada y la salida dP.l int~rruptor en la 

postci6n "fuera". 

Valores dP resistencia abajo de un Megohm, son considerados pe--

11.grosos y deberán sPr invP.stigados por posibles contaminaciones 

en la~ supP.rficies dP la caja del inter~uptor. 

Debido al ~ de opP.ractonps con carga, los cen\actos se van dete 

riorando, para lo cual es necP.sario hacer .pruP.bas dA resistencia 

de contactos en cada polo del interruptor, una diferencia entre 

los polos dP.l intE>rruptor o Jnterruptnres similares de dos a t:no 

indica ~UP los contactos dP.bP.rán limpiarse. 

I:V.4-.0 PR!T"':BAS DF: R'P.f>TTF,NqA Dt; ATRLftYL!;'NTO A MAQUI1fAS RnTATnRIAS. 

La medJ.ct6n de resistencia de atslamiP.nto, ha sido recomAndada y 

utiliz~da durante más de medio siglo, en la evaluact6n de las --

condiciones del aislamiento dA las máqutnas rotatorias, con esta 

prueba se determinan la presAnC'ia de ·humAdad, ac1>1 t,, polvo, --­

corrosi6n, etc. 

V.sta prueba, no debe tomar~" como cri tE>rio e:racto ya c¡ue tif>ne -

varias ltmitaC'iones como: 

a). La re si. stencta dP ai ~lami ento d" un devanado no' ti Pne una rela--

c16n dirPcta C'on su rigid<>z di~>Ht't.r1ca y pnr tanto P.s imposibl<" 

pr<!d,.cir el valor de la r<·stst.PnCill a la qu"' fallará. 

- 51· -
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b). Aun cuandn en basP a la PYpP-ri Pn~l a SP. han dP.f"inidn valor"s mínl- /) 

mn~ rf'com'lndable!l, PT1 !ltnn '1l.~~u1nn~ que ttnnen una t.n:>~rfl el~ d~ 

atslam1.Pnto nYtrP.madam'!ntP p;ran<1,, 'que pu .. dr>n t .. n<>r valore~ de --

resistencia inferiorE-s a los mfntmns recomendados aun cuando s>,·~· 

d.,vanados asten en buenas condtctones. 

e). Una medición at~lada dP resistencia de aislamiento a un voltaje­

desado, no indtca si la matP.ri;¡ eytraña, responsable d<> la baja -~­

resistencia está concentrada 6 distribuida. 

La coneY1.Ón para la medtct6n de resistencia de aislamiento d~ un 

motor, eouipo de arranque y cablP-s de alimentactón, es preferible 

dPsconectar las componPntes y nrobarlas sPparada~ente, nara poder 

dPterminar cual es la parte más dPbil 6 dañada. 

Para <>1 motor se dPbPrá probar los devanados co~tra tierra, Sf! 

puPdP tomar dP las conP.Ylones dP entrada sPparando los devanados 

ó conectandnse directamPnte a las escobillas. 

'P.l arrancador y el interruptor por· separado cada uno probando 

contra tiPrra. 

CABL~S TRTFASICOS. 

Se efectuan tres pruPbas, cada fa~~ contra las otras das a tierra 

y en caso de.tenar forro ·6 chaqu<>ta da. cobre, se cone~ta lacha-­

~ueta a tierra, las otra~ dos fases a RUarda y la lfnpa a la rase 

a probar. 

CABL~S DF. C0NTR0L, 

Se dPb'!'rá sPguir el ml smo prO!'Pd1 m1 Pnto anterj or o S"! a cada cable . 

contra el re~to a tiPrra. 

Todos lo!'l cable~ deb'lr~n P~tar rlr.,scon.,ctad0s y a1 ~lados en al!1bos 

extremos. 
BTT8RS 1 

Para la n~1o.ba de buses se dPhPrá probar una fase con respe~to a 

las otras dos c<1rto circui tedas, y dAs pues cada una a tierra. 

- <;') -
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lJT.5~ PRU~BAS A CAPACTTOR"RS •. ·· 52 
Antes de instalar o poner en servicio un cauacitor, se deberán 

realizar al~nas pn1ebas para cer,r.iorarse del estado en ~ue s~ 

encuent.ran los canacitores, dichos pr·.,ebas son: 
r • ,.-•. 

a). Rigidez Dieléctrica.- F.l capacltor se somete a un voltaje entre 

bornes G¡Ue no sobrepase el 75 (del doble de su voltaje nominal· 

durante 10 segundos. 

b), Capac1dad.- Puede deterr.inarse satisfactoriamente la capacidad 
..¿- '\· 

de cualouier capacttor, midiendo la corriente que toma el capa··· 

citor cuando se le somete a un voltaje y frecuencia col;l)cidos­

(los valores nominales). La capacidad calculada en esta forrna,­

debe estar eomprendl.da, en un rango de 0 a 15 <( de la capacidad 

nominal del capacitor. 

e = . --=-..,.-~.,.......,._ 
21T.t'.V 

KVAR= 2'!Tt'C 

e). Resi~tencla entre hornos.- tn resistencia entre bornes puode --. 

med1. rse por mPdl o dP un Meg6hmetro o b1 en calcular se sometiend2, 

el capacitar a un voltaje de c. D. conocido y midiendo la corrl 

ente G¡Ue toma. Si eJ capacitar lleva resistencias intP.rnas de­

descarga, el valor obtenido coinctdi rá prác ti cam~n te con el 'rnlor 

de di e has res1 stencias, ya que la re 51 stenci a de ai slam; ento del 

diel~ctrieo es del orden magnitud mucho mayor, que di e has r~>sl s­

tencias de descarga. 

Cada.fabricante nos da los limltes especificados d~ resistencia 

de descarga para cada capacidad en KVAR de capac!tores. 

d). RP§i stens:ta '!ntre b'lJ:W!s v ~>1 tanque.- TJ:s impor,tante medir esta 

magnitud, para comprobar es p~tado dP Jos aisladores ~ue forman 

los bornes del capac:i tor y el estado del al slami<>n to del inte-­

rior a tierra. La resistencia medida d~be s~r mayor de 1~~~ 

P.YCepto los eapacitores de un ~olo aislador ya qUe el otro bor-

ne e!'tá con~>ctado al tan(lue _con res~ e; t.,nci a de descarga 
-----e---·-----··- ,·--·-----·-···----·'-··.5.'··-····· ... ·--······--------·- .. ·--·-·- ·-



' 
'. 
' 

53 
tnt.,l'na. <::n P!ltP. ~aso, P.l valor m"'dlilo dPbf\ co1nr.ldtr con Pl el" lab 
rP~l~tnnrla d~ rln~~nr~n. 

e). Frucba de Fugas del ntelActr\co.- ·t,a hllrmetl.~tdnd dP.l t.anqu,-. pu<·-

dP. probarse limpiando cuidailosam<>ntP P.l capacitor y sometiFmdo .. a.· 

una tP.mpP.ratura dP. 75°c durante 4 horas aproximadamP.nte esto crea 

rá una presión intP.rna, debldo a la ·dilatación del líquido impre~ 

nante quF> tendrá a noner dn m::-n:Ht Psto la fuga. 'F:s convPni en te 

colocar el capaci tor sobt·e un papel limpio y tP.ndido horizontal--
..., ···-

mP.nte dP.l lado donde SP. sospechA ~ue existe la fuga. 

f), Factgr de Dislnac16n.- T'l factnr d~ d1s1.pac1.Ón mP.dlo con puc1--­

s16n,· puP.de dar una idea df\1 buPn estado o P.l grado.dP. deteriodo 

dP.l diel~ctrico del capacitar, sin Ambargo es una mP.dida algo más 

dificil de efectuar, si no SP. cuenta con el equ~po edP.cuado. Para 

obtenP.r resultados precisos, el factor de disipación debe mP.dirse 

a la. frecuencia nominal del capacitar y a un voltaje ~ue no sea -

inferior al 21 <de su voltajP. nominal. 

IMPORTANTE.- Al ef<>ctuar cualqui~r tipo de pruebas, deben tomarse 

la~ mP.didas ~~ s~~ridad ad"cuadas, en prPvisión de un rallo vio­

lP.nto del capacitar. 

DesPU~s do'! haber~e instalado un nunvo banco d~·capacttorps, se 

deberá checar 2 6 ~ horas desnu~s: 

1). Que los voltajes de las rases esten balanceados. 

2). QUe la potencia reactiva del banco, no P~CP.da la nominal. 

3). Que todas sus protecclones estP.n correcta:nnnte, 
• 

4). Hacer una inspección ocular a todos los capacitare~. 

.. 'i'+ ------ ·- .. -----------·- ·-- --·-·---·--·-···-·- ------~ 
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r¡.oP0RTA'IITR.- Ant.Ps dP tornr ln~ tPrm1 nal'!s d" un r.Rparl tor 1111e prf>- , 

vlam .. nte ha ddo ,n,.r~tzadn, dAhPr~ cJ.,jar,s<> tra!]srurrl r 'l m!.nutos 

para su cl!'scarp;a int .. rna y clP.SP\l"~ de dp.,cargarlo~, !'!S pr!'!Gi so _, .. 
corto-circuitarlos di'! las partes vivas y ponP.rlos a t1Prra. 

Los capaci tores puPdPn dañarse si se rortocir<:'Ui tan las part!'!s vi--

vas ant .. s dP quP haya transcurrido, por lo m<>nos un minuto de des-­
-#-

carga. 

Rn las inso .. cclnn .. s normalPS dP. mantpnl~!ento debe comprobarse la-~ 

ventilac16n dP los capacitorr>s, Pl <>!'t.adn di'! los fusibles~ la tP.m-­

pPratura d" noP.raci~n y las concllrlonPs dP vóltajP. 

Las porcP.lanas dP los bornPs dP.ben limpiarse periodl ca:n,..ntP, con la 

mayor rrecuencta cuando más sevP.ras sean las condictonos de SPrvi--
' 

cto. 

!'11 los capacl. tores Pstán e:rouP.~tos a unas conrli.cionps atmosfericas 

muy advf'r1'as, es convE>nlentP. volv<!r a pintarlos periodicam<>nte, a -

fin d" impEldir la corrosi6n y mantP.n~>r una buPna supprfirie radia--

dr¡ra dP. calor. 

- 'íS -
··--·-·----- ---- ---------------· -----··- ·--- --·---- ------------ ------ -----
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V._ A P E N D I C E 

5.1 .o EJEMPLOS DE RESULTADOS DE PRUEBAS. 

5.2.0 NORMAS CCONNIE USUALES EN PRUEBAS. 

-· 

- 56 -
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!iESISTCf~Cit.\ DE A!SL.!\1'/,;t:I·~TO 

H-·X+T 

M.J"l.. 
1.~ .. 

' 

1~,000 

·- 1 --
t::\000-

(, ,000 

2,000 

oi-T--~---,---,-·---,---,----,------¡-····¡-r· --t.:.- t. 
l 2 3 4 ~ . c. 7 ü 9 10 r:lll ¡. 
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DESCRIPC IU!I .. 

~étodos de prueba de trunsfo~3adorcs de Distribución 

y Potencia. 

Transformadores d&· Distribución Subterranea típ~·•cle-

destal. 

¡,;éto<los de prueo::: y funcior:~anüento de acumuladores 

Eléctricos Industriales tí~o ploillo ncido. 

Definición de Vocablos Técnicos ~sadcis en Interru1>to-

res de Potencia • 

Características NoQinalcs de Interru~tores de alta -

Tensión vara C.A. 

L:étodos de Prueba <le fusibles y corto circuitos. 

Aisladores <le porcelana tipo alfiler para ~odia y ba-

ja tensión. 

Iriétodos de prueba 1-ara la Determi'nación da la ;::i¿;Íd·2;; 

Dieléctrica de haterl.ales élirclantes l::léctricos. 

A~eite aislante no inhibido para Transformadores. 

Norma de calidad para Tableros Eléctri<::os de Distr'ibu. 

ci6n. 

Horma de Homet!clo.turas, ~hr8•.ria·tt.t:ras, ~-iúncros y Simbo 

los usados en l'lanos y Dia;;réWlaB Eléctricos. 

ii,étodos de :¡;rueba para taúleros Elécti'icos. 

Tableros Je alta Tensi6n. 

L. i. ·----~~-----~~ ··----------- ----~---·----·-.::......----···----------·-:::::_. _____________________ .. ~------·- ··------- -- --- --·-·· --- ._ -- ~--
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·.;:";~:¡ propósito ele la I·luminuci . .Sn Industriü es eF·!,>rovee.:- 'de·:·enefgri :· 
:!f~;tumíni!=a ~hci:ti}'l,t'e ~n ca:iüh:1 'y cantid.~d suficientes: pará cre:fr: uri.·. 

· ·~.fimbiente e;¡~ _'segur.~dad y m,,_;,,ra.r la vis'ib llidad y :prod'ucÜ\ridad i::en 
·:'·.~~ro de un ,'ambie.;nte ~~nfofti;~hle. < .; .· •\ .;:";: , ·. \ · ·~.'~. 

-t: ' --~-~ ' i~· i_. "' !' -::• -... ,. ·..: 

··~a IIurninación ·¡~,be :Servir- no colament~. como una her~·a:niéta d~ -- ·· 
··:producción :y un·· fLié:tor de sügurid<xd, sino que deberá·. de contril:l1.: · 
.•.á :r.ejo'rar .l.o.:; .C,¡mdiciones .ambientales ~n l~s áreas ::~e· tr~bajc.~";, ' 
' '¡ • . ' . '· • •• :. - '\¡·~-- ' ' ') • h ~ 1 

:··~_;_ . .. :: . ~!.', ~ .. _,<' (~ . '· . . . ..~._ ·. :~"::-, :.-:;.. 1 

;\El diseño .~e un) siste'lm ,.da Iluminación·;y la s•.üocción' del' equipo -¿: 
~ adecuado ;;:lll8ó•m: e¡; taí: influidas por muchos ','factores :·r'élaciona&)s _,:,·. 

;-· 

-~- ·, 
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"r"-!' • -: . , . •• . ... . • • • • . • • , ~ ' . , ·- , 

";.con la energía ~r la 'economía. Las • condiciones econóillicas: a 1 re·s--· •: <' · •• 
~':;f ..• ~· ¡- ···- :_ :·~·- ••. ·J> ., •• •• ~----~ :-. ·~·-: -F"' 

. ' ;: "\ 

. . 
¡ 

',. -~\· .. 
. ':'·.r 

.pecto de· ·lln sJ.sterna . .'c!'le I,Iuml.nac l. OX oeberán no .solarnen~e esta:::- ;,bas.i!-:. 
taas ~n la ,''invet'sión \nid.a] y .los costos de .. operaci6n, sino táhf:_ __ ;,: .· 
. ·bién 'én i una inter-r~iacÜ5n enj:.re el costo de. ilUJ¿tinación y otrgs - ·' 

factores produc:úvos: as{;como .el costo ··de IÍ]ano de obra. :; .· ·j~· · 
-~- ··-· . ·r~ "' 

~:x:isten dd~ requerimignt~s propios ·del~ ser humaño re'f~reni:es á,:los·· .. 

··~::{ .. sistemás de I lund.na;ción. .. E:l primero· es• una necesidad física· para 
· ·::.§lsegu:f."ar lá. vii;!ió~ ·e·xactá:. rápida y con'· el 'tnenor esfú'erzó;.. :el ··se--··: 
·:;';gundo' ~?rrespo!]::?e; él: \ma pecesidad de· la· luz· y el objetg ~e :.eré~'r e.' 

"-.. ·_:;.t1'_ 

·" 

. . . ·-;: 
., '·- ,:._ ''':'inflú'ír' eni. la' respuesta' emocional. :- ' ·:;, .· . ,.. ·' ., ;; : ·h'·. ··/ 

.. -:~'•''!,' ','~.?, •"• "••,1;•,/f ' • • ' ' ¡.':., •,.o_,•- ·~'·,,:~; 1'•• 1·'' 

·¡ i',' . . . . : . . . •. :·: . . 
iEn las áreas d~~\.tra~jo el énfasis l~a s,ido enfocado ha.cia", las'nec.G. 
~ sidades físicas; de los trabajadores, de: ·tal. 'fOrrr.a que los:_ sistemc .. s 
,de Iluinir.áción 'i•an sido dü:c1'íados para: proporc:L6na~ ;ün nivr:i:~ d~ .:._ 
Iluminación en .un punto dado qu<: permita al tra:Oajador realizar' sll 

... :.t.area con un mihirno de E'~fuerzo en.cuarito esto ¡¡ea relacionad~,-coú 
... :"'· .la visión. : En. la. actuali¿" d el énfasis· i :a ·'S ido ·el :¡tili zar la' il.;..i ': 
' . nJinac'i6r, t;:bl•!(' ~y\.1cia ·''patu:','~·rear Clll sitiq donde la gente. pueda traba"¡ 
.+ .... Ju.r con:::·.~J:t.:J:>l~il~ür~-t.e; -ün. ~~lgunos casos ~esto·s mejora;:niéntó'S · amb{~!;-~ 
· ··· ·t:al(_:.~-;;· .s~..~ pÚ~t!}cl·-~-;-,.-:obteite~· cor~ ninq{in 6 peq_,_:_t~ñOs i"nc::-em'Antos ·er~ :cOs--

~--: ~~ ·:-to··s·~,:~.;;~ ~~S~t·c re'f:lp~cto···.la.":llur~i;1:.::~i6n sri ... ¡·.;._· ev~l:..:ado ho· .... t:!n.:.dia· Tr;á~;;.¡:: 
····: >~.más·. ~oh::~ 1<> :~),~se .. pr,í una h<>rrw<tinnta ''<k producción: y; c,(u~ <.! i.r,.:;'jQ·'; . 

:: •. :-.,¡!.. · '';:ies ~f-Ste:ni·a·s cJé~~-J lunlinac1ón a .n\e;¡udo :t·é~-> : t.an an inc'reme.Tt:os dé:·_: __ · .... ; . 
_: ... -~~.:..'.-~~~.~~.:',. · -~~iCdü6<;;ión~~-- ·-.-.~ ... · -, . ..:. , ··. ·:., ···· .. ,-~ 

,,f,_, , .. ~<>·.·, '·r} •'.• ,'• ,<',•' :..-;~;~.f'' 

>: ~ ·,\~, }t·l· c~;.;~'"l'~~ ~;~, . ~~ca::.~,-, ~1:ü~i2ntP ;•.L·,c·,_·Út•., ro :3e ba:a .sr· !)·,-:>.la J.aea ,:!·;·, 
,._,,. • ·, ' • ' ". J • ... • ·'' • ·,_, ,\ 

' J . . , 

·'r. :,! ') -~---. . . ~ ·;~r. :- >--5l~ q'-;t=: :: 1-~t 9 ~.!n ~-~-: -~! :I.C~ _'m(:! Jf~-: _ ~ a 9 r_ :J ~Cl.l~ ~· :yq ... tl ~~ mb~ ~nt_,.., <?~l·j:Gf.t~ 1 ~l~_l_._ - ,. 
--·:~: :~d~. otr.~ foxn~:t, ·:cl:-ear,',·cond:tcl.·.)ttes p.l~l\··1'-~lter.-3~~-- cqn---coml:'.J.:·laC1Qt1es~·de .-•. ~ . .-.-

--~·· ~··~··.;:r~---''f .. "t _:~_ .• ··' ..... ~· :_· ._ .. '·.,·_ -:. •,._ -~~,_._._ .. :¿:· 'i ,,=· 
·-- .. ~f{.: ~~·coJ.:~:.·r_bs, cti.;str!.-bl1c:J.Ol~es .ac,~·~:u;•.o::Js y t·-~:,t;Jt:-~s -Y· co'lo~·f~f:i 11.-'gü.:cus-·en . , ,;,· 

:.;:_( ·.·.·· ... ,~i..r.·.·_;,i,i ~;j.,us it.a~!ui.r~~¡;ia~J ... ·· .. ·· "· · '."'· .· .• ~~.-· t, ~-~· :::: .... _¡ 

i'._ :..,. :· .- .;é .. · . . ~;¡ ·~- .• ~(.. ·-' .·. . . ~ 
:\.-,_( ::~.~-. ~~.~ ~ /~---. ' : ... ·.~.·.· ~~:. ·._. '/ ,., #·:·;~ ~t #... ....... . 

. •-¡ ... !: . •¡'. " •. ·,•. ,. -.. • '.'· '·.;h::il 

\Jf;:ér~:i~.:~. :·.:·~~~;·! }f: .. ~f~·~.- .:~;~~~-· .. · ···::to_J._ ~-~~···~-·-~,~ .. ~-·-·_ .. Bé..·-·; -~~·-·,c.L-·~~~,·-~· .. t:~~~ ,,±;~ 
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. :'·\~.;.Y¡~{::··. ~ALOR D~ L~. ILUJ'.ui-!ACION ,. , • ·--~_. :j 
.";~_: .. ,;Ji,~);.~,:· ,El valor~ .dé{ia T.lu:niriación <'JStiÍ ,)e~err.d.:: •rh ~n gran p~rte sobre _la ,_ ::. 

::::~:.·'Y'~~:;: :_:J::iase .de,·;los•beneJ7i.dos cr: ::: r;¡,·iJ);; al ,:~ .. , ·'· Los beneficios ir.C;-:;_1¡ :: ,;, 
"'-'· ·, .,:, :;;~t('. :,._.y~n. mé:ljor · p;:_odUc:é i6n. por ti ·:. lxt ju.d·Jl:, !>Or ,.,.:.cr-lina·: 6 por metro cua-- ;,.1 

~· 'f!;;:t.::''ci~ado.:'c¡~ esp¡¡,'Ció:,. de fabricaciLS:1 y ;c::>Cl's· accident.es. ·.Estos' benefi- ,··:¡ 
'-~~.: ·. ·::~: .. ;_!~1!:.: u~cJoS ·:l?o~ el :~.r_-_cs~J.-J.:ado de: u.:~:t rá:·-it.Ll viE~í..r5r~, · 1Tás eXact·a, m~jor est.s!. '·.1 

.:.:';,.~·.:.·do. de án.imo, mejor maneju y mejor moti vaci.'in; · Cada tarea-·y cad·a -
·· :'·¡.::. ··'área deberán ser evaluadas .-;,n ¡:·¿,.,,,.:.nos cl•e su importancia en rela-·.'· 
::· · · ·ción ·a 'la produce ión total.. " ' · 
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ve.z i:.:~luii:.án sobre las condicior,"s :::J ·segurié"ld <::n .el trabe~-­ :.-,. 

-._-q.O·r_, qUe .s6n .er:;znc.::..ales -zo!'l cua}~c-_¡uicr Industria; y Jos· ef~c::.:.os. qel 
·s·~sterna·;.di..:! J~un:dnaciqn sobre la sequri ·1::1:', debeJ":".án éi9 ~o_nSiderar:x:. 
EI ambiené·.; ·dr; una <1re . .., productiva deberá ser diseñ.ado éor .. el objg_ 
to de cÓmpcns:!r las limit[icione.s de la· ca.!'ac~dad humC!ri:,, cualquier ·' 
f;ac.tcir ··que pm:mitc. . increment.:,r la -posibi-lidad de mejor«r la. vis~on 
de urj trcc':lajadoJ:, redundará en poder detectar adeéuadameJ>ce y. a, 
tiempq_. c\.calg:uie.L' causa potencial du u,~ áccidentr}- · 
. ' . ' . . .. ' 

'""-'"<-
·r· 

•• 
.r 

1 

~·· •. :). Coreo se !ric1~~ion6 ·anteriormenl:e el propósit:o de la Ilumin<tción In-­
.. ,·.. 'dustrial es"cel pr,ovee¡;- '.m. ambiente. de L~<úJajo seguro, proporciona.J. 

'. : ·: ·. _dp. una ~fic~ente_,y confortable visión así como una·ayúda ~tí todos _;~· 
.. , 

'""" ·;:· ;((¡s tÍpqs d~ .operaciones industriales ."Lf.icluci'endo las pérdÍdas en -
· é;r,;. c·)rmol·tani'i'ento'· visual;. . Es impo:p.:ant~ sL: errJ::argo, 'analizar va­
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' ¡ '" :.. ; __ :'·' 

. : _..::·. ' 
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' ' ,:~ ~ .. ; .. 
'-j~ /1. 
_:.-),,, 

"-" .. · 
_:_·.~~- .. 

·r __ f~:>"s i~-~-tor~S, 1.b~ ~uales 'contrib-.:.yen ·a ~;lo .. .'viSión;· e.stós 3oh_: ia·.: 
tarea,·el <tmbiente y la Iluminación. 

. ;> .. 

·-;. ··t ' 
~~-9 t.•)_r-~~-- q~Jt:·. ~i.f•J;:t~n la ·,/J.s ió;~ · ~n las la 

;:·.;<·' . :~-:~. . ' ' ... : ., ~ . '. ' ... 
·:'·-~i;•i. · ~~-_il.,.gen.~ra..~.., _ :~1 001· numano ·r,;::3 por refl•.)JO, tl'ti'nsm~.s:LCI:-l y f:-i.lt:etas. 

----·~:[1 ;. 't~: \'-i.Si6h dé:'·.si.l;j~l:as 'inV1Ji~~1cr.a la JeLet.---;_::~6:: de la' 1•:.-t"::s'e~lci·a de ·ur~ 
- -.... . .. ~.- 1 1 • . - ' . . . . .._ . 

-.. ..;,-~:-' qí{~t;:rtO .... Y:~--s~--;.~ont?·.:.·_no,. clübido .:.i r_jt.le ·121 n·O=-::cu . .c:i..·Qad ha~·-.·· ·-I~e;:;:tlt;~_r:·por:-
- .• < .. :¡:<h( .. · ~-q·p_~r~~-t·e_. ~~~ -~·sé,l!t-;:-1- -de los . d lred·?ri( l'•~'~- ._r-·.:_ l'.u.-ir)id:1s. Lá. ti:"¿¡flS.ntis ~ó1: 
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1 .··tu· :Visibii'fdad··. de una taro~ u ob:ir.z:t e es·~·:;J de·térnÍ:Í.nad..:l. por su 11_'2\.:.r;i.il. .: 

:·. :~ ~Y~ .. u~· ,,·C . ·.· ., ''T' d u .· ... .. . . . 
.t. ... · ~~,..~: .·.:!~ 1,no f~. :~ . ~~-~ast~., · l.~lP9 e visión" y., Lofninari'cia .. : Cáda uno de ... 
· · ~·j~,f!: ·: :::l~:estos · factores:. es · suhcientemc::ntc d.ep'é.i-,,¡ i órité de ··lós: otros; cie·• t;:¡i: 
~-~.: :. : ;fi·~~~~;,··:'. d~;forma·~:que}i.lna ~gcfieiepc;a! en uno puecté'. ~.(,1·. compensada' dé.ntra' de.--,, 
.::, · ;, :;,;;;k>', :?~,·ciertos· l.íÍilites· mtH3lficai-.dr: 11n.-.> () · m;'is:(c;,. ·1.os otros. ··. ;._, :;·· . .\~ ·" ··< 
--:_\ :.: ·-:-~ --~~a~~~:~-_,_. ~;-r-(~->-.:~ _.::>_~ .. ::·_.;:..~: 'l!·~:~~-( ~ ~: ; . tr..::·· -.~:_ :·. ~ -;; _- _ ~... . ::~ .. - l. : • • 

:, \":,;-· :~<'!Ta~fio~: •:-{<:;uap)Jr., el taltlafí¡;. ,;') increment" 16. vi$i.bi:l~~oH't'se fn.c::,re­
<f~~~:·~-> ·-:r\Jnenta._. \Y .~a:9,·ta-..- .. Un e i~~t~);.:p,ln to 1<:. vis idh ·~;;s · rr.á's'_r. fácil; _ _. eñ' __ :l-qs'. caSc's' 

· .. ' '}\,t;·:: ' :tén: l:ít1~i. e'r tá!lk~flu dél' obj~to es demasiado p;,g:ueño, la 'operaci6n no¡;: 
;). . ;:;.~: ;':\rr!al e~· us'<i:r .lentes .de aÚ!Ílento (; .nicroscoi>ic~1 para'·idenhficarlo~ e;;~-.. 
; ;~,: \'iu}· :1:~:Alm08.~. ::c¡.~~s ·.el. mismo re,WJ.t~dc ~e, .P~ede ob~e~é:r ~=~-~ :r.a:yor i{wni.:: .. 

,:.· ·;c·'P;!'· .;,< .. <·macl.6n;·. ·con:: el: OD)eto de dlstl.ngu:;:.r ·en.: íor¡r,a más·· fác:Ll los deta'""',.o, 
• 1 \ '"'"' •• ~- • • ,. • • - '•.' •• • • •• - •• • ' _,. • ) ~ • ., • '; • ~ 

:.:.··;ff_, , ... ·',llé~C:.~Jhaóer. 16 visi6ri más efectiva. ;> . ; ;·., ":\> , 
, -~. ·." .. Contraste" .- ~con el obj'eto. de distinguh mas. f€.cilri1l.~nte .los deta-

., ::l:;iV~ :.j2¡lés"'d'e u;¡··obj~to, :cieborá de existir uita dif~re~cia e', luinin~ncia: 
·· . )!(6 cblo¡_ ;·:,;,con: resP.¿cto al· ;\~ienté general. Se logtú& ·.el máxime.' 

.(, . ;¡.\~~:: •·;ide vis'i.biÍidad··:.:uando el contrast~. de''dGi:alles del·· arribicnt.e nene-­
.. ";, ':':it;,· .. ra.li'sea mayor,.~n otras palabras deberá éle exis.ür,¡Jifere;,ci_;,de.., 

Af'~ r//himináncias entre el objeto y el arnbi,ente.. , • :~·· .. ,. 
.. . . . · .. · ... • .. :;; · · .. ·e .·~· . .-.~ ·~. · .. : 

~ . - ,; ~-· .;1 • . ; . ; ' • . ; . "" 11 

~·· .. : ., T¡_empo de: v:csl.on .• ..., La y"'l•)Cidad con 'l. a cual un· .sujeto p)lede ha--
j". · ·,\~i;'-;:;'cer su•· trabajo/es a menti>lo una medida de su prd:luctividad,. si :la -
'-: Jr< ':(\haja/~\uninancia prevalece, toma.rá uri· tiem.po relativamente. largo Pª­
! : /t:.;r· ;~a,, ~og~ar'':la t~tea de· vfsi6n. Increinehta:1é!o la luminimcfa:', :ü' .. - :-. 
!~'. ':··';\;, ·.·'.'\i'f'iempo. reqúe:d~o· ·para. la visión será más corc:o,'"'de lá.' misma .iorma ··, 

.?:~,:;·<:{:?fa ·tar'e·a 'cie :visión en condiciones de a:tt:o contra'ste;y•<Jran -::amaño, 
. ,, · '·.: ~~ :>ii:fequer irá: cireneralm~nte ;nenor tie;npo q~-é las t2.reas :r;,ea li.z.afia:s :e·n 

"e:.;. '}bajos ¡;:ontraste.s y pequeños tamafios. ,, , ' 
.:·.~,·.: .• ·.:_,;:.' •. ;.... . ';· ; ' ... . ' ·~ .. ' 
• . • • • .~ •. ');: . ,; • .- '¡ ••• 11 . ' • ,;., •. 

···.· . . . . 'i:\{'Lu~n§'lnq.a '· •. -·~os factores .de tamaño y cor:t.raste' son .. 'inlierer;t~s 

._::,·1: .• ~··.··,: ::.· •. :,:.1·:¡·.:.~.~·.'. i/:e:r :¡.a 'tar7~ 'por:s:r misma y; dentro ·dé 9Íert6s lí!11ita_~. ü.:·~iempq de 
.. · ·~::¡fiSión· puede séi. considerado en esta misn,a. catégor ía'. Sin erribargQ. 

. ' · .:(;:f';; :j·_¡·; g~l1e:t:c1Í'.:; l,aJ;~unu.nancia "'s ill!];JOrtante y'l que ·es W: · fad~;;r contr;::.. 
::~· • 7 ;f~-.,";·.·. ~la~ol~a· r.,a·:'lumin~ncia re'su} tada de la l\J~~ en una tarea. v sus alrc-
-:-~ ~ .. ;-"}:~:~:---. ~::~dedol:e~ E!ri\~- 'el· C~n,po ·da vfrd ón,. puede ser controla,da ·.dei1~r.o: de ~ám-- ~ .... 
. f!•.:>_.T!·:!· .::'{)iíúéi~":'fimifos, .V'ad.ahdo Ja c1ndcl<td y di.;;tril•ucidn de. Ja:'luz. 'As_i. 
--~~ · ·1~.·~p-~.··: .. \:~:.misffi9' 'Se pl.:ii~Je' inencionar·· qy'::· r:o,_·¡ ;¡Jt~ J ... :. ;¡¿¡1~ciá s0 ·pÜer.'len· co~npen- · 

·.~:!... :.::.:X.·_:;: .~:-~{~fia:i::~de··iic i:e_nc iaS (.;.n, 'Otros .f;·l':! tore.~~ . · · !:·~. · .·.,: .o·i~:_¡'~ .. · 

r.· {:~id: ::1(f:· .r:t~.',';; ': " :.'/ >i( > · " "' o .. , ~ . , _ > .. , , .. ~,-~:. __ :. .. 
. ·. 1 ·::_·-~-f~--~i;.:.. .,~·~Es=.;cQfuurimen.t·e· aceDtado él~ l!eclv""l d-~ q.L.~~-- ... ~- ·' -:·L~ una ac.se:n8r,ct.~ l.O.l~ de· . 
. . ::r'·;·i·;:ü .. -~~;,·_·.;;··--·. :.-·-:-,.· ·< -- ~.:·.1:··-. .. .. r .·- ... ·¡· ,.!._ .. - ··. -~ 

. 
'·.·¡ 

,.1 
·, .· 

. ' 

' '~ . 

,, 

_,: . .. :.,:";¡>;;,: •. • :;':;:ils>.;9;l'lc,,:tcwc'¡.s r:orpor,a es ... co!: la eaao. ·: ··;s OJ0S :nt.: son .. "! •:xcep,---.. • .. 
· :··i .... :·!-n~Jf._::~--; /,·C.ión·;~···,gerá:tnUJ·,<:;a dos·_-o.;os~··s._:~ráJl ic;-u:J.leS. :~u ~_-;F.!g~ner;á··dión~·:Cl~ t-lá·:-vi.-· · .·.'¡ 
.~::". ·.: :;:!.1?;:: :'<$f.o:;. ·~~pn .· .. L~:· ~da;f .puede" s él: "'.·.r j ;,,, i 1'1'!. :c . . :e, r ; ·:7. f~.<:: o~~'"~~-.~ .. r.r~-~--,, ~:~~-:ta.n ·~ 

: -·-· ··J·•"-i'<·-~-- ;-_·:r,-to dehg con;_n:dt::"!rarse·· el fJ:O_f::,"J.r.c.i qr:.:-':~- nr~i::·.--_r .11 ¡_•Je ...... , l..•t::. :c .. -t·J· .. .J • .flc• .. :.~fl. P~1 · :~~J 
'1\'~ •. ··f· ·:¡; •'.'~).' .. ~ .. '·'; ¡''·~·· . .. ' . . t- • • -,~.:¡ 

:;~~-·~(: ';f(:r;.a f:.;i:á:J.?ajac:J,,rc,:s·.,mayores pr•.r'' ce c:p·'·''"''"". fe'-' ·¡:·érdida ''~\ J" ';'',\Pilhdap · .:;(:,,

1 ~;,~~~;,;;í:[:~is;)~·.~i~"". ~-~-· ,_· -· _·_.··::.:.:. . ..__-~-~· ......... "· .. ' ; -:~ ,,' .. e~~·-·_';! 
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De. tal.ic.r.ma qu·u se 're•tucr.).rá ·mayor lurn:i.J.~anci·v de::lor~ o>·ctos pa:.:a 
. .. · ;, . 

. \"-l~J..'. J' .\\', 
~.- ........ 

. . L • • 

crear el mismo ·grado de. lwninancia en .1.:l>. r~,t:in<J. de los· ojos de ur: 
tr.abajadm:: aqulto · cowp~ra,1o. con los d"' uJi t.raba'j;;;dor joven ya que. 

. ~ - '4 ' .• , " . • ' . . ·" 
el. tamarjo ·do; ,la pJlpila ~o;,;rece con la erJad. . . ·. ' .... 

.. '' \' 
, ., -~ 

·i. \ .·: ' . . . 
'.:·'Asimismo, la fu,lción de accm;•>daci.ón que 'c0nsiste en el ajuste del 

, .. iénte'del ojo. p•,.ra fijar el r•bjcto <J. tu.a·.cicrta dist<J.r.cia; 'va cam-
.. : ; b:i:imdo ·.con respó"C to a la ·f,<'hti Y'' ·:]~8 el lt~nte ti.end<, a '.aplana.rse -

.··. -~~.J; per~anentemt.:;-nte. ·La habil:;.dad- Ue ut~ o·jo ·adu:'...to o jov2n, ncrrüCl.l ó. 
. ... . sub-normal :o. la acomodación; s" r.K:jc)ra. coi'; el ·.increlr.ento en la il~ .. 

_,:!:·:.-· minaci6ñ'; :r8quiriCndo mayor.es incremc::n·~oz ~are.:.- lo:3. CJj(.JS con ··Condi­
·-,~_ .. :, .c'i6nes- d ... ~·- aco,m .. cóó.c ión .sub--;1ormal. :· . .. ~·:. 

:,:!:<l • 
·' .... 

Existen a('i<:::;l-!is ::.~t·.cos factores (lUe mue~;;:.r.Jn un dct8r·i~Jro ~~~nn la. 
,;: eda.cl., tale·;; corr:r~~ la ag Llde zn. yi:-; ual, la '-''2 J. oc ida f. (i-e •; i.s :Ló n, la ·ha­

bilidad pa:r .;, &:,'.:e.'~. ':a r movirnien·::os per imetrales, la h¿ú~ili.daü . para 
.. i' ver sobre ca.rnbi-c"~S .r: -.ípidos de n.Lveles da ·iluminación y la resisten­

cia,.: al bril.~ó-. f. .-; ·;·,. 

. . ·. 
· .. 

·.· . 

' FACTORES D2 LA BUENA ILUMINACION 

En,ge:-~eral, deberán de coüsiderarse dos factores, la Cantiaad y la 
Calidad. La c<·~•':Í.dad se refiere a la cantidad de iluminación que 

... •' pró,duce ::.uminancia .. de la tarea y· el awbi.ente ger.eral y la cal~dil6, 
la· ;?U;:¡ l. 's.e. ré:ti."''~e ~ la di.:;;tribución de la luminanc ia en el ambien 
te ':visual. e 'inclt2ye eL color de luz, su dirección; su difusión y -
el ,.grado de b,:i.Uo, etc. 

. ' 

• •' r 

·,· ·. ·~.J.:.J..n.ti..Qad rlc~ -~~- l.YL~Linación.- :La cantictad de :.1 ur.tin~c j_óñ p2r21. e c::t~J:tÜ.er 
' .• C:.. ins,talación en particular, depende principal:roé'·at-.; sobre el t;rabv. ::;~ 

·'';:\·qué'. se .vaya a· realizar. El grado de e:-:il•:ti tud .c2qÚer ida; los det-ª 
· .. ·{·. lle:~ a Ser ·:JbSe.'::'_v~dos, el color y la ro.flect.ancia 1 a~~.r c·on:G el am..:.· 

: ~ :: ... ~-~-~te scl10l:a~ afecta .los rAqUe:C imicntü::.: de lUlni;-.arJC\a, l;l· cual --
~~- . -... . ... .. • ]' • .. ' • ... 1 1 -F . • •. ., ... 

pr{)etuc~ra· OFt.~~~,;:.ts coJv_J.c~'JPc:..~..s uc~ vJ.sJ.O;I. r:..e -~e:. ........ orma qul?. ,::~1 . .La lJ..'!J. 
··-~~:;_;" m~~.ac:.Lof~ .·~·:·. :i/l~re:¡:.~~n:.:.a,« .:_;A ·fac:L.-L.i.tzn ... ,-i :; ;:¡ cxc:t' .. :titud y la ·vc:J:ociJad· 

""' cori"la ·.cual s€ PLteda real Lz<Jr 'lna t.arei• . 
. 1Jr> .. ·· .. :~!::.··;::-. :t-'. ~:· · -~1.~· .. ·· ·r . 1-. 

~:-\ . ·._-~.--'~·~·:···r,zi·~~~l:.~com~n~'Jaciones de·· la cantid·:t ~';·: •.Je ·~. j.ru'niac..c i6n ciehe::.: án de'· apl i­
·c~:.l<.ca,.r·$~ a··~'-Í.i1 .dO:f:eJ-:-nd.l1_ad0 punto y en el (:>) .. :i_,·Jo d8 visión e:~ el ~~al se~ 
.'·; .. esté rea!_i?.!;,n(tc . .l.'J. !:.areo, -;,.·<J. s:•.:I ho:t."!_·-?.8nt .. "J_;, ve:.-:·l.:ic2.1 6 e;t 'algún -. ... , ' . . . ' . . ) . . . ~: . 

·'·j;~· . .-·árié]úlO :·ir~te.(m~dio .. >ara :.::.t:cgtJ;_ar qtt!: ~~~J ~i:-:.-1-.eme. •i~·~ :r;_,_;ft1in::tc·~t?n ··--; 
"_.f~),,\ • .• ;:d· .. ,.,··..:_.,.·. , :~¡o":, ·. J...~). -1", .·~ ' r.---- .. :,...., .,.-·- e:--··· '·.· .. , .• :• L. -n- ·r~ · pro u .... ~:ra un nJ .... _J.,.nLi:'U1, .. _.t!.ll.L:) E:.-~ I,PC':..:-·:'n ,, ..... ust~rA~~.:. e~. ::~.LS•.:.€1.~-t a D-O 

. '·:.l··.· ·_.; ! : _:;~;.t: '·': _;-/( . : .. ' .... -. 
:-c~~~~:t_:-i r,~~:r~r;.~ ·q~·9.·!:;;.~:t~•:J 1n.·.:: c.1.¿·1.J·1r:;·"·i:·0.,_ .1..: ·.·:~ ·B :1i\.reles r:-~:~•d.'m .. ·)s ·.r-c.::•J:,;;.t~x~ 

... ! ,:¡~l.':::.o· t.~. r·· • 
t\ ·.-: ...... ~·""' ~ '·'·': •' : ,. ·-:. "~ .. ~- .\ ,·,, · ... 

:;_ ; ~ .; ,,;(¡'-.' l~~.7.,' . •.:~· 
. : .. :.i'."'. ·,(· ' ~· ,• 1 ,., 
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CaJ.itli,ld ·di(' r l w::U.LSJ.cipn- -. Co;no se men:=:io~\Ó ante:r::ior~snte ·Út c~li--: <: . .¡:ji¡~ 
J·· dad de la ·iluininaci6n se· ref~ er~ ·á f-a •di "'.i:r. ibuc.:j.or: _a Ej. ~uininc¡n?,i~ ~:,•'·,:·.;;,!~.~ 
. 'i: .'.: · · ... en. el ,ambi~nte' y~sual: · · EJ. 70rm:t~o _es · UE· ,do en ~n. ,sepJ~do J>Os,~t.J.. vo >"~.:.~13 
· /.· ,, '_:.e l.ffiP_Vca:· _que ):_Q~~<.ls, :las liJ!n.l:nFN~ :ta~ cOT! 1 r ::~···:·e¡? ..fa'{<?tf~b~~~1~;n-te ~l! .~,!). '•:.•::,;.~ 
': .' .. ,comportarni~T~to: V•.nvll' r:b~"' '(;((1.; V J.~U<l.!, /,i)Cl.ll.élad B& V.l.Sl.Dil,. ,-&g.l,l.'l:-,: ,.:!',., ,.,; ->~-.:;' ,., • ..~ '• ' ' ... ,, . ' ' ' ' . .. ,, ·1 -' . 1 ¿ ' ' ' 1' ·t~~ 

·:n- '::}id~~.Y e.~-tétió;~ ·J?ara :fw1dé.'''~s vl .. sualfo 8~pcc~fict·~-:), · :'-" , \. _· .- ·:~ 

;·:.'?·t '~';\as ·:7er~clSne~·,·:~:Ie · b~illn;: dfusi:ón, ~dir~cción, · 1lJ1if~rmid¿¡d;· ·• c;;or;:/· -~~~ 
·-·~·:.'.'·:~_- -~':\tlumrnapcia·> tie!len _sig:1i:fic~~::ivos __ efecto~. ~n l.~· visi;1;>i~.i9á~d y··_:t!n - ···. {.;+;.: 
· ... :{ ',;.ra habilidad dil ver fáci.linc;-¡te· ·con .. exacti.tud y rap:i.d¡¡;z. ~:S:xist~i) -~· '. ::t; 
·<'.:);{ _ _, <'cier:tas .. tareas,tales como _Ja P,ercepcióh de•'finos:'d"'talle.s;que íe-:- -··.. (;'¡~¡ 

" , SfUieren ,de'; ilnálisis: cuidáclo·>OS y a.lta 'c.;.¡ilti;.kd de ilurnináción ell""::".- ::;¡, 
.,.:'.'. : •. ~¡:;omparacióri cC'n otros, de tal-_.forma-q,le ""·n áreas·dori:de 'f'?':re.:;~ie~.':..·, ;.~' 
· :, ·i:. ·. ~'ren .realiZ<tr Lareus · sever,as y prolonga'c1as, re<quieren mué:!'~ r:-.ás ca.-· Ie 

·'·. · ·': < . :<lidad 'que ·ac:inde ·s.,·.realiian -~areas event u.'ilment~;.v <;:;e ··relativa' ccr -·: · Ji!!; 
r:;

1}<·- . ¡·~ .. fa dUiáci6xl-~: ,.,, .. - . .. , .. ·· _· :· . . ,•. V-:-'" )~·'·! .. ·,.--_..~-!_._: .. ·'',' . ¡.···~·. t~f 

1 
! 

1 

1 

/; . . . ' ,., ... .·.· ,,._. ,. ·. ·.-11.· :: 

•,. ,' '/. • '}:.... ~~~- ~::. -.. ,:;· •• 1 :-\. )~ 

-~--· ;Brillo;-;- ,h brillo se ¡:¡uede.defiriir. cb~.o cuaiqÜÍe~: :rurnif~ncia(:de.O:- ~;¡; 
.!: ·, ·t.ro del campo de visi6n ae·· tal 'forma que cause inc'omodidad;: moles-·.' ..;: ,>:· ."fia,interf~renáia .. <::bn Ja:vir;ión ó'fa'tig~ del ojo~ :q'ua·ndi:o .. eL bri-..;': ,.·.1: 

' .:·:· ··:'llo ·es causado":por la 'fue. nt,~ de iluminációr;. ·rientro· de_l·c<¡¡r;po de v5 · .'. r}(" - • 

' ' .... ,.,,. 
'•· 

-~::·):.~~-. .. ,. 

sión, va se::, eléctrica 6 nutural.,- se de!;cÍ:'ibc coino brillo: Clirecto.··. ) 
Para r;;ducir el b.dllo directo se ouedim seguir los s'igufenteEi"pa- . . , · 
sOs~ .... '.. ·~- · · ·'"'~,;-,. ... ":- · ... : ·. ; ' ·. <.:_¡ 

· .... -~ ··' . ~;-.. ~-

_:~_:_!;·_~:~:":"" 

':,:: 
-.:. ,·. 

; '~!>'·· 

2.-
·--::--

'3.-

Decrecer J.a·J.uminancia'rle J.a fuente de .luz.ó el 
ininación,· .-o de ambos.· 

'· Reducir 
brillo.: 

luminancia:q~e causa la ccndi~ión·ae -. 

. ' 
Increm~.ntar. el . . , .. \ 

Vl.S~O:l. •' 
brÍllo·y 

..; '. :-

.'·' 

ángul9·. eiJ :re la fuerite • de la _l Íl1ea ':de 

.. 
'~-: ... 

·' •. 
·.-! ·. '·· 

l . ~· .,¡, 

A-- incrnu:~J~·t?t:c- l'a luminancia del árE~a c·ircu.nC:..a.nte ti' la f:.;entc: .de 
br.i11.~-~--·i __ ·· ., __ :. · · .. ·· ~-
. ' . . ~- ,'.-l. . ; . '.. • . ' •. 

·•' : , . 

·co~-: ei. objeto cte:·ieduci:c r;l_->,-.:iJ.}.r: (Li·.cc·e:__._·,, L:Js -.:'~·-:t.::.ríti11~\:--2_,J;~~~d~b-~ráll.·~i?~~-­
_estar mcn·t~da~ -.tc:.n ·arriOO -Ou l~ .iír:r-~<1 j1~:.:ma:L ~e ·'!_l.-~';i_9!1- ~-9~~- se~-~P.Ü·:i .. :) 
.s-ibJ.e<y. dobérá · d~ Cumplir cu.~1 .les 1Lt1it'{_:s de :I:;JJ"".:Iinantia V:? calidad "~ · ~ 
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• • 1 .~:··.·tt .:!•.\·· 1
. ··-:. ~ , :: ,· • -r. · · .·.:.··. ··,· .. ··.,, ~ . ~'(,. ,.: .. 

1 
.,·· • ,·. ··-~.· ·•·, •• ·,,·.,,~ ;·: ·• ~-: ........ ::, ·.·.,¡·,'.··¡' .;.• : . .':;~>:·(~J·:~,',; ¡•'. ':\~ :•· -~~;> ... :;,, ', . ~ < • e , 

" :'', .. :J·!:·::Ei- ·'brill¿ i'~flejn'rlo os cau.~~do ·[)Ol: 1M '.t:H<Í•)onas :c:OJ\ i.l.t!!·.'l.umi.po.tt'·~-·,.· ,- ,:¡ji 
.. ; :::1 ,{1;~'il¡ ?.· ~.~:.ee.r~ncic1 ¿¡~ lt•mi.:,~llcda nd:J.<.,ja~:\ Y:.) o.idor.. '¡_,FJl.l'lt~~.Q,,,r~;;;~ .. ,-1''''1' .·.::.·.; ... 1 . ·· ,,·,:,:.::¡¡;';:r~n4e.s, •·cúbier,tar~·, :'mat:erüü:es 6 zuparfii.':J.<"-8 dc~ntro ;u~l c:ampb 'vünt~ü,. 1 

... ::~ :~;· .. ;~/ -~~;:\:;:':}P~·~.>f'tla·_-·part.~~·· ·si~~ 1~. tJ.~e~;·óe visiGn · s·a · li.c:cn 'sobr,e. ~n.~ ·_sU~f.:r.f.~;.;ie :- -r,:~,·;.J 
, ·~· . .,;,->':))ri;J.'lante, { las, i mágene's r'0fJ:<• j a rJctS. de la fuente ; de''·l uf o'• ~lurr.ina-..,.,... ' ;j 

:~ 

' <·u/}r.íei~ ':producirán €ü velo por nril ro rcthjrrcto y'Obscurec~riih'"•los' ag.. , 
···"'> :i:alles ·de· lct·, tarea, •. :El. J::¡rÜlo reflejado ·es: frec~entem:ente' más·' ÍP.o<'"" 

. ·;··(·::·~'i:.est,o' que el.bri:llo direCt<:)) debido: a que es· más cercano •2. 'la lí:--
... . ·-:_'''''!'lea·;de vis~ón;· ·;:echo. por ·:el.,cual-..1 ojo· .. no lo pt~~de eyi~ar .. _. ., 1>" 

~DI ST:iu BUC!0~; , " • · ,, - ;,,. 
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:; 
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."::·En 'ilumil~ac J 6-n In·dJ.lstiial en irtt<::r :i.ores, se recomier~aa· r:i'~t-3 la· uní-
·,· ··formidad d<S!l nivel horizorttai de ilt~minaci.Ó!l máximo y mJ:r,imó r:o d~ ·:. 

·.:·.'l:>.erá.- ser mayor a i/6 arri))¡:;' 6 abajo del nivel promediQ, con ~1:. ob.,. 
'j:e to de que per1nita arreglos Ücxibles 'de operación y.' equi~oo, y·,•-

:.·< 'asegÍlrar ·de est2Í. forma· may6,r .u!liforr.1idud .en lUrr.i¡;;¡mcÜts en el. ár.c"! 
·,completa. Aún m<is, áreas obscuras e ilw:li;1adas aitc.:-ri.:-tdame:-:te·:-:•-
; créari altas cÜferenc.ias d"' ·lurr.in.c.ncia que r:o son; dese:ables,<.' debido 

.,·• a qu~ el· ojo tiene dificultades en ajustar::;e por' s'i mHimo a''.ú.s:·'--­
d.os luminancias causando una ·fatiga en lo. visión-. •' ·Con 'el objeto -

,de: )~gr.ar :la uniformidad desea de< es es ene ial c;:ue el. equipo de ilu­
,,minación se col.bq:ue a•espu.cios adecuados. toma:.:JJ' en cuE·,c¡ta· i'hJS ca-
'l:acterísticas fot-.ométricas ·y· l2.s car<cct.e.cisticas,;:f'i,s~:ca:s<del. el-lar-
. 'to.'.; · ' . ·· 

' .. ·~: ' . 
"· 

LOS· F.'\C'l'::lRES AMBIEl\"l'ALES 
. r·. 

·, ,;· .. ,;,,·!. L~"'habiÍidad • de var detalles depende de lct' dif,,:cenc·i<·:· 'd••, h•miniln.,-- •,, 
.:;,·,,, 6l:a, entre el detalle y el fondo. io;;:i.sten diferentes ·'re.lacion;.)s dé 

",_ .... -·, !.uin.i.nail.cia ,:~epenc1lendo· C!E> "i.a aplicd..:.:iC.;~. Las r~f.h~Cl:i:rnc.i.;_;,s ~e la~: 

!,., 

., 

. ·_ P,.T.':'Pdes de J. C~.l~-~ tq, del ·tec_1lo y r-iso, ¿ls:í> ~ort.Q d~l-.¡-:E:q·ú~po; Ck.:te:r:mi . 
· -.~:-~.'·:·~-~ _.;·~.1._ patl:'Ó:·1 . ~{e . ~ n.:llinan•: ia ·· ·inf.iuyendo on la vis i6n. ~:offio .. parte de2.. ,·_. ·-·"' 

· ... -~~:' .. ··.·· ' . . . ' . . . . ,. . . 
. · ~--: ;-c·';;·mé4ió,:. ·ámb_,tr~_nte ·· .· . .t\s imi~rno, e .l. col()J." puedr.; .usarsC! ·. par;:t ·.}·facer. ·el ·am-

., .. }Jj~~:;;~¡~~:::·~ti·:·•;:~:\~:-a~:Li::'~.¡~~:~~:t:u:::~:er,::r:~s .·~t;~ ~:c.~0s:j}rjs.::cdL, ·'-:,···, .· 
."·_: · .. -.. -~~-~~~1;.(~~ti~:e·nt~·.>·hac~!·t··:··ao·~-,';'~i-~~-ifi(i.kdiC·neS: gellf:!ra. P.~:J; .Are<=t · ée· ,#lt:o~~~·no·nt~~ t. ;f_·,.:\ 

_t··: :-\~·-.~~~;~::~:;·::j:~~~~y~:.:~i;:~· d~_~,p~ :r?·s~ .. ~nQ·htd:J'~S·:~\·· -I~as ,3rt.~ a~· ,c!t:~:. bajo~· ~n~1i'tf~jes -~~cn)Sfé~ -~, .. 
'~t~.~ ?_f:~.--~}::;~:.n&:aiulé:h~eé· .c¿{hs.icfeJ:-_a·da~. ·P.it.lÚi. ·e o·n·s ti:-l.:lt.;C Í:( n'Íes .-(~r) · J i:lS ~:~c:~.lia··:~~g¡:;#}iJ.: :t:e:~ho· .. :.:·:-.?. 
1i! ,, ::._; 1\tr-::-:•'· -:.:)'•;_;_~ ·: .. , .. -..... ·--:..' , .... :. :.. :· ,,l•: _.-. e~-- ... :;' : .. 1'.: •!'.:.; • ·~·.. -:. ,:.-, . . ' - . . - . . . • . : • . ... : > ';: ¡";.( ·-· '· ' : • .-·: ' ·. ' .¡- .:-,_.· 

:·J : ;,\;,;;,es.;·;f!p:t;OX:Lmc,c.amt;>J11;;,é' de;,7:,•9.';me•:.¡·~"'~ ,Ó .¡pene,,., .. toe· J. :JE.ve:l•:<'lel: f•cso,. b.s · ·-
.·.·: !'J,;i~r~s ·~·de: ai~:.oit~''mSiitaJ· e·s soi¡•. é.'.c;ine .. Las ,,,;, J'::l··,.:':::'ecno test"' ,,t:r .. ' .. ,{ 'fi.,. .. 7 ·.-·-.--"·--.· .......... -,'- ,- .. ~,·-··,--.' '-, . . .. .~.' '• l.:•'->~-·-~~-\:,"-~1' 

~/~~",~~'-r·¡:~~~}-i-;2,~ pr~s). :· . . . . ,·,. .. ,, !;~' ,.# . # . _., . 
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·' ., .' r, ~~-,' :~.'. ·,,: ~ 1 .,-,t. \-'. ·";;~-~-, ·_' . , - .: · ·.\;• . .,. ., ;'. ·;· '::.~; .~'-, ;-: ~ •· t' 'j 

.· ~'~'-'if:'~ ,,'.~;s:; i~iri~~i.~~ .;_cla~Ú~9~;~o~'. :po~1o d~í:~c;':L91~ ·· son ·a:q~l.~9~Y. quec/pr;;1~- ,;)·~·~ ·\i 
,O:i~i/:),<,(i.'R~Il,:P;t;,~f~z~~l?.r:F.e,:t~cL~ 1~ :hl.~rn<l:cl61'l'~'~t7a "1 J:~;\'lli q~:::t_J;:a~J~~:+Qq:,.../; · :.,:~¡ 
. ',:.·>~.:\:f..)';,~·~ ~_o_o%). .• '¡;·pOL':':Js,,·tanto 'ei'IF9,~l'\.f}.qtl;. talps,::.~.1-,camas•Rr.C?pq,t"clor~an,;;llf.l:..,f~·,.,_,j; .· :;~' 
......... ,,, .. ..- ..... J..•'·"•'''l''''"· f' ..... ·.él'". b .LÁ'~~:· ,., ... ···:t·•·•,.;;.:·"--'·•' ........... ,¡ "-'•·: · .. i'•.' c\i¡,J;!''mtl".,a~,;lOn."e¡V:'··. ll.S" super· ;!.(; lic·s. · C· tr<: a:J..,o'h'!'-'3 e .. J.CJ.et-1 e):)leuue; )'BS't;O ~es·, .:;;·.:. ': .. ·.é :, 

~ . ·-; ·,¡;"~-.;.---.·····; .:- _ ...... · -· -,;,:-.·~ ".-:_., .. ___ ,.: -- -,_ -· -. - · ~ , . .... . ·-· · .. , .. ,_ ~ · -_, .. , · : ·· -r·· ...... i.¡··· 
'\, ·::. 'i';,\i:'i'{rréd.len1;'ein'ente':;á experis1\s ·.:J€.: o'Lros '~.:?ct':)'¡··=s.- por éjemp~o:'::·las:'~.oiric'· ,;_"..;-.··;:-'] 
,:;··:,; ;''!:;·:{:>br¡'¡s ,.púéó:en' s~:í{ d:.stor.s Íonáq<.s -i.! 'neno.s.: (J_vc. los lumii1a:r;i"o3 'sean :J::e:.: . ), ,·· ;j 

• ·, '·. • • .... '' > .!~!. . '. •• . '.'¡- • , •• •'' ·. , •• - • . . • ' • • ' :,.... . . '· • - - • - ' . • ' ,. : ,·' • .,_ ' 

i. ·,·)l\:;',,·>Iativat.1e·nt'e.:"grandés :ene su ~·r"a' luminos·a:·, o.; que ·la·s · U."'li:dad'es'lisea'n:':~.;., .... · · · 1 
. ;.: :;_::~·a·.~ino'~t·~~~~ :a'·inenó';: ;~i~~ahcia, ·~ue . ia rabO~na~da cclrií? 1d~,~hné.~a -~~ld.~,:·..x .. ;· .. ¡ 

·,,~ ,:;J,, ma :_;dé':espai::ianíientc. · 'Esto" ,r,;..stemas .adicionu:;.~t:e· ;,pit:qduc'em bri-,-·. ;·,{· · · · )! 
.. · ·· .j'i~1,?iiél··~.:: d'it~c-'to ·y, FéÚ~j:ado. debido· a ·:..la ···al tá ,:difere\::icü.t ae ·; ruiói:nan¡;~~ '· -1,; .,:. ;j 
· >:·;1j<q~{!nt1!~"ii,a: ::ueht:a;· hiillan t~ y:· el: área ·c:ircÚr..itant~ ~-' :' . ::;t · ·· _,¡,· : .·: ,: f< .;~) · j 

~ __ ·.:.:r:~:-y:~/~:._; ___ ,;_::_:i·:-.-_~- .. _ .. -_.----.;~; __ ·:··¡._;:··-:,\· ~---:::.,•,:~_.-i·.-: __ _ s --~_; .. ,:;· -~:~_:_;:- ... ; -··-~i~~;\~_:: _ _.. __ ~<_:-_. ~~~-~----_:;:·~ :-.-- : __ }~- ~!:J 
;, . <:;,f-/• .. Algun(:)¡¡ • lutrii:r..liiios. del tipp;_industt-i¡ü cl::sific@ó~\ic;:o\ri.9: d:i_rectqs~ . . J~· 1 
· · ;. :· ,T·:·:·rz~~r:~~s:t-~tn\~·¿fiSeña~~r~~-~- p;i.ra · :em~t::-ii --~-~c;uando·_:riiUpho .. el- ¡o?;}a~ ··':-'laj.;p:t;~aC.~C;J.ól:i'~- ~. ,' ~~~: ::~-:1 

, ' -, :'.i.'::_'ltimíiíic~ :1~c:i.a'1~ :f>ai:te ;;uper±or, lo cúal,r.1ejorá:r<'{ la :com~;iida,d.'v.i >s/2 \• 
:. -;··: 'i:::···su'i{l a .':La: vez que•:permite ·e'Hfluio' C:e·:airé a :t'rav~s de:·"l;\· .. unidaC:i/ .... ~· X 
, · : :'i[t·····l~- cua¡.~~fu~.7 .. f~.,s¡;.d~p~s:~t?s:d~· .~.~v;~r.j~~.la._lá¡n~r~a:' i.ieJ.. r,.~fi~f~<r·-.:~;:, ····:/.¡ 

. ;;:¡,, . Asimismo, . -1~; úu'r.in<l.r :[()5, clasificado~ corr . .J dir~ct:~s pueu~n:'·sef,, con ··-···-• ;:! . .:¡ 
.• . -'';i :~.~entrados .o 'a:biartos,) lo cu:ü !10.3 PerDii ti.rá aeterminar :'la 'telaci'éSn ,:?:\·;,.-,~¡::¡ 

' '.
1

',; _(!O~V:e.nfc,nte Gl~ ~S}?aqiéi)!li¡¡¡rltO, a .la ~ 1 tura'. de\ montaje>. <e:': : -,.: : <·{ ' . , · ·· •r¡ 
•· 'Y. ·,.',(:;,:~k¡;t!~EMr~ihEc~'Ó·.:.: ;,;· ;-: . ··, .. · ·· .. ": .. : ,:'<; ,· .:'::: ., . <.·" '{:_:1.'¡:] 

.,, ,,: {,,:f.~i'·::i~~i:~~~:.~aF_i9s · .. :;·t,asq~pa.~~s ··;omo, ~;emi~~-~~·~ctos sl;·a;;_l~J~i"cr~;'::L~ ,,f~:y·, · '·':j 
.. :,: 'A/;r,·,:;praporc:ü:~mm~eJ.•16,0 :a Ji 907~':de la. ;Lu::: ,M~:t.a: el pla:)Ci, de::t,_r.q~jo:y,:-,: .· . ¡ 
· ... :,_;:·· .. ;'el r~st;o, hac:~~ 'l'á :parte superior. .:La utilización.~Cle l:aHl;l,~'/,·¡;:ri:>qu.,.'·::,,.:> <i 

' .... ' .. cid<l .por" es tos' ;1\.lri¡inarios, dé}oende en gran inedid.á ·:de' ,la reflecÚÍl·-~:··;;:;; :¡ 
·r ... " éú\:'ae]i. tech·~; d~ th forma que ~on• cielos Pintados ·ae;:cci'oi'~.s'' aia :.:.- ~. .·: 

·· .~)·>:;;~óS~y ~1t:a' refJ,ectanda, .e_$ tos 3istema~; dan:por resu~·casi·:J ··fui ~m~jp'I .. )"·' ., '' 
. > .i;' ¡;qrr.i(!¡ri.:to ·en .lá :co:Uodidc.d. visuul. reduciendo e;~ (nayor ,propdrd:i,ór\ :·la '• .. :' j 
, .. ·i'·::·:;acu:r,ulaci6n de poivoe¡; fa li'ilr:;.oura y el Úflect:or, dc!;)idci''~:·.la,co~.<·:.r J 

<'. ;t• •::: . td ente "de. 2.i.J:e g;.1e cb:cúla pm: · ú ju¡nihario;, danaO c·6nm: r.a·s\iltei'do ':<':< 
.-. i· -~~\H:~_.-:_~~¡.:r!t~Yo~ ~~6~-:.-t~~-{~~tié-iit-o eq~; 10s =~n_i v~lf~~ ·de .. i~ ru::i:fla~ i6n .~·-:. ~ .. : . ,. ·-· . : ~ -~·: :: __ 1::-, ~~--:· 

w:_ ~·.:\~-~:~~;:.::.,.~,~·~. _·. _. :·.--·'' ::>:--·, :: .:·r:·. - ;~: . :. - -·· . . ~~·- ... . )-.... --.,-::_::\ ;- ~r.~ ·:.--. ' . .1_.: :1 
.. · .. ··.-·\! .. ;:CE ... l,:·:inci·em~n\:';_..'J ._:eri :la .i-lumina_(~·,ióú cJel t0d'1-í· 1.-:uar.d.o.· -~~- u-s:-1:r~ ;.;:r:stc:r:as· '···:-:·:"" 1 

"-. -·-~>:f";,.~~~:~~,~~f.i~:-tc*ón~ semi-direct:oS, ,.r-'2:.1vceAJ _ _.:L::;;. di'fei-enc;ia'~' .de: ·~:~~~~.a7J-;.. .;::-.;·- __ ¡ 
. ~ .:.·:-~:·¡,:f::f~·~~:·-~~t:,f~. __ :e~~-/~-~~-t~l_!_ar_~o- ':( el. tt.~clv..1, ~u-·.v:¡_zandO las :·sorihras··e~· inére-~---}·:. -j 

. ~~~ ri.:e'r.lt¡J,fíélO ... ¡icc . .:di-.f·rJsi'ó-n-~~ --_.___ ""··: -.. · ·:~:. · ::· ,·_ · J •• i:..'•: ·..,(!~;~r- · .. <·,._ 
1 

·' ,; ::·: e. ,·,;::1 .'(:::';;~'~.;;:·DI·;~ci¿¡ .. ~~~~i>ÁI.· ¿ ::p~rmr-rp.l.t U~IáECTO ~. . ' .. ;•,_ i~·:.: .:_,_·~.·--~.::·: .~3;~~.:_-~_·:_.;,:~_ ..•.. ;·.:~.:.~:~_1.:,::,:_,_-n,:~H· ;¡ 
ji:·;:-:·:)'_:~~~:\;\~-~:·~;--:·.':<.;_:· :·;¡·~ .. -::----;;:;~: !-~~~--:'~-: ~'{.·~;:::~-}~::~{-~~·:·;', .. \ . - ~" . .. ! " .~ ·:' ¡ .:• ' .• ~-->, --~ . . . :'. - ·:¡~i ·_):\ 

., ....• ; :· if.'~~ '_ •. E.E~t.c.. cl;'!l_.g:t:flol.tc:Lon· se rc.f·¡_ere u J.umi:tc• ~·Lo:; en los --c\~Q:~''.!_:·J ··e..L·~c-otrtQo-~ · : _,_¡ 

·._:~ ./:\j~_i.;~.:~ ~;~-~r-r..t.r~ _- 11~-~~a-.<~j~a·.~,~-- ·.:Y~·-~~-·-, c~rt&~~~-~e_ritc:\ h~.;_ci-::: ·ia · Part.e::._r.nipe_r·l_ .. ;:i; ·~~l("~-~r~ · , . .'.! 
' ' .:~:~·;./;; '::kL11ctda.nie¡)te :n~l.. 1'1\ismo c:valci:: , (,¡O <1 : GOO!: -:iel (a tal de:< J á •'p.rc>c16i'-'c.i6n·:-'.:.. '' _;, :·.-: •! 
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CONTROL VE OBRAS. • 

A 1 Conbt.o.iu de Campo: 

1.-

2.-

3.-

4.-

5.-

6.-

E6.tucüo de. u11 p!to!Jedo pa.JUl hu co11-!!.tltucuón y mol'lta.je. 

Oug.io-~>e de u.n p!tayeú.o (I11C:~oh 1. 
P!tuupuuto. 

... 
Pfu11 de t!ta.ba.jo deta..e.ea.do pa.!ta. .ea. ejecuuón de .ea. ob1ta.. 

Pia.11eau611 y p~tog!ta.ma.UÓI'I de .ea. o bita. (Ruta. C!ú..ücc,) .. 

U.b!to de Campo. 

7.- NO!tmM de .üv..tataú611 CJ .¡,w., vel'l.ta.jM, 

B) . Col'tt!tolu de Avance y Co-~>to: 

1.- MUodo-6 palla. !tecaba.!t .ea. .¿n6a!tma.uón de homb!te-ho!ta. y co6to. 

2.-

3.-

Co6ta-~> eü!tecto-~>, cohta.¡, ~~~CÜ!tecto-~>, coó.to-~> totdle.6. 

Avancu. 

C) ApUcaúonu: 

1.- P!toblema de. .1e.iecúón de fueiio (Teo.túa. de Veú~.¿anu ). 

•t -· 

--· .. 

2.- P1t0blema. de op.timüauón de t!ta.Mpo!tte..¡, de ma.t!!.!t¿ae.u (P. del 
Agente V~aj !!.!to 1 . 

3.- P!tewpuu.to IJ Con.úto.i de o bita!.> pa-~ módu.to ( Co6.to6 NoturJa). 

4.- Col'!-ttol de pvv~ otta..i po!t computado-M. 

5.- Conbt.o.i de ~~~6o1tma.úó11 po!t compu.tado!ta.. 

• 

1 
' 

'· / :'. ·: ~ ~·1 
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1.- ControleG de Campo - 3 

Estudio de un proyecto pAr~ la construcción y 

montaje. 

La palabra PROYECTO tenia en el pasado un sentido mfts 

reducido que el que se le da Rctualmente. Anteriormente ccn 

siderábamos como proyecto a un conjunto de diseños únicamen-
., 

te. La infliJencia de la literatura de habla inglesa que se.-

relaciona con el tema,¿ha ampliado su significado de la pal~ 

bra y su sentido actual que sin dud~ ya ha tomado carta per-

mancnte de naturaleza, es el de diseño y desarrollo conJun--

tos. 

Un proyecto es cualquier tarea que .tiene un principio_ 
! 

y un fin definibles y que requiere el emp~.eo de uno o mfts r~ 

cu~sos, en cada una de las actividades s~paradas, pero inte~ 

dependientes que deben ejecutarse para alcanzar los objeti--

vos del proyecto. 

Los proyectos pueden se cíclicos, como el de fa~ríca--

ción en serie de un producto industria\ o no cíclicos, como 

la construcción de una nueva fá·J . .,ri ca. [.os sistemas de admi-

nistración·de proyectos que vamos a estudiar se apli~an bfts! 

camente a los proyectos r10 cfclicot:, exisl:iendo otros siste-

mas m~s adecuRdos parH cor1trolar los pt,oyect:os cfclicos. 
/ 

.~·· 



. \ 
muy diversas ram<=.s. ··La ,;etodoldAa que aqu:l va¡;:os a estu .. ---

diar es especialmente ~d~c••ada ?ara lo~rar la coordinaci6n -

de los esfuerzos dP. todos los part.íciparit<:'s dé un proyecto,-

con el objeto de alcanzar en forma adecuada las metas comu--

nes. 

La planeación y programación de cualquier proyectó en 

sus diversas etapas de desarroll~, requlere de un proceso de 

aproximaciones suces~vas~ Durante el avance del m1smo es 

necesario llevar· a cabo un trabajo permilnente ·<'!e planeación 

y programación que conduzca en todo momento el camine meJor_ 

para el éxito del proyecto. 

1.1 Etapas eeneral<::>s de un projCCto.-

Un proyecto se genera con una idea y el prop6sitc de -

un promotor, ya sea un individuo o una organización, de lle-

varla adelante. El primer paso necesario para el desarrollo 

del proyecto es la asignaci6n de un prP.supuesto que haga p~ 

sible l~ realización de los estudios prev1oG que a su vez -

permi~an determinar cu§l es la mejor forma de alcanzar los 

propósitos que se generar~n con la idea. 

Aprobado el presupuesto y disponi¿ndose de los -fon~os 

necesarios para llevar a cabo los estudios, la primera eta-

pa del proyecto cons:i<3t<e en la defjn:ición del r.,.rtíblen,á a re 

solvP.r y eJ planteam.iento <1<3 ~'"" di fE'r¿'ntes alternativas de 

s~llición_, definierirlo al m:i.smr; t:i_,~~rn[V) nn modelo dr:! dec.i::;i6n 

:..lU.r? nos ·perrn:ita comparar a.:-~0.CtlA:d·l.mCIJt•.: l.,'_t:_·.· a.I·;:·.:::r·IT~:;.ti.·Ja'-_; 

-

., 
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nominar: Evaluación Jc 11n pro¡ccto. Una vez terminad·"- la -
• 

evaluación y tomada la decisión de elegir una determinada al 

ternativa d~ sdlución, comienza propiamente la administraciór 

Las etapas principales de la administración de un pro-

yecto son las siguientes: 

++ P~eparación de la i~~enieria de detalle. 

++ Solución y adquisición del equipo priricipa; 

++ Construcción y montaje del proyecto. 

++ · Pruebas y puesta en servJ.cJ.o. 

++ Entrega a operación normal. 

Como liemos un proyecto tiene cuatro funciones prJ.ncJ.p~ 

les que son: Ingenierí-a, adquisiciones, construcción,. pru~ 

bas y puesta en servicio. Estas funcidnes se realizan en --

parte en forma secuencial y en parte en forma paralela y tie, 

nen un conjunto importante de permanentes interrelaciones., 

El fiiito de la administración del proyecto, depende fundame~ 

talmente de la capacidad de realizar adecuadamente cada fun-

ción, pero al mJ.smo tiempo de la habilidad de coordinarlar -

todas en base a los objetivos y met<1.s .clel proyecto en su con 

junte. 
. 1 

/ 

No debemos olvidér que al hablar· de la planeaci6n y --

. ' 
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La Planeac.i ón.- 6 
Tomemos por objeto 1:1 pr•)visi.ó:• d•ol futuro con <':1 oiJ:j::_ 

to de adecuar nuestra presente y futura· ,1ct i vi dad, para. hA.cel"' 

posible el alcance de determinadas metas especificadas, en -

un tiempo determinado y de acuerdo con ciertas pol!ticas es-

tableciclas. Incluye la estimación de los re~ursos generales 

necesarios para alcan~ar dichas metas. 

La planeación la podemos devidir en: Estratégica y·Tá~ 

tica. En la planeac:ión estratégica se toman de<,isiones r¡ue 

ti.cnen efectos más permanentes y que sor• h1ás difíciles de --

cambiar ·y tienen ·r-•epercus:10nes a plazos más l.:n"'go:::; ~.la p.la--

neación táctica por otra. parte, se. reaJ..i za para acc 1ones a .-

corto plazo y más facílméonte cambiables. Ambos tipos de ¿la 

neación son neces~rios v complementarios. 

En términos generales se acostumbra dividir a la pla--

neación en cuatro rangos: A corto, mcdia~o,·largo plazo y--

proápectiva. La duración ele cada. uno de estos rangos es va-

riable con la ramá de actividad en la QIJC se realiza la pla-

nea6ión y del dinamismo con Q\ID dicha rama se de~arroll0. 

La Programación.-

Es la etapa final de- 1.-c• planeación, ya 'lue con los fac 

toras eitablecidos en ~sta, ~e procede a realizar ~l progra-
. -~--... 

ma detallada ele· t'aqa úna de las aci:iv1cl3.cles .c¡üe. s·e 'ran a re,,, 
·~. --, 

li~ar: q'~e q~ed~~án.::n~¡:.l¿s:~,,e1s.~abl::~~da: .?~>n fechas de.-

C'-3.1 en(,ar:to c..~.ar-.1J•1en 1_ ~ e, __ "tr: 1 m.L-(i'l•f(C d-.. ~. \_,:·.L. d. ~::. ::, .1 d ? ..::·o.~~:"'a:n;:_,:~.: on. 
""1_1~ ... 

.. _, 

,:-~ 

1.:.· 

--··',. 
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Es importante teri~r en cuenta el realizar los dos pro-· 

ceses anteriores que un¡¡ obra puede termi.narse en tiempos --
·' 

muy disimiles depnndiendo de la forma u la cantidad en que -

se utilicen los recursos disponibles. Al hacer un programa_ 
. •q . 

para realizar un Proyecto el objetivo f11ndamental que se pe~ 

SJ.gue es .el de terminarlo con la mayor CALIDAD y con el menor 

TIEHPO Y COSTO posibl~s. 

Revisión periódica de la planeación y programación.-

Nunca debe olvidarse que los proyectos son dinámicos 

y que cualquier sistema de planeación y programación de loE 

mismos tiene que serlo tambifin. Muchas personas creen que -
' 

todo term1na con la preparación ele un buen proerama, que se 

·pasa al personal tScnico y administrativo para su ejectlción. 
. \ 

Esto es un gran error. l~sde luego es mejor h~cer un buen -

programa una sola vez.que no hacer ninguno y avanzar en la­

obra a base de improvisación e intuición, pero no es sufi---

ciente. 

La periodicidad de revisión de los programas detalla--

dos de.l Proyecto dependnn t,Ssicamcnte del tipo de éste y de 

las restricciones internasy externas del mismo y en forma --

muy especial de la variabilidad con el t:(empo de dichas res-
1 

tricciones y de la incertid~mbre de su ocurrencia . 
• 

Haciendo un resumen muy conc1so de los áif~rentec.~ méto 

dos utilizados para el control de proy~ctos, podemos ~lasi--

6 .• 

;., 
'<!_: 

.· .. 

-·. 



. B 
1) Experiencia, Intuici6n, Memoria. 

2) Diagramas de Rarras. 
• 

3) Diagraméls tle f.\ echas, Ruta r;t·iti.ca. 

4) Combinación de Di agramo'Js rl•~ Flcc\i¿¡~: y J.:stdd:Í::t.ic.1. 

5) Plane~ción conjunta de Dise0os, Entrega de mate-

rialcs y equipo y Construcciones. 

5) Aplicación de Ingcnieria de Sistemas. 

Todos estos caminos llevan a un solo resultado: PREVI-

SION Y CONTROL, tenerlos nos pE:r·miten conocer en cualquier -

proyecto y en cualquier momento, los siguiente: 

a) Qu~ es lo que hay que hacer. 
' 

b) Cu&ndo va a realizarse y cuánto se va a tardar -

en hacerlo. 

e) Qué ha sido ya hecho. 

d) Qué se est& haciendo. 

e) Qu~ falta por hacc:r. 

f) Cu51 es el costo de lo reali:z~do l1asta la fec11a 

""' . -" . t -y cuanto se es·t1.ma que costa~a e1ec~:ar 10 que -

falta por hacer. 

Par~ log~ar ectos ~ontroles que son totalmente iildi~--

pensables para el buen manejo de lo's prqy•Jctos, e1. e~lpleo .de 

computadoras. ele.ctrónicas representa un poderoso auxiliar 

que hace posible en la actualidRd tennr los con~rqles citados 

.· 
en forma a~ecu:1da, -po:r grande que seti el r·r:o.'¡'ec·~O oue S(~ tra 

ta de controlar. 

7. 

' _, 

-- -- --·--· ----...: -~----...:;..:..::.:::: 
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Cuando se pone un proyecto en nuestras manos para su 
' 

realizaci6n debcmor. ef;tucl.iarlo con todo rtet'iille, pat'a cono-
. . .. " . 

cer perfectamcn te quG vamos a hacer, d(tnde lo vamo:~ (1 h<ICOl' 

y cuándo· se requiere que lo hagamos y cuáles son· sus restt'ic 

ciones, 

1.3 Pasos·de la Pfaneación.-

Para una mejor comprensión de los pasos necesarios pa,-
. . 

ra llevar a cabo la planeación de un proyecto, vamos a.ánali 
.r -

zar inicialmente lo~ q~e se siguen en la administración da -

una em~resa tradicional y de allí derivaremos en forma natu­

ral los pasos correspondientes que es necesario, dar, para es 

tableéer la. planeación de un proyecto. 

Los pasos caracterí~ticos de la planeación en una em--

presa t~adicional son los siguientes: 

1.-

' 2.-

3.-

Establecimiento de objetivos ginerales. 

Establecimiento de metas cualitativas y cuanti·::a 

tivas para cada parte de la organización. 

Esta.blecimier,to.de políticas estratfigicas refe~-

rentes a: 

Principales lÍneas de pr•oductos. 

Estructura de la organizaci6n . 

. M.ercadotecnia. 

Pr.ecios. 

Finanzas. 

Rel"cione:; Lahor'llP.s. 

3 .. P/ .. 
... -- - --
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Investigación y desarrollo. 

Ingeniería. ,. • 

Las estrategias anteriores se proporcionan al diseña-­

dor de los sistemas de control geren6ial, para que a partir_ 

de las mismas establezc~ los procedimientos y los mitodos. de 

control, estableciendo procedimientos y uri sistema de·infor-­

mación p~ra· anticipar errores, d~sviaciones y. fallas en el ~ 

plan, con objeto de prevenirlos o corregirlos ,en .forma i'Zrm~ 

nente. 

El e~ta~l~cimiento de las estrategias forma parte de la 

FORMULACION DE POLITICAS, en ·oposición a la ADMINI~TRACION. 
¡ 

La formulación de políticas se refiere a la planeación a la!:_ 

go plazo. La administración a i'as operac~ones corrientes. 

La elección de la estructura de la organización cae --

en el ámbito de la planeación estratégica, ·a.únque está .par·--

cialmente determinada por las consideraciones del control. 

Las actividades repetitivas como preparación ele listas 

de raya, inv~ntarios, di~tribución y producción de la iínea, 

requ1eren_muy poca planaación una vez que los procedimientos 

para llevar a cabo las· actividades· ha·n sido preparados y . 
' . . . . . 

aprobados; En este caso los sistemas a<lmjn·istrati.vos se .en-

focan predominantemente sobre.análisis cie vrtriancia. 

1 . , .. _ 

1 .. 4 Nacimief>:to de un· ·'Proy<ecto .-~". -------.--------- ..... ----· 

,._. ___ ··-- .:.~.L.~- ____ ·....__ '--'------·-~--"-=:-

.. , t 

··;_ 

~. ', 

·------~,.,,--,"""':·-o·c.o_ '---'-· .-·---- ,;:.::..:.;..• __ .: •. ~.---~.-·'-'=-·-.· ----- -- :--:·-.. ::-.:·: 
-:-:··,·-------------. --- -- ------- -- --~ - ~- -. -~-:: 
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Las actividades administrativas son: 

• • 
••• La Planeación 

++ La Organización 

++ ·La Integración 

++ La Dirección 

++ El Control 
. , '"' ...... 

Las actividades anteriores se llevan a cabo durant-e el -

proceso de administración de un proyecto nuevo; en la forma 

siguiente: 

V 

1.- La Planención.- Establecimiento de obj'etivos y 

' metas generales del proyecto. 

Estimac.ión de los recursos generales necesarios: 

Humanos · 

Financieros 

'Tecnológicos 

Establecimiento de la estru~tura Je ia organiza~ióri, -i 

.existendo .las siguientes al terna ti vas: 
.: . .· ~ . 

a) Con recursos propios existentes. 

b) Con recursos propios par~ialmente nuevos 
¡j 

e) 
,, . . ' 

Con la m1.sma er;tr,uct~ra .orgarnzatlva o. con modifica 

. d) 

.. e) 

. ' ,.· ·,; 

ciones menores. t · 
. : . . . . •.: : ' '. i• . . ' 

Con una nueva estruct~:íra . 

e 1 
... . ... . 

.on recursos te o.!'?,¡-nl.Z:-3.Clon dJ.Cna·s, 

c.ialrnentc: 

·.;·¡ ·'· 
total _o·.•rar--

...:o::.:c .. ----~· . :.e:' '..:c.-...: ~'"""-' _" _ _c-e:_:·::._·· :e_·.:..:---·:: .. : __ . _. -~-=-~-:.....::. . .::~..!....,.,:_:_:::~ __ :-_:_·_·. ---=---~ ---~· --= ----- ._........!.. "~:....::.-· ::__ ~-···-. :." ·::~·_j 
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12 
Anllisis de los efectos que el nuevo proyecto va a te-

ner en el futuro funcionamiento de, la erppresa ., 

2.- La Org11ni zaci6n ·-~~ Establecimiento de la estruc 

tura que va a controlar el proyecto y sus relaciones con la 

organización ·existente: 

Funciones: 

Ingeniería 

Construcción 

Administración 

Enca~g&nd6se la Administración de: 

Controles de materiales y equ1po 

Finanzas 

Lista· de -Raya 

·Caja 

·Adquisiciones 

Transportes 

Control de contratistas 

Capacitación, Etc, 

' 

Dentro de la actividad de organización que se di~tri~u 

ye entre las diferentes. funciones, está la de preparar los -

manual'es de org;anizac:i.ón y de procedimientos. • 

3.- La Integración.-:. ·Juntas de trabajo para formar 

equ1po. 

--- -----::.~..::=-· 

, .. .•. 

,. 

1 

..J . 



~.;-. 

- 13 
Participación del personal que estará a cargo del pro­

. yecto ~ la •. planeaci_ón de éste. 
• 

.. ··: 
~ntas periódicas de revisi9n dél avance 'de las dífé--

. ,. 
·;·. ·.rentes :'iárea>s del proyecto, con el .prc;pósi to adicional.' de man r .,,_, 

tener la integ~ación . 

. · . 

·formación de comités especi'ficos de personal de. las 
-

· tres fli,lncíones 'citadas, para la realización de :,detet:'rriín~c1as _ 
• 

• , • .. 1 S: 

-~. '· · ,·,~are~s·; 
.-' ·-·.. . .. :y,,'-

__ , 
-',l 

..... 
·- .. i .• : . . . 

· ... .. 
•.: 

Establecimiento de . . 
,, . ·.; " 

'los sí'st~Iilas de retroalimentación para conocer el estado, 

\ ..... /~ '.}, 
a,vance de.;t'as actividades y 

.-.. ' ~ '' .. , '.- ' . ' 

·/'?;:os pl,ane~:· ~stablecidos. · 

los problemas surgidos, fuera de 
-~-·;.] 

,!' •. : . . :y . ' .. 
·r'' ~-

(Revi~i6n periódica de ·las rutas críticas, 
¡~ -·J 

.. 
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Estadisticas ~e-accidentes de trabájo. 

Informes periódicps del a•1,ance ci:;l 'proyecto. 

·Informes de pruehas de eq.w·ipos. 

.., '" 
_,'· 

j ) 

á) Informes del seguimiento de equipos en fábrica. ·- ·.· · 

1) Informes y estadisticas ·de equipo de _tra.risporte. 

1.5 Fases de la.Administración de Proyectos.'-· 

'La Administración de proyectos puede tener muy: di-\> 

· ferentes fases., según la .importancia del mismo y segúrC el or-
. ,¡ 

gam.smo en que se origine. 
~ ~ . 

Ademas ee muy comun que en un pr~ 

yecto 'se combi"ne la acción de muy diferentes organizaciones -
1 - • • 

' . . . .· 

9,ue· pueden' jUg-ar muy. d~ferentes pa~eles en .el ,desarrollG del-

mismo. 

. . ' 

' 
Partiremos de los casos.~ás simples, para llegar a los 

más ·complejos. El caso más desarrollado lo representa un or 

hismo compl.eto de disefto y construcción que está 'organizado - · · 
·, 

para el control de muchos pr6yectos si~ultáneaménte y en que_ 
. : ' ' . . . 
~e están manej~ndo el mismo tiempo_proyectss en diversas eta-

-pas· de su desarrollo', . ,_',• 
•. ¡ 

., 

_l.a primera !'tapa la representa una empresa que decida 

su. ampliac_ión, a escala menor .. En este mismo caso existen di 
' ¡' 

feren"tes· alternativas., La·pr-;imer'a. es que el Departamento que 
• 

·.;tenga ·qué ·.yer más con _el proyec·to s<= haga carg9 9e la d irec--, . . . ' . . ... - . . . ',' . :. ' ' . ' .. ' ' :- . . .. 

ción del proyecto, nombrando. un. Administr.idor a'ei Proyecto, -
. . ' • ' ·'· . ~- ,; ' ' . . ' ,• ··¡. '• ., -~ • ' -

el cuál t~ndrá au·t;ridad -par.i. el 'desa~fol~~- y ;ues~a- en ser•li 
. . . - :· .... ~ :;·· ! , ··:·r·. ,--cJ~~b -~ .. . . . . . . 

cic;:¡ de las nuevas i'nstalacio'n_es. En. -t_'ocio~_;·'- .. 1:05'~ casOs deberemos 
'. r : ·'·' 

···- c ............. ~-.··-~~-·- - "-'-'-'--'-"-.!........;...;;:.---.:::- . - --- .• __ :;!".: _ _;_-
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INTRODUCCJON .. - 20 

• 
En' estl secci6n ve~emos el mito~~ de Ruta Critica que 

' • 

·.·consiste en forma .fundamental en lo siguiente: 
~ ... 

1) Es una herramienta <:!el coordinador de J?r;·oyectos que 

. .. 

. . { 

~-· 

s~rve para definir y coo:t>dinar las actividades que deben de -­

ser realizadas para cumplir·con.fixito y ·a· tiempo, los obje"t;i- ~, .. 

vos y metas del proyecto. 

:2) Es una tficnica qu~ ayuda en la.toma.de decisiones,.­

pero ~o toma las decisiOnes ~or si m~sma. 

3) Existen dos alternativas b&sicas en el uso de la-Ru-

ta Crítica"que se analizarán con más detalle después: El C.P. 

M. (Critical Path 11ethod) y el P.E.R. (Program Evaluation and 

·Review Technique). La diferencia fundamenta~ entre los dos -

procedimientos es que el primero asigna "t}"empos determinísti-

cos a las actividades del proyecto y_ el segundo asigna tiem--

pos aleatorios, Sas&ndose en la distribucí6n BETA. 

4) Es un método que permite al coordinador del ~royecto 

dirigir su atenci6n hacia: 

a) Los problemas l'ltentes que requleren solución~ 
• 

b) Los Procedimientos y aj11st~s en ld que se refiere -
/ 

a~ .. tiempo, los recursos el mejoramianto de la efi-

. 1 

. . . . . . . . 

ciencia, q~e permi~an ~ej¿ra~ la c~pacidgd que 
• r . ' 

se . . ~~t. 
. >. 

tiene para los propuestos. 
:~~ 
~: J_:_:{_,;,-".- ... -'-..~··---~----.. ____ .,._ .. _ _:.._:.,_ ____ ~--'-----~.--·~----·-·-·-·---- ----· ..... --~-------4-_,.___ 1 .~ 

.. 
-~ .. --~---·-----·---------·---·-···--.. : __ .:_~~-.,.:,.~ 
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21. . 
.. , Lo'á pasos para Planéar y: Programar un proyecto son los 
!.:'• ., .. o"··,(;,. 4 • 

s1gu1entes: · ,. 

• ' .•• r· l. 

·: ,' ... 
..-1' 

Hacer una relación cuidadoso ·del trabajo a ef'ectua'c·; 
•:l." 

~?~ a partir de los planos, especificaciones, memorias y uondicio~ 
. ' · .. ' ; 

·' -: . 
. . ·.·. 

Í···-
'. 

.· 
·' ' 

1., l" 

. ,. 

,. 

' .. 
1 •••• 
·: .. 

. , . 
. ~ ;.:._ .. 

' . 

' . 
~ 

, .. , 

nes del proyecto. 

' . 
2) Separar· el trabajo en· sus partes principales., anali"_·:. 

zando que CALIDAD 'se requiere en cada una de ellas ... 

3) Hacer el estudio de m&todos,ticmpos y movimientos de 

cada. Una·. de las aetividades a r.e'alizár, para _e,ncortrar el pro-
' -'· cedimiento más adecuado ,para llevar a cabo cada actividad y 

' :, . 
. i 

'. 
' 

conocer la suma-de recursos que se van a necesitar para su . 
o . - o, . 

e]ecuc1on, asignando TIEMPOS a cada actividad finalmente. 

4) Establecer la secuenc1a lógica necesaria entre las -

diferentes actividades . 

5) Asignar los RECURSOS disponibles a las diferentes -~ 

·actividades. 

6) ·. Calcular las fachas limite. de inicio y terminación 

,·de todas·y cada una de las actividades del proyecto . 

. !· 
7) PROGRAHACION de las fechas ele J.nlclo y terminación ~ 

-' de cada l¡na de .. las actividades, dentro de sus límites de tiem'-
. 1 . . 

• 
po, y de acuerdo con 16s RE~URSOS disponibles. 

·.> . 

,, 
' 

;. 

,._¡ 
. ,¡. 

;¡ 
t~ 

!...--"-'· ____ ---=--------'~-...1.-~~-"'"··""L~---··-". __ ,__ __ : ___ -'---~-·· __ __:,__._. --------~-------'---·-·-----'------·--· ___ _;_ _ __,_._._ __ 2..:;..:.......-L~_.~--
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·. ; .. 

8) Analizar el tiempo total res\il tan te para dar termina 

naci6n total del proyecto o de 11ne1 

requ~ere par•a ver ~;i es mayor, igual r menor que el requer.ido. 

''En caso de que el ·resul:tado no sea satÍsfactorio hacer una 

:nuevi Planeaci6n y Programación. 

9) 

yecto. 

!i 
Calcular los c .. ostos Directos e Indirectos del pro--

En caso de ~ue el costo'no se considere adecuado, ---·~·· 

hacer una nueva plane~ci6n y progra~ación o llegar a 1~ conclu 

si6n ~e q~e el proyecto no es factible .. 

Diagramas de Flechas.-

El Diagrama·de·Flechas es un·modelo lógico del. programa. 

En este diagrama cada flecha representa a.'una dif,erente acti--

vidad. La longitud de cada flecl1a no tiene importancia nl --

tampoco su dirección. La cola de la flecha representa el 
,., 

principio de la actividad y su punto el fin de la misma. 

Como se trata de un modelo lógico, la escala con que se dibuje 

el tamaño de la flecha no tiene impor~ancia. 

.~ 

Para sacar provecho de los diagramas de flechas en r1ece •· 

sar1o prepararlos siguiendo una serie de convenciones y reglas. 

Unos autores recomiendan unas, otros reco~iendan otras y la 
1 

prictic~ otras m&s, habiendo en c6njunto muchas reglas comunes 

en las que todos estin de acuerdo. 

í . . : . 
istas féglas, por otra ·parte, van cambiando con el tiem-

po, a medida que Ge van desa~roll.nndo nuevos ~~tod~s. o se. 

" 
'/ •/ 

'-

' 
•' 

·-: . ·! 
¡· 

' ¡..; ,. 
:·-1 

' 

·'1 
1 

·' 

1 

' 

1 

·_i 

'1 

.1 
1 

1 

1 
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23 
crean nuevos programas para la solución de estos problemas, -- · {-. 

por medio de computadoras el,ctronícas. En nuestro caso las -
• 

reglas que van a ser empleadas son laF siguientes: 
· ... ·-. 

Regla 1!1, Las actividades se representan por medio de 

flechas. Las actividades quedan limitadaspor nodos o EVENTOS 
• .!f ... 

que son acontecimientos, que tienen lugar cuando termlnan una -· 

o varias de las actividades que' concurren a ese nodo o eventC"':· 

Regla 2. Se usa una flecha y só1am~nte una para repre-­

sentar cada actividad, no teniendo ninguna importancia n~ slg­

nificaci6n la longit~d, la forma y el sentido de cada fecha. 

La cola representa el comienzo de la actividad y la punta -

el final.de la misma . 

,;, .. 
-· -·~-·---'----·-·---- ' 

---·--· ._. _ .. _. -'·--....:. 
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Regla 3. 

acuerdo con el. nodo (]uc la .1n tcccclc y <JU'-' 1.•.1 pr>CCt:!dC y 
• 

cripción de la ac-tivid:1cl ·se coloca sob-r~· la Cl<:?cha misma. 

En el· diagrama anterior l<'l Actividad "A" é;e dcnomi.na (1-2). 

?.epla l+. Para dibujar el cliap,rttllFl de l'lt::chas dt~ un r·r~ 

t - ,. "" . l . h . ' ] -- . ye.c O .lO mas. p.ractl.CO es r l U]ar toc.as .. il.S !:.L8Ci1.:1S COrr~~spcn--

dientes a las activid~dcs iniciaiés y avon~ar hacia adelante, 

siguiendo la 16g:~ca ~el ¡1~ogram~ y est~\l].~cicrldo sisten1~ticR-

l<egla 5. A los nodoc> en fJUC con·~•trren de untt ¿¡ctivi 

dad se les denomina "CONCUI\I<E:N'l'l:S" y ct aquellos de los que pa.E:_ 

'ten ' mas de una actividacl, ·se les ll.~c1a Dl VLKGEN':l'ES. 

. fi}J 

~~ 3/·J-® 
34 

Regla ~~:. 

. 
nodo dondr'! ··.;_,_:hA. activid.--~d corn.i.r:::nzn. 

' 
!\:;]_, r)or f:~lerr.plo., •:·n la 

· fi.gura· E> 1 

... ., 
;,• 

~ : ¡ 
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25' 
m.ir:ntras no S<• tr:r·min·:·n 1.-1:; ,,ctivi.(bcies ('1-S) y (3-5), 

• 

Regla 7. Como IlCl podemos represe~~ar 
' -

a dos actividade·s con lo~. mismo número:~ y (.!!1 muc11os c¿:::;os ccu~ 

· rre que hay dos act.ividarlc:,. y sólo do<' que cotriienzil.n c;n un r.1.i~ 

mo nodo· y terminan en un mismo nodr;, :><' utilizar. las "fLl:Cf!/,S 

DE LIGA", il.dicionales, que no tienen duració11, pero si 1:ie:1en 

utilidad para dat' una >'Ccucncla lé-.p,i ca ,·.11 dié1r;rama ele flec;1as. 

6 7 
A 

7 

[j B 

Rcl!la 8. 
--'--'----·--
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' . 

toen ~;l; 

.venga, un tiempo ¡Íos tcriormente. 

6 

Cuando ;;e h.JCC~ un Qj ar.ra;na de flechas debe- 'te 

rrectas. Es r1tuy co~Gn r~ontetCl' errores a e~;·te r~~pec~o. 

·::1Ctivi-

dad "C" que_ depcrt<l~': (1.-:~ (i(•:_; •1ct:iv_i(i.':l<l~"·:.; "(\ y IT8'' \-'. una ::ct.lv.i---

Es fácil cornetc:r un er.rc-'r· cl:i htl_i,-:Jn~lo (:1 d:t.':lr,ra:na, como i.ndlca 

la figura siguiente. 
{' . 

1-----· --®--·--

.._~ ... -.i2 ___ --ij3)·---.. -
. ~-~ 

.._/. ,, 

--~ . 

'1 

...,.;' . 

... , 



. 27-
La forma corrcct,>. rle rlibujar; ;;1 dia¡irama es diseñarlo 

tal CC'IPO se ind:ic;t a cont·inqnción, ut.il.-i.znndo una flt";chr1 d~:: J:q-
' 

ga, para dar la c:t;cuellci<~ Lórica. 
~ . . ~ 

¿ 

-~ 
./} @--:_ __ 

1 ·~ ' 1~ .. f· 

:~ 

.13 -® t! '@r----

Al realizar un p~oyecto existen SJ.cmprc diferentes for--

mar;, a veces muy di~-~ífniles, de llevarlo a 'cabo.t. La prepar.:1--

ción del diagr;¡ma de flcc:hac•; .V la pror.rcJmac.iéin poc;terior de --

las actividades noc; permiten estudiar" en ''l papel los di.fercn-

tes caminos posibles de ejecu~i~n, ~r1tcs del comi~~nzo real de 

los trabajos, pudiéndose así •:!SCOf.?~r lu mejor solución si.n ne-

cesidad de realizar cor~toc.;as c.xper1cnc1as pr2.cticu.s para encon 

trarlo. 

Por otra parte) c01no los diagrama~; de flechas sJ. rven 

fundamentalementP. pura. cóordÍn¿¡r• Jos tr-abajos de un p~"'oyecto, 

~s indispensable que en 1.1 preparación (ic l()S mlsmos j.lal,·tici--

pen , con yoz y VOTq, lo~; 00br,est¿'lntes, _i_np.cnicro:.-:. '-) r:1dnú.nistr~ 

manrlo. 

'!J. va en la prcr.~arac.i_(¡¡¡_ del prog!:·.~Hu<l, lo .r::~~ntir:in como· ~-.;uyc .Y 

--- -- -----~-- ---·-------·- . ' . ___ .:.._, ___ ":~--
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m.Js rc::;potlsablr::=: d<:_l CUllllJ:l im.i . .:·nl.n !\(~ ·1 .,1:: .1~··:!1.-;¡::: ·~·::t:t:Jl(~·c·itl. 

FLECH!IS. 

La . . -aslgnac.Lorl a }_,Js activ i.Cades del t_iempo~; 

a cada actividad. 

' 
En páp;inas or~tcriorcs hemo"~; indicado cuál es el proceso 

que debe seguirse_ p.:1ro. 1'l'rJncar '/ Pr·og~_"'drr.Clr el proyecto \' a_l_lí 

se indic6 que la duraci6r1 de carl11 nct·i.victQd se debe~~, h5sica-

mente de los recursos que: clecjclamos .util:i.zo.~-- para~ su realiza--

ción. 

Cuando se ut_iJ_¡~~d •::.1. m6Lodo cnnoci.r!o corno C.P.H. la ?lSlg__ 

tendr5 dicl1a a~tivi~ad. 

- . . ... 
. li1"v'8SL.l~.JC1on ~ 

. ._,-· 

. ·" 

1 
1 

' ¡ 
! 
i 
i 



de las actividades. 

J:'I•ollHdo una ~-;olttrcíi)n •·::;t;¡rJÍL,ticil, que r.:r:. L:t h<JGP. del S:i :~ter:~.:; -
• 

"PERT" y se funda ~·n que la cl.i.stril-,uciÓP :;e, probabil:idac~·2s eh" -

los tiempos de duración de actividades cr~ mucha incertidumbre, 

sigue la distribución conocida como "DTSTlUB\JCTOH DE: PROBt,EILID!\ 

DES BETA'', la qt-:e paru S8r utj lizada req1J"i.erc de tres es-ci:-r:c·::io 

nes de tiempo para cada actividad. 
·-! 

El tiempo optimista. Es el tiempo m0n!Jr en que :::t est.J.-

ma que determinada activ:i.dnd pucch~ ~-;cr rt·.~ttlj_;..:cida o sea, e] t.ie!!!_ 

por que tomari~ realizar·la s1 todo succfJ.i.2ra rncjcr de lo espi--

rado. 

El tiempo -mas Es la mejor estimación del 

"-· tiempo en que pueda r-eal-izarse una actividad, Sl todo ocur-re ---

normalmente. 

que puede durar la actividad, o r.c.i, el tiempo que ton;arla ~:1. -

todo saliera mal. No debe cons_ider~rr;e en estos c;1sos la pC3l-

bilidad de catSstrofas. 

Cuando se t1accn estim~rioncf? de tiernpo como las tres ln 

dicad~s, se est&n establecienclo cur'vas d~ clistri.bt1ci6n ele pro-

ba_bj_lidades como las que se indicar¡. ~rr 

donde; 

T ~ al tjcrnpo :Jptí.rn l :_:; t.:.t. o 

T = ;:o.l 
m 

tismp0 mi3 :; prot·,i:li).L•_'_ 

·~~----· ___ , _________ -
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pe!:";imista. T = al tiE'rnpo 

p 

T e = al tio,mpo e::; l 1e r.•a do (,\ .n1ed 1 (\ • 

' 

Las pos1c1oncs relativas de Te' Tm' y Tp, en las curvas 

de distribuci6n, dependen 16gicarnente de los valores nurn€ricos 

que hayan sido dados por el programador. 

El valor de T para cualquier tipo de distribuci6n como e 

los aquí estudiados es: 

T e = 
T + 4'1' + T 

o m p 

6 

INCERTIDUMBRE Y VAPIANCIA 

Cuanto mayor sea la sepu.f',:tc.ión •:!n1.t'e el tiempo o_ntjn_,~s-

ta y el pesimista, mayor será la inc.,rtidumlJJ•e a.:erca d~·l tiern-

po en que ~ealmente se ejec~·tarfi la ~(~t:~vJ.cJ;¡r·J. 

--~ '· 

--

r . -• ' " 
-~ -- ·---~- ------ -- --~----,-...,--o·<"•-·---'"'·--- ------o:---;:~.,..---·-----,·-:-·-;-,-... --;.---:;;-:-.--;'-;:-:;;-.--.-. :.-,.-~,. • .-c....,..,....-·.-.-~ .• __,.,.,~----··'----~------
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VARTANCTA no:; da una med:idn de la inr.:crti..clurnbre. 

Cuando· la V/\IUANClA l·S grande hay mayor incertidumbre acerca ele 

cual ser~ el tiempo real de realizaci6r ~e una actividad. 

Por otra parte, la duraci6n de una actividad es una varla 

ble aleatoria, cuya distribuci6n de probabilidad iiene caracte~ 

risticas que dependen del_ grado de control que se tenga de los 

factores que intervienen cri la ejecuci6n de la actividad. 

Una actividad bien co;itrolada tiene una Variarc:i.a chica y 

se tiene una menor incertidumbre acerca del tiempo real en que 

va a realizarse. 

' 

Al calcular loo. diagramas de flechas, cualquiera que sea 

··-· el método que se use para dar valor a la duraci6n de las activi 

dades, siempre se trabaja con un solo valor, ya sea el directa-

mente estimado o el calculado corno tiempo medio, usando el sis-

tema del 'PERT • 

. CALCULO DE UN DIAGRM-11" rn: fLECilt\~~. 

Antes de proceder al cálculo ¿le un· Diagrama de flechas es 

conveniente definir algunos tér!ninos que se us·arán en--los -----

cálculos. 

t = tiempo directamente e~tirnado o tiempo medio calcula 

do a base de T T y T 
o -m p. 

:...:~~------· ______________ ,;. __ . ·-~-----~----,-~-_.:__: __ . __ . --·-------··· . 

~- :;, • o 

-'----------'-' -~--------'-------~-.l.!J_ .• ~'· ~' _j 

1 
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32 
FMP = Fecha más pró:-:.im'-1 en que pu~_:tlc ocurr.lr un evr;n to. 

FML = Fecha más lejaria en que puede ocurrir un evento. 

CMP = Comienzo m&s pr6ximo de una actividad o sea, la --

fecha más pr6xima en que pue<k comenzar. 

CML = Comienzo m~3.s lt~.iano de unn. actividad, o sec, 

fectta m5s·lejana en que puede GOJnCI1Za~. 

TMP = Terminaci6n m~s pr6xima de tln~ ac·tivi~ad, o sea, --

la fecha más pr6xima ·en que puede terminar. 

TML = Terminaci6n más lejana de una actividad, o sea, la 

fecha m.'1c: i.c:jana en q11C puede tcrnunar. 

MT = Margen total de t.icrnpo o t.i<":rnpo flotante total. 

ML = Margen libre de ti.RHlpc, o tiempo flotante libre. 

' MI = Margen indepcrodicntc o tic:~mpo flotante indepen---

diente. 

Para mejor comprende'(' el proceso ele cálculo vamos a consl 

derar el diagril.ma clem,crital que se indica a continuación, en el 

que hemos sustituído lil descripción de l'JS actividades, por una 

letra mayúscula. 

' 
' 

d 
¿ ¿ e 

¿ 

8 
5 

"<ll 
~1 
~1 

p 
5 

1 

,_., .. 

. ' ~ 

·.¡ 

··i 

.i 
. ' 
.·/ 

i 

. i 

--_¡ 

~--~~ -'--~----------·~--------·---~---· ' /!' / -.· 
---·-- --------------- ----~-- ---..__..,~,?- ---..:.....-..,......,.......-. -------·-·~--~ / <.-~~-----· 
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: 33. .. 
En este caso ei. P.vento inicial lo hemos denominado ( 1) y_ fiJ; . 

i!l. ~stc ll? corref.ponde un tiempo c•Jt'O. · r:n estil forma los tiem--
• 

pos, qu~ pueden ser dias, horas, minutan o cualquier~ otra uni-
•• ¡ •• .•• ~. 

dad de tiempo, se calculan como las edades de las personas, y' 

que se considera que un niño no tiene un año sino hasta que no 

ha transcurrido el primer año. 

El cálculo de los tiempo d~l diagrama de flechas se hace..-~ . 

recorriendo lsta actividad por activ{d~d, sin dejar ninguna, --
,. 

hasta llegar al evento final, en un camino de recorrido hacia 
; 

adelante. Despuls se completan los cálculos haciendo, como --

veremos un.recorrido·semejante, pero en sentido contrario, des-

de el evento final hasta el inicial. 

RECORRIDO HACIA ADELANTE; 

Las reglas que deben reguJ.rse para ei cálculo'del diagra­

ma de flechas' en el recorrido hacia ade'lante son las siguien--

tes: 

1) · La fecha más próxima en que puede ocurrJ.r el evento 

ini6ial se hace igual a cero . 
. ~:. d . -~ 

FMP = O, para el evento inicial. 

2) Se bonsidera que cada actividad comJ.enza en cuanto 
• 

el .evento anterior correspondiente tie.ne lugar, o 

sea, CHP de m1a actividad = FMP del -évento que la 

.. 

,. 

,. 

,. . .. 

; ,. 

.. · .. i 

f·.:::.:_,.. . .. ~·t· .. ¡ire~ede, 

1 

1 

1 

. 1 

¡. 

~·:~.-.· •. ~.~ · ... · .. :· .. , -;· . 
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concurrentes, la flecha más próxima 

-·· .· 

En los.nodos er. 

que.puede oc~rrir el evento correspondiénte al nodo 
. . 

en cuestión, e.s la· fecha alejada de las terminacio-. 

, nes .más próximas de todas las actividades que ocu-:"-:­

·rren a este nodo. 

; -: 

,. 

FMP · = Fecha más próxima de un evento, es la más -- -l-

alejada de las terminaciones más próximas· ( TMP 
1

, 

TMP 2 ••••• TMP n), para un eventO concurrente, . con -

n actividades que concurren. 

Aplicando esta reglas al diagrama de la página 22 

tenemos: ' 

Nodo 1. Hacemos FMP
1 = o 

' ·Actividad .A., (1-2).-

CMPA = FMP1 = o 

TMPA = CMPA + t - o +·3 = 3 

Nodo 2. ' FMP 2 = 3_, ya·que antes del nodo 2 --
-: existe. únicamente la actividad "A" 

.. 

A éontinuación podemos seguir los cálculos por cual----
-, '/ 

q~iez:a 'de i~s-j dos rutas posibles, por 2-3, ó por 2-4; ·en este 

• .. caso se,g)-l-ir.~m~~ )?OÍ'_ 2-3. 
' . 'i -· ~- . 

• Actividad B, (2-3).-·'•· ... 
~-~-. 

·cMPB = FMP 2 = 3 

TMPB = CMPB + t = 3 + 2 = 5 

·¡'· ' ' 

... 

·1 
., 

_.i 

. •''i 

i _, ·.¡ 

" • 1 
._! ! 

:i 
' 

'l 
·1 
1 

,¡ 
1 

) 

.1 . .. 
· .. l 

' 
·1 

' ',, ;t$ \: 
. . .::-,-_:~ ¡; ··'· . 
_·; . ._! ' 1 

. .. : 

:;t;• .· ''.•·. 
.. t 3 .. IJ _ • 

-.3.3 ,L ... 
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Nodo 3. FMP 3 = TMPB = 5 

CMPD = FMP = 5 . 3 

TMPD = CMPD ~t = 5 + 1 = 6 

Actividad e, ·c2-4).-

.CMPC = FMP 2 = 3 

TMPC = CMPC +t = 3 +4 = 7 

Nodo 4. FMP4 = TMPC = 7 

Actividad ~:..L(4~5l_:_:: 

CMPE = .FMP4 . = ·¡ 

TMPE = CMPE + t = 7 + 2 = 9 

-··~. 

Nodo 5. FMP 5 es el mayor de los tiempos TMP_ 

''-' de las actividades (3-5) y (4-5) que 

,, : 

' ' .. 
:_~_:_ S~'-'~~---

. 

concurren a este nodo.· 

Por lo tanto FMP 5 = 9 

Actividad F, (S-6).-

CMPF = FMP, = 9 
J 

TMPF = CMPF + t = 9 + 2 = 11 

Nodo 6. FMP 6 = TMPF = 11 

EL VALOR DC HIP NOS DA LA DURACION 
6 

TOTAL DEL Dii\GRN!A DE fLECHAS . 
• 

:.· · ·"·.En el caso que se pone como ejemplo; 51· se cumplen los 

tiemp9~.de ·ejecu~i6n.planeados, la duraci6n total del proceso -

~er& de 11 uni~ades de tiempo. 

' ' 

'---..;__,_~--·-· ·---·----------------------:..... . .-.:.....--------"'-~~-J 
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36 ,. ,, . RECORRIDO HACIA ATRAS. 

El objetivo que se persigue al recorrer el diagrama de -­

flechas en ·sentido ~ontrario al anterio~ es el de calcular 1~ -

fecha mis lejana en·~ue pue tener ~ugar cada evento y las fechas 

de terminación mis lejana de las actividades del diagrama. 

Para hacer estos cálculos 0e hacen las siguientes consid-"·•. 

rac1ones: 

1) 

.... 

La fecha más lejana en. que puede tener lugar el ---

evehto final, d•be ser igu2l a la fecha más próxima 

que·se cálculo en el recorrido hacia adelante. 
< 

Es decir: 

·~) El comienzo más lejano de cualquier actividad es --

,,i 

3) 

igual a la fecha mis lejana de evento .que la sucede 

menos la duración de. la actividad en cuestión. 

TML (De una actividad) = FML (Del evento 

posterior). 

CML (De una actividad) = TML (De la mlsma 
·-: 

act. ) - t = 

FML - t 

La fecha más lejana en que p•1ede ocurr>lr un evento 

es-fa mis cercana de las fechas de comienzo.mis le-

jano de las ~ctividades que salen de este evento. 

. " 

,. 

. "--'~-- .!:'-.. .;....:..:_.....:...__,_~_ ----~· _____ _::_J::' __ : __ __;__ _______ ....:..:._ ______ . ---------.·- ------·-·. ________ _, .. -- ·......0---~--- ---------------------------------~-~~- : ____ ~}:_~· ~--~~----~---~--
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F" •. 
j.:' (De un evento) = a 3 7-

la ma~.; cer·cana de li":1. fechas 

m.~ .. : Jc~:j:·llln tlt.~ COJII:i.Cnzo rl(:· :t.¡:; •]Ctiv.idadl~;:¡ (iUC ~:t~ -

origin¿¡n en dicho evento ( 011,~, CML
2 
•.•• Ct·lL ) pdra ... n 

n activiclncles. 

Para mejor comprcnsi6n ele las reglas vamos ¿¡ aplicarlas 

al miSmo ejec.plo a11terior: 

1~2 

'---=-t~_E 

l'odv G. !la cerno:> n1Lr, ------- HII'G 

A e t i_::_~ rJ" el L __ c _.s - ;; l_:-=. 

TMLF = HlL0 = 11 

CMLF - THLF t = 

Nodo :, . FML 5 = CMLf = 9 

-

Act:ividad·D. (3-c.·).-' 

1l1LD = 

11 

11 - 2 = 

CMLD = TMLD - t = 9 - 1 = 8 

9 

1 S .. 

_ ........ 

-· ·---·-·..,.-'-·--·----
-----------· ·---- 3,·-:~.~"',:. 
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H1LL : rt-IL, ·· 'l ,> • 

CMLE : T~:Lf: 

Nodo t¡. rttL
4 

: CML.r. = '1 · ---
Nodo 3.. fl1'L" = CMLD = 8 

o 

Actividad B, (2-l).-

H\LB = HtL 3 = 8 

CMLB : Tf'ILB '- ~ = L 

' 
Actividad c.' (2-'l).-
-----

TMCL = · rt-tL4 = 7 

CMLC = íHLC - + : e 

.... ' 

8 - 2 = 6 

7 - 4 = 3 

Nodo 2. La fecha -mas lejana en que puede oc~ 

rrir este eventc·.es la menor de las 

fech~s n cumienzo 1nSs lejano de ·1.as 

actividades B y C. 

Por lo tar1to: I'ML 2 = 3 

Actividad A, ( 1_-~ ).:...::_ 

TMLA = FHL 2 = 3 

CMLA = THJ.¡\ t = 3 3 = o 

Este resultado final de r:MLA = O, nos slrve de probaci6n 

.. -' 

J 
.1 
i 

' 1 . ·,¡ 

' ·¡ 

(: 
i' 

i 

! 
1 

..... ,! 1 

' 
1 

! 

' ' 
1 

de los c.álculos, 1:a que ntr
1 

-- rt-tL
1 

= HtL1 = O en el e•;ento '-- . ....; 

20 .. 

·---~- ~- ----~---~-~ .. ~-. --:--·------
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inicial; de la m1sma forma que FML6 = FMP 6 en el evento final . 

• 
CALCULO DEL HARGEN TOTAL, PARA C(,;)/\ ACTIVIDAD. 

El Margen Total es i~ual a la diferencia entre la fecha -

mis lejana del Evento sucesor de una actividad y la fecha de 

terminación mis próxima dP. la actividad en cuestión. 
"'( ....... 

MT = F11L - TMP 

El Margen Total es, por le, tanto, 81 tiempo que puede re-

trasarse cualquier act.í v idad, sin que se a fccte el Comienzo mis 
' 

próximo o la fecha de ocurrencia de cualquier acTividad o even-

to, del Camino Critico del diagrama de flechas. 

La definición anter·ior es cqu:LNalente a decir que le !-lar-

gen Total es igual a la diferencia entre la Terminación m&s le-

jana y la Termir1aci6n rn~s pr6xima de un~ activid~d, o entre el 

Comienzo más leiano y •-.:!l ComiePzo mtts próx.-í.mo de la mi:=.ma. 

MT = TML- TMP = CML - CMP 

El Margen Total e3 el nGmero de ~nidadcs de tiempo que --

faltan para que la actividad se vuelva critica; 

El Marg~n Total es, en general, el nGmero de unidades de 

y· tiempo qu~ puede tomar adicionalmente el tiempo· de realiza.ción 

de una actividad, sin causar un r.etraso, o :::~ea, sin aumentar, -

' ' 

;. 
' 

1 

i 

¡ 
1 

1 

1 

! 

:¡ 

·1 

1 
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'.' 

la fecha.espe~ada_Je cualquier evento que se encuentre en la -

Ruta Crítica. 

En nuestro ejemplo anterior las activiJades A, C, E y F -

se encuentran en la Ruta Critica y no tienen por lo tanto Mar--

gen Total. En cambio, las 8 y S sí tienen Margen Tot~l, que es 

siguiendo los conceptos expresados.: ,(.· 

...... 

Para la activid~d B (2-3).-

MT = TMLB Tt1PB = 8 5 = 3 

~ tambieñ: MT = CMLB CMPB = 6 3 = 3 o 

~ también: MT = Fl1L3 TMPB = 8 5 = 3 o 

Para la activida&·ll (3-5).-

' i 
.' 
1 

. ,i 
~ -,1 

·' 

i. 
il ., ,, 

. 'j 
·.¡ 

' 
.1 

A 
1 
! 

·' .. ¡ 
,' 

-~~ 
Siguiendo nada mis uno de los caminos de cálculos indica- l¡ 

dos: 

MT - CMLD - CMPD - 8 - 5 = 3 

Se puede ver que cuando dos actividades están en serle, -

como la B y D tienen el. mismo Margen Total. En est~ caso, con~ •· 

tituyen, además, la ún:i.c·a Ruta Subcrítica del diagrama en cues-

~-~ 
~,.l.on. 

'CALCULO DEL !1ARGEN LTBFE, Pi\Hfl CADA ACTIVIDAD. 

Lis únicas actividades. que tiener• Mar~en Libre, son aque-

llas que ~oncurr~n a un nodo y no pertenecen a ning11na Ruta Crí 

tica. 

! 
.1 

1 

i 
.' .¡ 

1 

i 
'1 
'1 

~-- ----~--~---,-.-~--~----. ~.-. ~.-. -··:----~~--. . - .. -.: 
-:: .~ ' • '• r;' 
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En nuestro ejemplo anterior las activida~es A, C, E y F -

,l se encuentran en la futta Critica y no tienen por lo tanto Harg2n 

Total. En cambi~, las 8 y D si tiene~ Margen Total, que es, --

siguiendo los ccinceptos .expresádos. 

Para la actividad g (2-3).-

•• 

~!T = TMLB Tl1PB = 8 5 = 3 .-' 

' también: ~!T = G!LB CMPn = 6 3 = 3 o 

ó también: MT = fML
3 

T!WB = !1 5 = 3 

Para la actividad D (3-5).-

Siguiendo nada más uno de los cambios de cálculo indica--

dos: 

MT = CHLD - n!PD = 8 - ·s = 3 

,t Se puede ver- r¡ue cuan<:lo dos actividudes están en .;¡erle, -
' 

·' . 

. ~-

~ 1·· • 

·¡· 
; t."_. 
lf . 
;.,._-:-· 

-": '·(\,¡ ' 

como la B y D, ti~nen el mü;mn Mar>;,c:n Total.· t:n e;~ te caso, --­

constituyen, además, la Gnica R~ta Subcritica del diagrama en -

cuestión. 

CALCULO DEL ~1ARGEN Llf>RE, PARA CADA ACTIVrilP.D·. 

•. 

Las únicas u.::tividades ·que tienen ~!argen I.ibre, sCJn ac¡ue-:-

llas que concurren a un nodo y no perteneten.a ninguna Ruta Cri 

_tic a. 

2 3 •• 

---------~---
---------------~-
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-~-----~ ---------
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El Margen Libre es ig~al a la diferencia entre la fecha -

mis próxima del evento posterior de una actividad y la fecha -­

correspondiente a la terminación m~s pr~xima de la misma activi 

dad. 

O sea: ML= PMP - TMP 
.~. 

El Margen Libre, es por lo 'tanto, el tiempo que puede re-~···. 

trasarse la terminación de una actividad, sin afectar a 1 . Comien 

zo más próximo de cualquier otra actividad o a la fecha más ---

próxima de cualquier evento en el diagrama de flechas correspo~ 

diente. 

En nuestro ejemplo, la Gnica actividad que tiene Margen -

:Libres es la D ( 3-5), por ser la única actividad que llega a un_ 

nodo concurrente y no está, el mismo tiempo en una Ruta Crítica. 

' 
·' ·.:. 

La actividad D (3-5).-

TMPD = 9 -· 6. = 3 

· Este tiempo es también el tiempo c_ue puede tomar la ac--

,t.ividad: D (3-5 )':'.adié~onalmente, sobre su Terminación más próxi 
' ., 

ma esp~rada, sin que el evento (5) de]e de realizarse en su 

··éha 'má·~ próxima ·esperada. 
... . . ·' . ·. 

. - ·; ~· ·. . ,\. ,:· .. 
•, 

; ~·:' 

' ' 

• 

/ 

fe 

Aplicando··la fórmula de 111 a cualqu.iera de las demás acti .. 
'¡¡ ,· 

vidades deldiagrama:que sirvió de ejemplo encontramos que en-

,. 

·.·· 
¡:.-



",' .. ·. 
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·.·.·(;. 
. .· 'f ,, . 

'' Hugamos e1 cál~:!ulO, por r~j cmplb ~ pura lil ;;¡ctivi.dad C: 

ML = FMP4 - TMPC ~ 7 7 = 0 

Es interes.:Jnte llamar la aten e ión ~;obre el hecho de que 

el Margen Total es Slempre igual o Mayor .que el Ma~gen ' . \ 
l.JJ. u re, .. 

ya que: 
. 

MT ~ fi'!!. -: TMP 

y 
ML = FMP - TMI' 

y FML es siempre igual o mayor que FMP. 

CALCULO DEL HMCEN INDEPEt!DIENTE, PARA CADA ACTIVIDAD . 

. . 
Las Gnicas actividades que pu~den tener Margen Indepen-

diente positivo son aquelll.as que llegan· a un nodo concurrente 

y no est&n en una ruta critica. 

Solamente los clarp,cnes Independientes positivos nos ~>lr--

ven en el trabajo de programación. 

El Margen Indepencli~ntc se obtiene restando a la fecha --

más próxima del evento posterior de uria activ.idad, la suma de -

la fecha m&s lejanu del evento anterior de la m~sma actividad y 
• 

la duración de.ésta. 

1 O sea: para J.a activi.dad: X (M.Nl 

,MIX = Ft1PlJ - ( FHLi-1 + t); 

) 

. . 1 
":~·-· ~-----·-· ·-· ~;· ...._¡____.__.,,....,.~.,........-.:-,-~-----J-· ~-.-·-··--·-· _· ____ :···-~---.~--~-.o.....:.._. __ 

·''. 

·' ____ _f_!__ •• _. _ _,_,, __ _ 



44 
Cuando unu activi.clad tiene Mar• gen Independiente, aunque -

terminación ~lás Lejana, l1ac:tendo que dir:ho evento tenga lu;•,ur 

·en su Fecha Más Lej~na, de todas maneras esta actividad puede 

retrasarse el tiempo correspondiente su Margen independiente, -

sin afect~r a la fecha más próxima de su evento terminal. 

e_., 

._. 

.# 

En la figura siguiente, sol6 la actividad D tiene Margen~·· 

Independiente positivo.' Las duraciones se indican ·en los rec--

tángulos que aparecen en cada flecha. 

' 

.. , 

En el diagrama all1:er.ior, la Ruta Crí·tica corresponde a --

las activi~ades A-E-F, con un tiempo total para todo el diagra-

ma de: 2 + 6 + 6 = 14. -· 

) ñ. ' .~ 1 /·' 
.~; ': . .''" 

1 ·¡, 
1 
1 

1 
·: 

., 
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. : .. 
Si calculamos.,l diagrama anterior obtenemos lo que ~e--

mue~tra en la siguiente tabla: 
• 

--··- I'/!~Jr7NT -;;;;·· 71Y(JDi7 ~- ;;¿-r #/ 11 
/)¿j./'..11'/tJ,(/ K. t.: 

2 oi1 o 2 2 o o o¡ X 
11 

2 2 4 1 
,¡. 6 

1 
2 1\ (} ! tJ 11 

-f.· 

{, 1 6 /(} 1[ ¿ . :¡--~~~~ 2 
1 li .... ~ ·. 

~ 

.S 2 ? 7 12 5 .3 .3 11 .. -n 
6 2 2 8 8 ~JjjtJ X 

11 6 8 8 --~_¡---;;- ~ (} _j o ro 
11 

X il 

Puede observarse en los datos de la tabla anterior que 

para las actividades que est5n en la Ruta Critica, todos los 

mlrgenes son igual~s a cero. Y que, por otra par~e, las activi 

dades que estln en serie, a _trav~s Je z1odo~ no coz1currentes, -­

tienen los· mismos márgenes total·e,;, ·tal como se muestra en las 

actividades B y C. F::s bueno rccorjar a'{UÍ que "nodo concurren-

te" es aquel al que llegar: más dr2 unu. ar~t:iv·idad y "nodo no ~on:... 

currente", aquel al que ~ólo lle¡T,a una .1cbvidad. 

/ 

~-~----- _ ............... -~- --------- -... -.-----~-

·-. 

1 

·1 
1 

i 

1 

., 

1 

1 

1 
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Puede constar de las siguiente;.. seccL:mes prLncipales: 

1 ) 

En este cap!tulo, <.lt~be tcncr:..;u un rQ!~t.un~:n do ltl ohr.) n r'!ali--

zar y de los m€todo.s generales que van a utilizarse para cjecl.!. 

tarla. .) 

2) Lista J(~ Planos ·e Instructivos. 

3) Prograina dctall.,do de la obra por Incisos. 

Los princiPales incisos son: 

a) Personal necesario para el montaje. 

b) Dur01ción del trabajo de cada. inciso y su costo ·(puede ser 

con un solr_, dato de tiempo o varios). '-

e) Métodos de trab.:ljos especiales . 

. d) Herramienta y cqui po de montaje necesarios. 

e) Equipo por instalar. 

f) Material por instalar. 

g) Material de constuno. 

4) Programa de trabajo general. 

(Primero un programa tent<1tivo, varios tanteos y un programa -· 

definí ti vo inicial) 

5} Personal de. administración, supervisión y su costo. 

6) ·Resúmcn de costos indicorldo las fechas parciales de los egre--

sos principales de paqo de listas de raya, materiales y equipo~ 

'\ 
. ~~ 

.1' 
1 

·! 

''i 
i·: . 
,¡ 

. ~.1 

·¡ 
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. DE lJIITOS .,, 
:==::::===:-:::===:! 

,l Necesito un equipo de pr?C(H;amlent:o electrónico de datos, ó rr. -~ 

··quiero cambiar el actual?. 

Si así es. ¿ De qué características gcne.rnles, tipo, rango y 

costo?. 

lCuál de todos los proveedores de·equipos de procesameinto elect~·· 

nico de datos (microc·omput{J;doras, minicomputadoras y /o computador.l' J de ese a-

la med_iana y may,or), de los· existentes en el mercado mexicano, me proporciona 

la mejor relación costojbencfic] o 'l. 

~na de las in<{ui ct.udes más frecuentes que se l"e presentan_ ·al ejec~-

tivo contempOráneo, es lu relativa a let adquisición (compra, arrendamiento o 

renta) de un equipo de procesamiento electrónico de datos, para satisfacer en 

mejor forma sus necesidades de inform.Jción y control, y coadyuvar así al lo--

gro de los objetivos de la empresa, tomando decisiones en forma más oportuna_ 

·y confiable. 

La proliferación de vendedores, tamaños y modelos de equipo de pr~ 

cesamiento electronico de __ datos en nucst:.ro paí.s, micro.::omputadoras, minicompu-. 

tacloras y computadoras de escala m~ di a. na y m.Jyor, ·ha ,_. 1 evado su ·níírncro d cerca 

de 50 compañí.as y alrededor de m&s de 200 di fc.r,;-_.ntcs ElOdPlos. 

Por las razones expuestas y debido principalmente a: 

Una importante reducción en l~s cOsto df! los equipos; 

. 
La disponi.bi l.i dad de apl i<.:acioncs ya f'rogrilrn .. l.das (paqw:; tes) para -

; .. satisfacer las ncc~sidades admini.strativas rn~s· comur1es: cont~lilid~d, n6mi.na5, 

cuentas por ?Obrar, facturación, cstad.isti ca df~ vC!ntas, control de inventa---

,~). . r1os; etc.;. y 

2 ... 

. f.·< ~. :. 
.',.: ,.1' . /) 

( 

' ' 

_l.•__l¿_..-..!.....:.....~c_""-~ _.::..._ ___ ,~ -·-.,---.-·-~ :_:;.:... . 
--~------------~------------------------·--------
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propio personal de la empresa: 

... se reducen cons idcr nblcmente los i·equi si. tos de pcr~;onu l tóc t _o 

especializado y se ab~1.tcn los gastos asociado.s a 'la opcr.,ción dol complltador, 

al menos en un 40%. 

4· 
Por otra· parte, -las. empresas empiezan a preguntarse si no les re--

sultará más económico y menos· ries_goso., ·el utilizar varias computadoras des[ ...:... 

tralizadas. (proceso ·disPerso y/o distribuido) que el mantener un s,.....lo equipo_ 

de _procesamiento electrónico de datos ,central de mayor capacidad. 

' 

' .1 

1 
_; .··, 

.i 

') 

'·1 
., 
! 

i 

._.i 

1 

F/ ...... ,. 

.1 
·¡ 

/ ' 1 .:t ¡. e: 
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:¡ 
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·1 
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¿ CUMO En:<::TUIIR BAJO ESTIIS C:lRC!JNSTANCI/IS UN BUEN f.STUDIO DE SELSCCION DE 

EQUIPOS Y ALTE!(NI\TlVt\S DE MEClltliZACIOti ? • 

·~·--·· ,. 

Para desarrollar un estudio de selección de equipos de procesami .1 ·:::: 

de datos, existen algunos PRINCIPIOS Y REC.l.JIS UASicr,s que la cxpericnci a nos 

ha proporcionado: 

Aplicación de.nuestra met~doloqía y estándares correspOndientes. 

Conocimiento conc~ptual de los Sistemas de Información que se desean prv ... :::_ 

sar, sus volúmenes actuales y su proyección de crec~miento para los próxi-

mos tres y cinco años. 

Determinación de los volÚmenes Ste entrada, ~ lmacena...'11icnto y salida de info~ 

rnaqión, asociados a los diferentes elemento~; que defi{lan las característic2.s 

de los Sistomñs de Información. 

Definición de las alternativas y medio más adecuados para el procesamiento_ 
. ._, 

de los datos:. 

MANUALES 

MECANIZADOS: 

* Equipo propio 

• Buró de Servicio 

Evaluaci6n de estas al.ternativas, considerando entre otros as?ccto~, si el. 

proceso debe centralizarse o dest:cntrrtlizarse, llevarse cabo con proceso --

disperso y/o distribuiclo, tipo de equipo, el.nboroci.ón de programación espe-

·c!fica o uso de paquetes pre-prograrnados, et.c. 

·EstableCimiento del rango y <.:ar.acterístlcas gcnera]~.~s de los equipes de pr~ 

cesamiento elActrónicos de ri.1to.':"i por selr~ccion."~r. ,, 

2 .. 
. • 

---' -·-- - -~-----· ------·--. ·-- ,. •. 
-----------------
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Definición de los criterios con los que ser5r.- evaluu.cJo:3 lo~.; diferE'nt<.:!S pro-

veedorcs y equipos. 

Preselección de proveedores. 

Entrega a los proveedores de las especificaciont~s necesarias. 

Prevaluación de propuestas y cotL::.acioncs. 
f. 

Pr.imeras negociaciones cOn los proveedores finalistas. 

Demostración de los procesos de las principales Sistemas de Inforwación uti 

lizando datos de prueba . 

. Evalu~ción óefinitiva de proveedores y· eqUipos. 

Negociaciones finales con los prevcedores seleccionadoS. 

DeCisión del proveE?do~ más adecuaclo. 

Al efectuar un estudio de selección de equipos de procesamiento ele~._ 

trónico de datos, se pueden redicur lCJs costos de una empresa en cientos de mi 

les de pesos, con base a esta importante dccisi&n. 

_ ____, ______ - -~-"- . 
---o--·-t··,,----:,·.-·.":":-· /_t: / 

.;;-:-. -------



·Í 

CARACTER Y OBJETO DE LA CONSUL'I'ORTA DE EMPP.ESAS 
~ • ~ a= = a ~ ~ ~ ~ ~ n ~ ~ ~ =·2 ~ = ~ ~ : a n = = = 

51 
En su gura pdra miembros, el Instituto de Consultores de Empresas 

del Reino Unido define la· consultoría de empresas de la siguiente manerao 

"Servicio prestado por una persona o personas independientes y cal_i: 

ficadas en la. identificación e· investigación de problemas re lacio-

nadas con políticas, organización, procedimientos y métodos; reco-~-· 
. 

mendación de medidas apropiací.·as y prestación de asistencia en l¡;t _;., 

aPlicación de dichas recomendaciones". 

Las definiciortes empleadas p~r otras asociaciones profesionales, -

como la Asociación de Ingenieros Consultores ele Empresas, de los Estados ----

Unidos, son muy parecidas. Esto indica que la consultoría de empresas es un_ 

' 
servicio al cual los directores d~ eropresa pueden recúrrir si sienten necesi-

dad de ayuda en la solución de problemas. El trabajo del consultor empieza -

al surgir cilguna situación j1.1zqada insatisfactoria y susceptible de mejora y_ 

termina, idelafflente, en una situación en ·que se ha pr·oducido un cambio que· 

constituye una mejora. 

Ciertos rasgos pa·rt.l culares de la consultoriu de empresas qu.C .Ceben 

En primer lugñr,· la c6nsultoria es un servicio independiente. Se 

caracteriza por la imparcialidad del cons_~lt2E_, que es un rasgo fundamental.-

de su papela Pero esta indepcn(1c.:ncia si:mif1ca c"Jl mj_:;mo tiempo una relación 

muy compleja con las órg<~nizaclones el i-:. .. ntes y con ln.s persOnas que trabajan_ 

en ell.:lsa El consultor no tie.n~J autoridtld Jirect.a f•J.l"a t~mar de::isiones y 

ejecutC!-rl~~.. Pero. ,esto no debe considerarse u¡¡a debilidad si el consultor sa 

be actuar ca:mo promotor de c.unbio y c.it:dicar!;e a sn funCión sin por ello dejar 
:• 

....:;.. __ . ·--~~ • ......:_i____ ""'----~-.~~· ---'--· . . 

----,-....:... ______ . --------. .,, / .·.· 
. . • ! 

--~---··- ----- -·---------



2 
·,. 
~. 

'• .... del esfuerzo de ambo~. 
52, 

1 
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' 

En segundo luc;ar, la consultoria e.s ·es~~ncialmr;nte t.<n servicio .• .1 - -- __ ....._____ 

sultivo. Esto significa 'que no se contrata a los consult:Jrcs ·para dirigir -- ., 
1 

organizaciones o para tomar ~cCisiones en nomb.r·e· de directores o en d.i ficul--
.1 

tad.. Su papel es el de actuar como asesores, con rcsposziliilidad por la cal.~-

dad e integridad de Su consejo; los el:=. entes asumen las rcsposabi lidades a.w?, 

resultén de la aceptación de dicho c·onsejo. {Por supuesto, en la práctica Ce_ 

la consultoria hay ffil.;lChas variaciones y grado_:; c.1c *con::>~jo*). no sólo se tra-

ta de dar el conSejo adecuado, sino ·d€! d~'lrlo de la rnancra adccu3.da y en el mo 

¡ncnto apropiado, 6sta es la cualidad fund~merltal del consultor .. 

por su parte deba ser capaz d·o aceptar y utilizar esa ayuda del consultor. 

Estos elementos 5on tan important0.s. r • :. ' 

·. 

En tercer luq~r, la cOilsuitoria es u11 servicio que . __,· 
r=~c:_porc tona ca- -~ 

. 1 

nacimientos y capacid,J.des prr:r fc~:d nnn .1 <:S pa~~,, res o 1 ver prob ~erna·s pr .J. e t.icos. ·.1 
Una persona llega ·a ser con~>ultc,r: de empresas· ·~~ el pleno sentido .del térr:1inu 

después de haber ac~ulado una masa considerable dt! conocimiento:c"> sobre los -

diversos problemas y situacir;ner. que afectan a la dirección de cmpn~sas, y 

adquirido las capacidcldés neo:sarias para identif_icar los probl~mas, hallar. -: 

la información pertinente, analizar y sintetizar, elegir entre posibles solu-

cienes, comunicarse con p(:rsonas, etc. Ci•2rto (!!:; que los dirigentes de l.:1s -

empresas también tienen que poseer estas capacidud.es. Lo que d'stingue a los 

.. consultores es que .pasan por muchas organizaciones y que .la experiencia adqu.!:._ 

-riPa en las tareas pasadas puede ·tener aplicación en_ las. empresas en que re a-

lizan nuevas tareas. Adf.!más, .los consul to:-:cs p:rofe.c:;ionales se mantienen con-

tinuamente al tan_to J.c los pr0gresos en método~:; ·.,· técnicas, i~C:luso lo.s qut.. 

.·, 

1 l 

--~--~-------·-----'-·-·· .J 
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53 
se realizan en universidades C intituciones de investigaciOn, señnlu.n estos -

progresos a sus clientes; y contribuyen a su apiicación. Funcionan, pues .-o 

mo vínculo entre l.l teoría y la práctica. 

En cuarto 1 11gar, la consultarla no proporciona soluciones rr.ilagro­
t,_ 

sas. Sería un error suponer q:ue, una vez que se ha contratado un consultor, 

las dificultades desaparecen. La const.iltoria es un trabajo difícil basado_,.,_ 

el análisis de hechos concretos y en la búsqueda de soluciones ori~inales pe-

ro factibles. El empleo decidido de la dirección de -la empresa en resolver -

los problemas de ésta y la cooperación entre cliente y consultor son por lo 

menos tan_ importantes para el resultado final como la calidad del consejo del 

' 
consultor. 

¿poRQUE SE EMPLEAN CONSULTORES? 

El director de una empresa no vería razón alguna para emplear un -

consultor si éste no pudiera aportar algo que falta en aquélla. En general,· 

los consultores-se emplean por una o más de las siguientes razones: 

1.-. Para que aporten conocirnientos y capacidades espBciales. 

Una organizac;ión llama a un consultor cuando no dispone de 

personas capaces de enfrentarse con detenninado problema con 

la misma probabilidad de éxito. T~l problema requie~e a me­
! 

nudo técnicas y métodos nuevos en r-1.ue e 1 consultor tiene es-

peci al pcr(ci a. En otroS cJ.sos, el proble.I'!\3 puede tener ca-
/ 

·r~cter más general si la or9anización no. logra realizar su -

objetivo y si las lagunas que es necesario superar se refie-

ren a polit.i.ca de dirección en g;:~n(?ral, .planificación, coor-

~ .... 

-~---------··---
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54 
d.inación o liOeruzgo. 

Para que presten ayuda in"tcns i vp~:~_ormc1 transis t'.ot· i.é\. 

Un examen a fondo de los problemas pri ncip,, les, comD la Dr'-

ganización de la (;,npresa o la política de comercialización!t­

exigida la plena dedicación de altos directivos durante --

largos periódos. Ahora bien, ·la dirección cotidiana Je una 

organización económica no perrnit~ disroner de mucho ticmp~~ 

y , peor aún., hace difícil concentrarse simultáneamente en 

problemas operacionales y en problemas conceptuales. 

Los consultores sólo interviene·n el tiEIJllpo necesario y dejan 

la organización una vOZ que han terminado su tarea. 

3.- Para que dcl1 un punto de vist.a parcial. 

Lós miembros de una organización pu_eden estar. demasiado in--

fluidoS por su propia experiencia o participación y tradici~ 

nes ci háJ)itos establecidos para aclarar el verdadero carác--

ter de un problema y proponer soluciones factibles. El co~-

sultor én cambio, ·puede, graci'as a· su independencia, ser im-· 

parcia~ en situaciones en qUe.ninguna persona que trabaja en 

la organización podrra serlo. 

4.:... J?ara· que den a 1~- dirección argumentos que justifiqL:en dcci-
' 

e iones prede te rm.i.nadas. 

Se da el caso de que una organización recurra a consultores 

con ~1 fÍn de que sus dirigentes Puedan ju?tificur una dP~i-

sión remitiéndose a la recomendi1ción del consultor. En ot:r._.. . 

5 .• 
. ~- .- / .-1 
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55 
palabras, un dirigente~· puede saber éxactamente lo que desea 

y cuál será su decisión, pero _prefiere pedir un informe · · qr·' 

consuttor para fundamentar su posición. Esta forma de actuar 

no deja ser lógica, pero, por principio y·.cn su propio bene-

ficio. Los consuttores profesionales deben cuidar de no -~~'-

aceptar tareas en las. cuales sus recomendaciones podrían_ ern-
~· .,_. 

plearse con fines de política interna de la organizaclón. 

Las razones indicadas pueden estar prrscntes en grados tan -

variables y estar tan interrelacionadas que el consultor ---

puede verse frente a una situación muy compleja; no obstante, 

debe esforzarse por mantener una visió~ clara de las razones 

por las cualGs se _emplean sus servicios, incluso si en el --

curso -de su tarea las rnzones .inicia les cambian o se descu--

bren otras completament-e nuevas. 

Duración de la t~rea. 

Los ser.yicios de consultoría no son baratos, y· los consulto-

res pi'ofesionales no tratan dP. aumentar --sus ingresos piolon-

gando su tar.ca más del tiempr: necesario. Por ejemplo, no --· 

sugieren que se les encargue la Su!:Jcr.visión de la aplicación 

de sus propuestas si pucd~n r1.dicstrar al personal del clien-

te para hacer esta operación sin ayuda externa. 

Otro caso cr; e~ de las t~1reas urgent.es, .en que el consejo del 

consultor es ·requerido con premura a fin de evitar graves 

dificu·+tadcs fin,1ncicras o d~ otra índole. El consultor nun 

_ca debe tardar más tiCmpo que el exigido. f..Jor el problema, y_ 

debe hilr.~.~r tcdo lo posibl(' ·pur or.gat1.izar su trabajo de acuc! 

do con la urg~·nc Ul de 1.:'1. si tuilción. 

.-

¡ ., 
' 

!'.'' ,> 
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• 
veamos el primer cu;,dro c¡\le r,s el Merr.ado: t.1nto si lil:bli.llTlo~ c!c· ¡•r.o-

ductor. dJ.rectos al pÚblico, ::cr.o ¡·ue<len s..:r ~.,)p:>t.os, tornlllos, et:c 

como 5i hablamos de. un mcrcnr1o· de ser.vicJo~ (luz eléctrico, n<:_:!tJa pe-

table, drenaje, etco) éste deb~ ser inve3tigado para sabor ~xacta,c~ 

te los requerimientos de los uGua::-ios y pode::- pro¡;orcionarles los -- ./· 

productos o servicioé de acuerdo a ~us necesida¿es. 

, 
El Hercado de se·rvicios es el mas complicndo de to>!Os les mercado¡; '-

para el fabricante po:::que el ¡;rodttcto no va dir.oct=entc al co!".sumi-

dar, .hay toda una serie de gente que tiene l.lna iliflucncia muy fl!ertc 

en el resultado final, en la colid,od de funcionamie{)to. 

Las. siguientes cuatro etupo.s, corresponden al fabricante de portes, 

a,la produccién de materiales • 

• 
Deci~icnes Básicas.- En esta etapa, los Directivos de una emp~csa de 

cíden, asesorados por sus t6cnico~ ~ ven¿~d~res, si es posi~le e ·~o 

fabric"'r. un producto; si hay mercndo ¡:ara el pr·oducto, sJ li1 ··:np~·esa 

tiene· el equipo .acecuado, si cu.onta con '!1 Fersond cnpaci t.,do, <"n -

fin, ::;1 ticr.e· la· tec::~:olog!n n<'ces or ia p.oru ecr.prender 1 a f ab:::ica::ión • 

Estes·,?et;isioncs deben estar r.luy bien pensadas t='C::!'G. n.o incurrir en.~ 

rrores qut? se reflejaran en una inadecunda o mal a cal i c;ar. de 1 ¡orodu;:_ 

· to. 

De a.cu-:;rdo con el ti~o de prc~ucto, use 

volum-E:n probr:;;.ble de ·yentas, CA.ractcrísti'cas ':ic les 
. ' ·'1: ... 

~·osibles clientEs 

.. 

' ._, 

.., 
·'1 

,:.,· 

,/¡.· / .. 
·-----~~ 

·" 

•' 
J 

i 

.~.! 

1 
.. i 
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63 
y su ub:Ícc'lciÓn se p.l.:1nF!a l.i inform<JciÓn que ~~~'! C0bc dur al u:.::t.:nr:io, 

Normas de Calidad qua dnben cu~?lir, los c~nales de distribuci6n, el 

tiempo de entrega, en fin, t~'1!n I"H'Plt·ll<:> r:¡uc~ re~uiere el producto ¡;a. 

ra llegar a tiempo nl usu~rio con~tructor y este ~ucdn instalarlo y 

pon~rlo a funcionar en el tiempo proyectado, si algo de esto falla, 

.la calidad de la in~talaci6n ~e vcrQ afectada. 

Diseño Int:~l2nii:~ril.- E:s!:a E?S la t~tu.pú en r,uc Sf: dccid2 que forma \.'t.l a 

tener el·· I'roducto, c~alcs van a 5er sus características de =esisten-

cia acordes con l.:::s nonnas, ctJalr:·s sus di~tfmsiones y se concreta la 

idea en dibujo o planos. Ccto es el Dise~o Ingenicril. 

si el diseño tJ.c:ne Lülas u_ omisl.nner, la calidad de ln instalación 

·sC"rá .afectada. Esta es la et•~pu. d0.l "· Disefio de la Calldad d~l Pro--

dueto "• Y··enf(lticerr.os que ningun(l c.1r.tidud de inspP.cción, despu~:; -

de la producci6nt puede mejo:ar fallas en el dise~o~ 

Producci~n.- Esta etapa se divide ~A doG paites; en la ~rim1~ra se de 

finen las nc~~.·::;idadC[; de. er;uipo, he>r-r;:un i ~::n t.a, se sclcccionnn lO!; p!'~ 

vcedores de materi~s primas, y mano de obra para fabric0r el ~rodee-

to. 

Se hac"n las corridas piloto en las cuales c,e ve la " ci!iL:ad de co~ 

formación n o sea el. gr-ado dP. fic!cli-jcd del prodt:cto tE:rmin-:~-io crJn -

el diseno, sobre estas corridt•S piloto se ~cctifican tefe~tos, y se 

llevan a cabo los ajustes nec~sarios Fara cumplir las c~cesidades 

del usuario . y cut.rir !os rec¡ui si t.os que es r~cif .i.ca l_u :~o=:-m a o 

---·--· -~-· -· -· . 
-------·------~~---------' 
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1 a ;:.r-·:."'1\iucc.i Ón en ~aJrj. 

Esta Última parte tt·adicionalri;·..:nb:.~ luc conccid<1 c•.:·filo Contr•~·L .!t· CHl L 

dad; en la cctu2.Li..daC ::;<lbcmos que sÓlo e::: !~no de los com;;or.c-::tes dt . 

Control de Calidad. Al dise~ar y febric~r los pro¿uctos '' se hace la 

calidad " la inspecciÓn sÓl0 C1Ji•Jcl que C'stil c2liG2d <:~.ste de 2.-.::t.:~:-r~o 

Transpor-te.- Hoce i-1lqÚn tic:LlpO a ninqun? pr.:rsona se lt hub.ie..::-u .:..·cu--

rrido tJCnsar c;ue el t.r-an:-:.p(lrte de :n.:1ter Jal•::·~ pudiera tener 
. ' , re L i~c~on 

con el cont·rol de c .. lidnd. Pcrn ... o un 

se le ocurre canpletar su c~rg~ y coloca sobre matcri2le~ fr~gi:es, 

' ' , 
o deforrnabl~:_-; que lleva, y otr~ts cosas mcli>, cubre .s~ carga Co!: ':l~f:!. -

lona Y. se va muy oron¿o y al llegar; lo~ rroductcs rotos o d~f~r~a--

dos. Aqu:Í se dio al tr.:1.ste con la cu1 idad. Ln el transr..~oc_tc la c.?.li-

activ~dad ¿ebe to~~~se en cucntfi el 
, . 

punto o zona qecqraficc cr. Co~Ce 

poni'!Jle y la oportt~ni.:Jr'!d C:e cnt~~~~a, todo lo cual ticr.Ce a f."":"~se.:-v~!" 

la cali<!ad. 

los ~ateriales que va~ a fcrn~r una instalit~i~n o siste6a, rucs el -

permita h3.Cer un'a sclecci<.)r. ñdec.u.uda a laz necesid;_H..:cs imper-:1r.tes, 

• 
las ?~sibilldadcs f.:Conérnic5.:. y lo:.; datos técnicos rjc com~:ort¿i;':"it?i\to 

de todos los ~osihlcs 9ro~t1ctos a utilizar ~n t1na in~talaci.6n. S0r~ 

----------- -- ----·-·----- ------ -- ·---··-·---­ -------

'• ~. c·.J.. ·O 

·-----·-·---·-- -----
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lo5 matr r·.1,é:tl.·~:-:-. un<! .ir .. ; hü f1CiÓn c:aca. 

Un bu.:n rnütf·r:tw.t mal a;>.llc~do, c;n1:.<1 

mal material. 

, 
m.~~a ¡-.roblem¿¡s que un -

. . 

Di~efio du J.~ I~~t~li!Ci6n.- Todos lo5 t6cnicos relacionados co~ 1A3 

instalacion-=s saben la importancia de Hn buen diseño, adr~cuado a lBs 

ne-cesidades rrí~SC!1tes y futuras V a_ las p0!-'ibilida-:les técnico - eco-

, -
nom~cas, o sea un3 '' ~cena c2li~cld de discfio ''• 

dcn:n{:tico r.csrt:. .. rdicjo CA matf.'t".i•ü.~.·c,_ ~:1_ cu.~l fl\1ctua entr~.? ur. 2() a -

< 
~C % ¿~usado rot ~el manejo, ab~n¿~~~Jn cortes, falta de ccordina---

ci6n er! las cperaciones, solo p0i' :aal mar.~Sjo y mal si.:;t2::1a d~ .:!lt.\ilc;; 

fucrtem~~nte lf~r.;ior.tv.!o, p~ro, cuyo t:fecto n'> se ve hastú qu~ c:3té: ......... 

gt:an rcsponsabili::!;od y con~iste en d;,r al .ir.st'Jla kr tod¡, la infor:ma 

. , , 
cJ.on n~ccs-1_rio; mas en cunnto se t!"~tc de: prorluctcs tclativa-nente 

nuevos o 

Si el ccnstructor cu.::nt<-1 cOn un buen t"jise?'lo, CO!". les in~l:..Jf~..:ctivos de 

C:::lr. qc--·.-·n':\ 1 e--~ el· t"'~1 ') ··-t ~ ........ ·'·- d:~ ... : ~ c .... , t';:,. 
• 

ra huc.t?.r csu .. in5tal;.:;.:.i.Ón podrá (_ji'rr.nti::ar 11n2. tuena ca.l-ic:cci d~ ccr.--

•• 
---'---~· 

! 

. . 1 J 

l;c ¡ .. , 
\1-. .. .r 

•• l 
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66 
fiere .J. :;ist.t!mn.~.; lo;; C\JZ:ilc,t.~ 11n.·t 'h··:•. in;:;tü1.:Hio~, reqult::t"cn jnte: .. :vj.:o-- k\ 

• • , • 1 

de funcior.amiento, huc~n necc::al.·ia J ,01; ~;ui)< ~:v~.s.1.on cor.t1nu2._ el...:- :;t:.:::so--

1 t
, . . ..... , .. . t na ecn1co capncl,_.::c.o. en ···.s e 

el sistema y garanti~:nr \ln servicio de tu~nn·cali¿ad. 

El rnatenimiento es :.:3C(:sarlf) en toditS las it1stalaciones. 

Una instalación ~i~;-. dJ.seti<J<~a, ;¡i.-:rl c·.)n~r:.-:uidu, bic·n :.~.:tr.cjada .,, c:un 

un m2nt~nimiento -ade¿undo tietle una vidu. indefinida. 

Volvif:ndo ~1 ci.ccu.ito de l_a cnlicL.Hi, ~~i 1 • .:- drt~no!;; un \I<Jlúr a la· r:-:tli-

lizada y to:;'lcr.Co como =cferr-:ncio3 1.1n v.:;lor r:·.~:<irnn de uno, C\lc"?~do s~ - -_./ 

haya logrado el objetivo plena:~en:0. El qrAdo d~ c~lj_¿ad de la i~st~ 

lacién y por lo tanto dGl !:iervi."cio, ~er6 el pro.:~ucto de toGas sus 

factcre;, de óCU'~rdo cor.: lo :fÓr::-:r.ula siqt~icn+:~:· 

'· 
' Q e q1 X q2 X q3 X q4 X •••• 

De acuerdo ccn ~stcJ si ln calidQd· de una etnpa ruf_ra ccrc, 12 ~ali-

dad del servicio rccultar!A cero. 

. ,' ., 
'· 

Sin er.~bargo es lÓgico r:ensñr r¡'lt; •?l r-•.:o!;~O rlo:;. ca.dn una de la:.; etar;<Js -
' 

.; no es el i.liSi.lo, y que es posible c.:orrc:g:.c, oún cua:-.dc e~ta cor;.ec---¡. 
'·'· 

ción si<;nifir¡ue pérdiaa. eccnúm:i.ca, de tit0n~o. y ~n r.1uchvs ca.:,os des--

prestigio,·psra el instalRdoro 
' 

--~--------·--- ~--- --- -+·-----
··---- ---- -----

--~------------ ~---
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67 
El anSlisis anterior nos demue~tra que la cDli~arl de una insta!aci6n 

<' 

cos del Contrcl total de la Calidild so!\ v5iidos p~r.t cual<¡tliE~~ ti~o 
·1 

de E!nprcs?., para cual\i'...licr _prcc-:~sc de fubric-~c.:ón y para :_.._,:jo.s las 

fases 'de 1 a proC.ucciÓn. 

' 

l 

-- ·----------=------- -·------- ------------------
.. ----------------~-------------- -------~--
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CONCUMEX 

COMO UNA RESPUESTA A LA NECESIDAD DE CONOCER LOS RE­

GLM~ENTOS SOBRE INSTALACIONES ELECTRICAS, COfmUMEX -
'\_..-

\.__ HIZO ESTE BREVE RESUMEi~ DEl. :.1 ERO QUE EDITO LA SECRE . ' -
TARIA DE PATRINONIO Y FOf1EflTO INDUSTRIAL, EN EL ANO-

DE 1981. 

--.. l' 
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P~GLAME:ITO DE INSTALACIONES ELECTRICAS 
-------

!RIEl Y LOS. CON~UCTORES 

ESTE REGLAi'tENT(J EXISTE I.OMO DOCUMENTO OFICIAL DESDE EL -
31 DE 1·1Af::CO !JE l'JSCL FECHA EN EL QUE FUE PUBLICADO POR 
EL DIAPIO OFICIAL, PARA P~ECISAR LO~ REQUISITOS GENERA -
LES PREFI :;ENTES A LAS INSTALACimlES ELtCTRICAS, PARA SAJ, 
VAGUARúiR LA SEGUR!DAIJ DE LOS USUARIOS Y SUS PERTENENGI\S 

'ASf COMO EL ESTABLECER BASES QUE FiJEN LA FORMULACIÓN Y­
EXPEDICIÓN DE LAS NORMAS TtCNICAS QUE REGULEN DICHAS 
INSTALACIONES. 

DESDE EL A~O DE 1950, DICHO REGLAMENTO NO HABlA SUFRIDO­
MODIFICACIÓN ALGUNA, NO FUE Sl~O HASTA-EL 22 DE JUNIO DE 
1981. EN EL QUE APARECIÓ UNA NUEVA'PUBLICACIÓN YA REVISA 
DA Y ACTUALIZADA DE ESTE REGLAM~Nro Y AMPARADA POR EL 
DIARIO OFICIAl .. QtlE ESPECIFICA ENTRE OTRAS COSAS: 

1 • EL PRESENTE PEGLAMé:NTO Y SU~~ NORMAS Tl:CNICAS, SERÁN­
DE OBSERVANCIA GENERAL EN TODA.LA REP0BLICA, 

2" COMPETERÁ A LA SECRETAR!A DE PATRIMONIO Y FOMENTO I~ 

DUSTRIAL SANCIONAR ADMINISTRATIVAMENTE A LOS USUARIOS 
QUE V 1 OLEN LOS REQUI S l TOS F l. lADOS POR. EL PRESENTE 08_ 

DENAMIENTO. 

3" SON MATERIA DE ESrE REGLAMCWlO: 

-~-~-----

. Al LAS INSTALACIONES QUE SE EMPLEAN PARA L~ UTILIZ~ 

CIÓN DE LA ENERG!A ELECTiliCA EN CUALQUIERA DE --. 
LAS TENSIONES USUALES DE OPERACIÓN, INCLUYENDO -. 
EL EQUIPO CONECTADO A LAS MISMAS POR LOS USUMIOS 

' 
BJ LAS SUEESTACIONES Y-~~s ,,. ~;;r~s GENE~AbORAS CEc--

ENERG!A, PROF-·lEJ;:• !. , --~ ; ()S ' 

-------·-~---- ________ .. __ ---- --------- ----------- --.---- ------- -
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el lA 1 :~. 1~AS E.I.;-:.;·¡I:ICAS Y 'ill !:Clflf'O, IJUIT•AN!JO COM­

I'RU!ll. !.;/1S LAS L!tii~AS Ati~EAS Y !JlJl, 1 LRI\/.rH /\'), CON­

DUCiOi'fS DE l::icRt·lA EL~CTPICA, 

DI CUALESQUIERA 0TPAS INSTALAC!ONC~ QUE TENGAN POR 
FINALIDAD CL ~UM!NISTRO UE ~~E~G!A ELtC1RI<.A, 

3•. EL EQUIPO Y LOS MATERIALES QÚE.SE EMPL[EN EN LAS INST~ 

LACIONES PARA EL USO DE ENERG!A EL~CTRICA, DEBEN SER -
ADECUADOS PARA CUMPLIR CON ~AL FIN, DEBIENDO SATISFA -
CER: 

Al LOS LINEAMIENTOS CONTENIDOS EN ESTE REGLAMENTO Y 
SUS NQ~MAS T~CNICAS, ASI CÓMO LAS NORMAS OFICIA­
LES M~XICANAS QUE CORRESPONDAN,· 

Bl LA PREVIA APROBACIÓN DE LA SECRETARIA, PARA SU -
VENTA Y USO. 

COMO SERIA MU( EXTEIJSO EL THATflfl TODO EL REGL/IMFUTO, -
QUI S 1 r'?AI·lOS ENFOCAfHJO~ fJADA r~¡\~ A LO QUE t/0::; COIK 1 ERNE. 

EN MA~ERIA DE CONDUCTORCS EL~CTRICOS Y LOS I!EOUISiTOS­
FUNDAMENTALES DE INSTALACIÓN, MISMOS QUE PUEfEN AFEC -
TAR EN. UN MOMENTO DADO, UNA DECISIÓN EN MATERIA DE SE-. 
LECCIÓN CE CONDUCTORES. 

A CONTINU~CTÓN ME~CIONAMOS LAS PARTES DE LOS ART!CULOS 
QUE CONSIDERAMOS MÁS APLICABLES EN NUESTRO CASO: 

_...L_ ·--~--~---"-~--~---~-·---------

.·)·' 
•. 
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fLL.Ll,_ft .11· .. ¡ _ N_ L Q. 

102.3 
1 

JViM\C.'\:. ~,; lflcó'iTIFICACION, 

ToDOS LOS EQ:JJPOS Y MATERIALES QUE SE UTILICEN EN LAS -

INSTALACICME~ ELtCTRICAS, DEBEN TENER LA INDICACIÓN DEL NOMBRE 

DEL FABRICANfE O.UNA MARCA QUE PERMITA SU IDENTIFICACIÓN, ASI­

MISMO, DE8~N ~EIIER _I~DICACIÓN DE SUS CARACTERfSTICAS EL~CTRI -

CASQUE "E::t,d.l\': f'P.c.CiSAR CUÁL. ES SU USO CORRECTO, EN LA FORMA 

ouE sE nr. · re··. 0 rRA::: sEci: ¡ouEs DE ESTAs NoRt~As T~cNICAS o EN 

. LA NORMA ÜFit:IAL rEXJCANA CORRESPONDIENTE, 

·102.5 RESISTE~CIA DE AISLAMIENTO. 

TODA ',:· '/1L.AC !Ót< ELtr:TR !CA DEBE EJECUTARSE DE MANERA QUE 

CUANDO ES1t fERr-t!~!AC!\ .. QtiEDE LIBRE Dé CORTOCIRCUITOS Y DE CON­

TACTOS CON IIFR'?A (S/11_110 Lr CONEXIÓN A TIERRA DEL SISTEMA, PARA 
' 

FINES DE PROTECCIÓN. fl OUE Si:'. REFIERE- l.A SECCIÓN 206), CONSECUEti_ 

TEMENTE, LA t:t:s¡;,¡t:_;,,· lfl DE .'IISLAr1JENTO EN LA INSTALACIÓN DEBE­

CONSERVARSE DEN1RO !Jl LOS LfMIT~S ADECU~DOS, DE ACUERDO CON LAS 

CARACTER!STICAS DE LOS CONDUCTORES Y LA FORMA EN QUE ESTÁN INS­

TALADOS. 

Véase la Tabla 1.5 Jel A;;éndicf' 1,, ·~omo guia ptc~ comprobar los valores mi­
nimos de resiste:1.:i() de ai-:.! amientn. 

102.6 CALIBRES DE Cl.li'Jl)IJCTORES. 

los ·cAI.T!>fl!.S llE CON!JIH.f•Jf\b SE l:t.tJ DESIGN.'\DO USAtlDO EL -

SI.STEMA At·lER!C,\NO DE (/\LIBRE:; IA\•iiJ) Y E.:: C1\D1\ CASO, EN EL TEXTO 

SE INDICA ENTRE.PAR~NTESJS LA EOUIVALE~ICIA EN MILI~ETROS CUADR~ 

·DOS (~.m2): CUANDO EN 11~: ARTfCULO SE HACF REf:Er~t:NCIA A UN CIEI\TO. 

CALIBRE DE CONDUCTORES, SIN MENC!ONAR MATERIAL, SE ENTIENDE QUE 

SE TRATA DE CONDUCTORES DE COBRE. 

102.12 UJSTAL,:o.C!ÓN EN COt.J:JJCIO~'ES DE::;F¡WJP,\'1 ':O,;. 

·.' ' .· . ·~. 
1 ' • 1 ·-' •1 •..••• 

1 • ~·-·~--------------·-··-~ ---------· -~---' 
-------- ---··-·------
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O EN l.UGARES HÚMEDOS 0 EXPUESTOS AL EFECTO DETERIORANTE O CO­
RROS 1' d i"Jt c:ASES, HUr~os, VAPORES O CUALQU 1 ER OTRO AGENTE PER­
JUDitiAL, O BIEN, QUEDEN EXPUESTOS A TEMPERATU~AS EXCESIVAS, 

' 
DEBEN ESTAR PRECISAr1ENTE DISEÑADOS O CONSTRlllDOS PARA SOPOR-
TAR LAS CONDICIONES DESFA~ORABLES DEL CASO DE QUE SE TRATE. 

102.13 PIS: ~O DE INSTALACIONES. 

A) DISEÑOS AMPLIOS. DENTRO DE· LO POSIBLE, NO DEBE Ll 
MITARSE EL DISEÑO DE LA INSTALACIÓN A LAS CONDICIONES INICIA­
LES DE LA CARGA, SINO QUE DEBE DEJARSE UN MÁRGEN RAZON~BLE DE 

. ' 

CAPACIDAD PARA TOMAR EL AUMENTO NATURAL 9UE TIENE TODOS LOS -
SERVICIOS. 

' B) CENTROS DE DISTRIBUCIÓN, DEBEN LOCALIZARSE LOS T~ 
BLEROS O CENTROS DE DISTRIBUCIÓN EN LUGARES FÁCILMENTE ACCESl 
BLES, PARA COMODIDAD Y SEGURIDAD DE FUNCIONAMIENTO. 

C) LIMITACIÓN DE DAÑO~ POR FALLAS. LOS DIFERENTES 
ELEMENTOS DE UNA INSTALACIÓN DEBEN LOCALIZARSE EN TAL FORMA,­
QUE, SI POR EFECTO DE UN CORTOCIRCUITO O FALLAS A TIERRA SE -
PRODUJERA UNA INTERRUPCIÓN, INCENDIO, ·ETC,, LOS DAÑOS QUEDEN­
CONFINADOS, EN LO POS[BLE, A LA SECCIÓN EN QUE SE ENCUENTREN­
LOS CONDUCTORES Y TRAMOS DE CANALIZACIÓN AFECTADOS Y NO QUE -
DEN INVOLUCRADOS LOS SERVICIOS TOTALES DEL USUARIO NI, SOBRE­
TODO, LOS SERVICIOS ESENCIALES O DE EMERGENCIA. 

D) TlDA LA INSTALACIÓN EL~CTRICA DEBE EJECUTARSE DE -
ACUERDO CC'i UN PLANO PREVIAMENTE ELABORADO; ADEMÁS, CUALQUIER 
MODIFICACIÓN A LA INSTALACIÓN DEBE ANOTARSE EN EL MISMO O EN~ 
UN tlUF.VO PLANO. EL f't.ANO ACTUALIZADO DE LA lNSTALACI6r~ DEBE -

'' 

CONSERVARSE EN PODER DEL PROPIETARIO DEL INMUEBLE PARA FINES-
DE MANTENIMIENTO. 

l.O !dFFí:;o:: i'S !~iDF.:FENOIENTE !lE fJLIE, EN CADA'CASO PAR 
Ti CliU<R, r.:.-.. ·. ' , · · . . ,~,:.:·~ ¡ Gi\ClÓN· pE . i•n(~LIH AR·-PLANOS DE LA-

[ ___ -. -- -- --- . -------·-- -~--~-----· 

...., 



TABLEZCA LA LEY .DEL .SERV 1 C 1 O PúBLICO DE ENERG fA ELtOll ;n CA Y SU 

REl: LI\11UITO • 

''·· . 

.. 

\ ; .·. 

201.? Al EN GENERAL, EL SERVICIO A UN INMUEBLE DEF:. ~bASTE-

CEw:;: ruR MEDIO lJE UNA SOLA ACOMETIDA. 
· ... 

Bl EN EL CASO DE REQUERIRSE LA INSTALACIÓN DE I-1Á3 DE 
UNA ACOMETIDA .PARA EL SERVICID A UN INMUEBLE, DEBE CUMPLIRSE -
CON LO QUE, AL RESPECTO, DISPONGA LA SECRETARfA O INDIQUE EL S~ 
MINISTRADOR, EN BASE AL REGLAMENTO DE LA LEY DEL SERVICIO PúB~ 
CO DE ENERGIA ELfCTRICA, 

C) CUANDO LAS ACOMETIDAS SE INSTALEN EN UNA CANALIZ~ 
CIÓN, fSTA NO DEBE CONtENER A OTROS CONDUCTORES, EXCE:aro CON­
DUCTORES D~ rUESTA A TIERRA, 

Dl LOS CüNOUCTOR.ES DE UNA ACOMETIDA QUE ¡\Bf,STEZCA A­
UN EDIF !C!O, NO DEBE f'ASAR A TRAV(S DE OTRO EDIFICIO O ESTRUC­
TIJRA, 

E) ÜTRAS CARACTERfSTJCAS DE LAS ACOMr·riDAS i Dl SU -
INSTALAC!Ó~ SON MATERIA DE LAS NORMAS PROPIAS DEL ORGANISMO Sy 
M!NISTR1\DOR, 

201.3 EDIFICIOS PARA VARJQ_S __ USUARIO_S. 

Los EDIFICIOS PARA VARIOS lJSUARJOS PUEDEN TENER DOS O 
MÁS .JUEGOS rE CO~DUCTORES DE ENTRADA DE 5ER~ICIO, DERIVADOS DE 
UNA SOL.I\ AC(IMCTIDA, PARA ALIMENTt-R A Lo:; Dif-ERENTES ::ERVICIGS. 

L/; S I'AHT l:~ ilL UN Ell J ¡: 1 C 1 O OUI TLNc;M' [ NTRI\DI\ 1 NPU'EN·­

DidiiE !'OR u, Cf..LLL Y CUI. 1~0 ~;E COMUNI<JUEN 1Nf[I<IOR~1Fi'ill COfll -
El I~I:SHl DEL EDlFíCiU, PUEDEN CONS!ll[R¡\RSE C<)MO E'llll ;r_¡o~;·~EPA 

RADOS t'_, ?Cr\ LO Tt\r·n·;;., P-13/\STEC:ERSE CON i".iJFEf~ENTES Afúf1{\J!JI\), 

---·-·-----------
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201.4 En~~-DEL_SERVICIO. 

F.L fQt:íPO DEL SERVICIO EN UN INMUEBLE [1E1-r ,;~;::D.iR SI­
TUAr¡o I~N UN LOCAL QUE EST~ LIBRE DE t4ATERIAL F.•ÍC:ILM'..'l7E INFLA . -
MABLE '( QUE SEA DE DIMENSIONES TALES, QUE PERMITA AL PERSONAL 
DE .LA HWRESA SUMINISTRADORA EFECTUAR, CON FACILIDAD Y SEGURl 
DAD, LA INSTALACIÓN, OPEkACIÓN, MANTENIMIENTO Y RETIRO DELMli 
MO ECCJIF':J. ASIMISI40, EL EQUIPO DEL SERVICIO DEBE QUEDAR LOCALL 
ZADO EN !JN LUGAR DE FÁCIL ACCESO PARA EL PERSONAL DE LA EMP~~ 
SA SU~INiSTRADORA. 

t1~D I OS DE DESCONEX I OrJ Y PROTECC ION 
'201.10 LOCALIZACIÓN, 

EL INTERRUPTOR EMPLEADO COMO MEDIO DE DESCONEXIÓN PRitl 
CIPAL DEL USUARI.O Y EL DISPOSITIVO DE PROTECCIÓN PRI~CIPAL DE­
BEN QU~DAR SITUADOS EN UN LUGAR EN EL CUAL SEAN FÁCILMENTE AC­
CESIBLES, PRÓXIMOS AL LUGAR DE ENTRADA DE LA ACO~ETtDA Y A UNA ,. 

DISTANCIA NO ;•A'tJ~ D~ 5 METROS DEL EQUIPO DE MEDICIÓN~ 

201.12 Co~_J.s_~ó.t:J_QJ.PECTA. 

[N NINGijN MOI~ENTO LA INSTALACIÓN DEL USUARIO DEBE QUE­
DAR CONECTADA O!REClAMENTE AL SI·STEMA SUMINISTRADOR, SINO bUE 
SIEMPRE DEBE :STARLO A TRAV~S DE SU CORRESPONDIENTE EQUIPO DE 
DESCONEXIÓN Y PROTECCIÓN,· 

CIRCUITOS DERIVADOS. 

202.3 LOS c'IRCU!TOS DERIVADOS QUE ALIMENTAN VARIAS CARGAS -
PUEDEN SER DE 15, ?0, 30, 40 Y 50 AMPERES~ LAS CARGAS INDIVI­
DUALES MAYORES Dio )0 AMPERES DfBf:N ALIMENTARSE CON CIRCUITOS 

. DERIVADOS ·INLJIVIOU/\U::s, DE ACIJfROO CON EL ARTICULO 202.10. 

. 202.4 ~QLORES DE IDENTIFIC/\CIÓN . 

Al EL CONDUCTOR' PARA PUESTA A TIERRA DE EQUiPOS DE-,. 
BE IDENTiFICARSE, CUANDO ES AISLADO, CON IJN COLOR D!FEf'"N"'"' .. 

. . AL DE LOS OTROS CONDUCTORF:S, DE PREFERENC 1 A COLOR Vt"'.J~. 

¡· . B) SE RECOMIEI•ID,\ QUE .. EL CONDUCTOR NEUTRO i --· -----·-. . ·. . '{ LC ~ 
.... --~-------·----------------·---------------------~------"-------~----- ---- -------

~-) ·' .. 
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C 1 RCÚJTO ALJl1ENTj\_Q9..E_.~-

203, 2 (f'.L l BB_L_D_~- .LC~l._ CON]21)~TQ_!!_f2. 

·los CONDUCTOR[~ DE LOS ~IRCUITOS ALIMENTADORES DEBEN -­
TENER UNA CAl'~' !DAD DE CORRIENTE NO MEIIOR QUE LA CORRESPONDIE~ 
T~ A.LA CARGA POR SERVIR, EN LA SECCIÓN 204 SE DAN BAS~$ PARA­
DETERMINAR LA DEMANDA MÁXIMA DE LOS ALIMENTADORES, 

[NDEPENDIENTEM~NTE DE LO ANTERIOR, EL CALIBRE DE LOS 
~ONDUCTORES ALIMEfHA_DORES NO DEBE SER MEtiOR QUE EL No. 10 AWG­
{5;26 MM2) EN LOS SIGUIENTES CASOS: 

1) CUANDO UN ALIMENTADOR BIFILAR ABASTEZCA A TRES O MÁS 
.CIRCUITOS DERIVADOS BIFILARES; 2) CUANDO UN ALIMENTADOR TRIFI 

. . -
LAR ABASTEZCA A TRES O MÁS CIRCUITOS DERIVADOS BIFIL~RES;3kUA~ 
DO UN ALIMENTADOR TRIF!LAR ABASTEZCA A DOS O MÁS CIRCUITOS DE­
RIVADOS TRIFILARES . 

203.3 CAlDA DE T~.ID_L•~!!_,_ 

E~CAL!BRE DE LOS CONDUCTORES DE UN CIRCUITO ALIMENTA­
DOR QUE ABASTEZCA A ClliCUITOS DERIVADOS DE ALUMBRADO, FUERZA O 
CALEFACCIÓN, DEBE SER TAL, QUE LA CA!DA DE TENSIÓN DESDE LA E~ 

:TRADA DEL SERVICIO 11/\STA LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCiór: CONTRA 
. SOBRECORRIENTE DE LOS CIRCUITOS DERIVADOS, NO EXCEDA DEL 3 POR 

' . ' 

CIENTO. HAY QUE CONSIDERAR, ADEMÁS, QUE LA CA!DA DE TENSIÓN TQ ---- . 
TAL EN ALIMENTi.DORES Y CIRCUITOS DERIVADOS NO DEBE EXCEDER DEL 
5 PQBS.LENTO_. 

203.5 

~_E_.f'_U_E.PLEJ:1f'L_[,\_R UN NEUTilQ_ C9NÚf:! -~1\.!3_€-_ _I.~ES C l ACUITO S -­
~!-Jf.E~!JWO~IOUQ_~O t1Á~l110. CUMIDO SE ALOJEN DENTRO DE CANAL!Z~ 
C(ONES METÁLICAS, TODOS LCS CONDUCTORES DE CIRCU~TOS ALIMENTA­
DORES QUE EMPLEEN U~i Ní:'UTRO CO~lÜN, DEBEN IR JUNTOS DENTRO DE 
LA MISMA CANALIZ~~ ~ 

.. 
'·,· 

-~·' 

-- --- ---· -- -~~·------- ------------ --------- ----- -- ----- -·- ------
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203.7. DER~.YACIOtiE:_.: 

U\S DERiV/..CIO~ES QUL SE HAGAN A PARTIR DE UN CIRCUI­
TO ALiMENTADOR DEJEN SATISFACER LOS SIGUIENTES REQUISITOS: 

A) D~R ¡_:,u·[i·1!:!_ES ~IAYORES DE 10 METROS, LOS CONDUCTO­
RES DE ESTA~ DERlVALIONES DEB~N TENER LA MISMA CAPACIDAD DE 
CORRI¿NTE QUf El. CIRClJITO ALIMENTADOR, 

BJ DERIVACIONES HASTA DE 10 METROS COMO MÁXIMO. LOS. 
CONDUCTORES DE ~STAS DERIVACIONE~ PUEDEN SER DE CALIBRES ME­
NOR QUE LOS DEL CIRCUITO ALIMENTADOR, SIEMPRE QUE SE CUMPLA­
CON LO SIGUIENTE: 

B.1 LA CAPACIDAD DE CORRIENTE DE LOS CONDUCTO~ES DE 
LA DERIVACIÓN, ADEMÁS DE SER SUFICIENTE PARA LA CARGA POR -­
ALIMENTAR; [.EBE' SE<:! POR LO Mi:NOS 1 GUf,L A UN TERC 10 DE LA CA­

. PACIDAD DE CORRIENTE DEL ALIMENTADOR. 

E•cepción. La5 derivaciones hasta de 3 metros como má•i­
mo no necesitan c"mpl ir con este requ1sito. · 

CÁLCULO DE LA_fARGA DE LOS CIRCUITOS, 

204.2 CALCULO DE LA CARGA EN LOS CIRCUITOS DERIVADOS, 

A) CARGA DE ALUMBRADO; 

A. 1 EN EL CASO GUif-J'l\L, LA CAfÍG/\ OE ALUMBRADO EN Clfi 
CUlTOS DERIVADOS DEBE CON~ID~RARSE ¡1;UAL AL 100 POR CIENTO -
DE LA CARGA CONECTADA AL LIR~UITO. 

EN CASAS HABITACIÓN Y CUARTOS DE HOTELES, PARA -
EFECTOS DE CÁLCULO, DEBE ASIGNARSE UNA CARGA MINIMA DE 125 

· WATTS POR CADA SALIDA DE ALUMBRADO, EN ESTOS MISMOS LOCALES, 
DEBE ASIGNARSE UNA CARGA ~\INIMA DE 180 WATTS A CADA UNO DF -
LOS ·coNTACTOS DE USO GENERAL, QUE PUEDAN ESHR CONECTADOS -,.. 
CONJUNTAMENTE CON SALIDAS·DE ALUMBRADO EN UN MISMO CIRCUITO-

------~- ~- ---~--------· ·-----~.:...'..~--·- ---------~-----·--------·------ -------·-·~· --~--. ·---~----------~---·-----·-··- ·----
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DfRJV/\r"JC f liJE 'IG :.EA.N LOS QIJE SE MENCIONAN EN EL ART(CULO -
204. 3 1 ;·, : 2 l p) • 

Pt<.Ut··_.: L':·. · m!JRJ.:.. f;;0R_R.t!=91~rU_F,JlJI. 

Z~<:: S ·. ·¡<·'.' :-:,]')~! _nE_r~u-~;_¡_BU;_,'L_QJ TAPÓ;-J CON ROSCA, 
-

~-0 DES~~ USDPSE FUSIBLES DE TAPÓN CON ROSCA EN CIRCU! 
Tll3 -~-.E TEN(.,,, UN;, :·J:NS!ÓN ENTRE CONDUCTORES MAYOR DE 127 -­
VC~l-J, f:/.,T"IC: E.i'-l C:L Ci\SO E:: QUE DICHOS CIRCUITOS ESTÁN ALI-. 
MENTADOS POR UN SISTEMA CON NEUTRO PUESTO A TIERRA Y SIEMPRE 
QUE LA TENS!Óil DE CUALQUIERA DE LOS CONDUCTORES CON RESPECTO 
A TIERRA N0 eXCEDA DE 150 VOLJS, 

LOS :-US!BLES DE TAPÓN CON ROSCA DEBEN INSTALARSE EN ~ 

EL LADO DE LA CARGA DEL CIRCUITO, 

. i 

LOS JIS~OSITIVOS DE S0dRECORRIENTE DEBEN COLOCARSE.-­
DONDE: 

~} ~EAN F~CI~MENTE ACCESfBLES.· 
B) N0 ~Si ~ CXPUE:ros A DAAO MECÁNICO. 
C) No EST~!J l.i LA.VECINDAD DE MATERIAL FÁCILMENTE l!i 

rU.\Iif: e< LE.. 

PUESTA JLU.~tR..:¡_. 

205. r; r ~ J.R.~q )_T.Ql·. Y_ .S_l§IEMII:¡__Q_¡;_~QBR 1 ENTE AL TERNA, 

A) (!h'ClllTO:~ r.E MENOS DE 50 VOLTS, ESTOS CIRCUITOS -
I~EOlJ 1 EREN CONECTARSE A T l ERRA, EXCEPTO EN LOS CA-
50S :>IGU!ENHS: 

E~S.E?C!ÓN l. CUANDO SE ALIMENTAN POR MEDIO DE 
TRANSFORMADJR~S C0YU PRIMARIO.ESTÁ CONECTADO A UNA 
Ti::HS!ÓN t-íP.YOf~ Df ".1.50 VCLTSI A T~ERP.·A. 

,. ; __ ,_,_ _________ ----··---------------- --------------- -----------------------·---~--------------------~-------------
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: f~cE?CIJN 2. CU~NDO EL PRIMARIO DEl. lR~NSFORM~DOR QUE 
. é_(5 ALII•CNTA ESTÁ CONECT;,oo .A UN SISTEMA NO PUESTli A TIE­

RRA, 

: . .<c:>-r:I~N 3, CUANDO EL CIRCL:IH, INCUJ': l: et:;t::uo;TORES -
f.tl::.·.< :uERA D::O LOS EDIFICIOS, 

h) ~ISTEi'.AS DE 50 HASTA 1000 VOLTS, LOS SI3Tf.MA3 DE­
CC~~i~~TE ALTEk~A IN01CADCS A CONTINUACIÓN, DEBEN SER PUESTOS 
A TIERRA. 

. . . 
. B.3 EL SISTEI1A TR.IFÁS.ICO CONEXióN DELTA DE 240-120-

VOLTS, 4 HILOS, EN EL CUAL UN CONDUCTOR DEL CIRCUITO SE DERl 
VA DEL PUNTO MEDIO DEL DEVANADO DE UNA FASE, 

EXCEPCIÓN l. SISTEMAS ELtCTRICOS USADOS EXC~USIVAMEN­

TE Ph~A ~LlM~NTAR HORNOS INDUSTRIALES DE FUN~IC!ÓN, -
REFINADO, TEMPLADO, ETC,, NO REQUIEREN SER PUESTOS A-

. TIERRA, 

EXCEPCIÓN 2. LOS CIRCIJITOS A QUE SE REFIERE EL ART!Cú . -
LO 20G.6 

. 206.6 CIRCU!TOS QUE NO DEBEN ESTAR CONECTADOS A TIERRA, 

NO DEBEN EST~R CONECTADOS A TIERRA LOS CIRCUITOS QUE­
ALIMENTEN A LOS C0NDUCTORES DE CONTACTO DE GRÜAS VIAJERAS O 
EQUIPO SIMILAR, QUE FUNCIONEN EN ATMÓSFERAS'DONDE PUEDA HABER 
PART!CULAS DE FIBRAS COMBUSTIBLES O PELUSA, DEBIDO AL MANEJO 
O ALMACENAMIENTO DE ESTAS FIBRAS; O SEA, EN LUGARES DE CLASE 
111, QUE SE MENCIONAN EN LA SECCIÓN 501, 

2Qf, .13 (ONEX 1 ÓN !1 T 1 ERRA DE LOS SERV lU OS EN SJ S!EM!·.~.j)_F,~Q­
RR 1 E_NTE __ AI_ TERN¡j_. 

EN UN SISTEMA SECUNDARIO DE SUMINlSTRO PUC~T~ ~·T:f.-·· 

RRA, . CADA S:CRV í C: í O 1 ND 1 V l DUAL DEBE TENER UNA CG'·<t::<: (r~; /;, lJ:! ·-

. . . ' ' . 
------·------------------ --- ---'- -----------~-----~------------·--.----,-~-· 
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. ELECTRODO DE TIERRA. ESTA CONEXIÓN DEBE HACERSE, COMO PARTE­
DE LA INSTí;L/,Ciór: !:'':L USUARIO, EN El __ LADO.DE ABASTECIMIENTO­

. DEL MEDIO DE DESCON .. :XIÓII PR!fKIPAL Y NO EN EL LADO DE LA CA8, 

GA. 

206.29 EOUIPO CO!IECTADO MEDIANTE CORDÓN Y CLAVIJA 

DEBERÁN PONERSE-A TIERRA LOS SIGUIENTES EQUIPOS: 

C> EN CASAS HABITACIÓN y LOCALES 
C.l REFRIGERADORES, CONGELADORES Y APARATOS DE AIRE ACO~ 

D 1 C 1 O NADO , . 
c.2 LAVADORAS Y SECADORAS DE ROPA Y MÁQUINAS LAVAPLATOS. 
C.3 HERRAMIENTAS Y APARATOS PORTÁTILES DE SUJECIÓN MANUN.. 

Y ACCIONADOS POR MOTOR EL~CTRICO DE LOS SIGUIENTES -
TIPOS: 

TALADROS, PODADORAS DE ARBUSTOS, SEGADORAS DE -
PASTO, PULIDORAS DE PISOS, ESMERILES Y-SIERRAS. 

206.46 TUB.f.RJA~AGJ)A_,_ 

UNA TUBERIA METÁLICA SUBTERRÁNEA PARA LA CONDUCCIÓN -
DE AGUA FRIA PUEDE USARSE COMO ELECTRODO DE PUESTA A TIERRA, 
PERO QUE EST~ EN CONTACTO DIRECTO CON LA TIERRA CUANDO MENOS 
EN UNA LONGITUD DE 3 METROS, 

'· 206.47 ÜTRQS ELECTRODOS UTILIZABLES. 

ÜTROS ELEI-iENTOS METÁLICOS QUE PUEDEN SER UT 1 U lADOS­
COMO ELECTRODOS DE TIER~A. SON LOS SIGUIENTES: 

Al LA ESTRUCTURA METÁLICA DE UN EDIFICIO Sl ESTÁ -­
EFECfiVAMENTE-PUESTA A TiERRA, 

8) LAs VARlLLAS DE REFUERZO UE ACERO.UBICADAS CERCA 
DEL ro:mo L!E ur;p, e lt·iE~i7AC ~6:-: Il~.' CONCRETO' QUE ES­
T~ EN CONTACTO DIRECYO CON LA 11ERRA. ES CONVE­
N 1 Efl;E, PARA ESTE F ¡¡,, QUE LAS VAR 1 U. AS SEAN DE 

!-~---- --------'···---~---·--------·-·--···----··--------·--· 

), 
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13 MM, DE DIAMETRO, COMO MfNIMO Y DE UNA LONG!~ 
TUD N0 ~ENOf~ DE 5 METROS, 

ÜTROS SISTE~lAS METALICOS. TALES COMO LA TUBER!A 
. ' . 

ME~ALICA DE REVESTIMIENTJ QE UN POZO PROFUNDO,-
UNA CiiÑERIA METALICA Dí.: DR:OJIA,IE, Utl TANQUE MET~ 
L!CO O SIM!l.~RCS, CON EXCEPCIÓN DE TUBERfAS o·­
TAN~UES QUE CONTEIIGAN ALGÜN 11kfERIAL COMBUSTIB~. 

206,48. ELECTRODOS ARTIFICIALES (ELECTRODOS CONSTRUiDOS ES­
PECIALMENTE), 

DONDE NO SE DISPONGA DE ·ALGUNO DE LOS ELECTRODÓS 
~ESCRITOS EN LOS DOS ART!CULOS PRECEDENTES, EL ELECTRODO DE 
PUESTA A TIERRA PUEDE ESTAR CONSTITUIDO POR UN TUBO, UNA B! 
RRA O UNA PLACA ENTERRADOS O POR OTRO DISPOSITIVO ·APROPIADO 
PARA ~L OBJETO,.QUE LLENE L0S REQUISITOS SIGUIENTES: 

A) ELECTRODOS DE uLACA. CADA ELECTRODO DE PLACA D~ 
BE TENER POR LO M~NOS 2 000 CENT!METROS CUADRA­
DOS DE SUPERFICI~ EN CONTACTO CON LA TIERRA;Los 
ELECTkCDOS O: .P~ACAS DE FIERRO O ACERO DEBEN T~ 
NER UN ESPESOR NO MENOR D~ 6 MILIMETROS Y LOS -
DE METAL NO FERROSO, NO MENOR DE 2 MILfMETROS. 

B) ELEC::::~::_::; Dl: TUBO. Los ELECTRODOS DE TUBO DEBEN 
TENER PC~ LO MENOS 19 MIL[METROS DE DIAMETRO EK 
TERIG~ Y SI SCN DE FIERRO O ACERO, DEBEN.ESTAR-
GALVMI 1 UDOS. 

() · ELECTRODOS DE BARRA. LOS ELECTRODOS DE BARRA DE 
ACERO.O DE FIERRO DEBEN TENER POR LO MENOS 1.6-

. CE:::-!t~EIROS DE DIÁMETRO (2, 0 C~ln: IETros CUADR~ • 
DOS DE S~CCI6N TRANSVERSAL)\ LAS .B ~R~S DE MAT~ 
RI~LFS NO FER~OSOS DEBEN TENER UN DIÁMETRo· NO-. 
t''::wc. DE l. 27 CENT 1 METROS (1, 26 CENTI~lETROS cua 
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ORADOS DE SECCIÓN TRANSVE-RSAL), 

206,56 SISTEMA DE CORRIENTE ~!RECTA, CALIBRE DEL CONDUCTOR 
DE PUESTA A TIERRA, . . ' " . 

.. . . 
EL CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA PARA UN SISTEMA DE ~-

ABASTECIMIENTO .DE CORRIENTE DIRECTA, NO DEBE SER MÁS DELGADO 
. QUE EL ~RUESO ABASTECIDO POR EL SISTEMA, O SU EQUIVALENTE SI 

. NO SbN DEL. MISMO MATERIAL, EN ~INGÜN CASO EL CONDUCTOR DE 
·PUESTA A TIERRA DEBE SER MÁS DELGADO QUE EL CALIBRE No.8 
AWG (8.37 MM2) DE COBRE. 

206,57 SISTEMAS DE CORRIENTE ALTERNA, CALIBRE DEL CONDUCTOR 
DEL ELECTRODO DE TIERRA. 

-AWG o f1CM (COBRE) AWG o MCM (COBRE) 

2 o MENOR 8· 
1/0 6 
210 o 3/0 4 
4/0 A 350 MCM 2 
400 A 600 MCM 1/0 
MAYOR DE 600 A 1100 210 
MAs DE 1100 MCM 3/0 

206,69 MEDIO_S DI;_~Q!JEXIÓN A CIRCUITOS Y A EQUIPO. 

LA CONEXIÓN ENTRE EL CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA O­
LOS PUENTES DE UNIÓN Y LOS TUBOS, GABINETES, EQUIPO, ETC" -

' QUE REQUIEREN SER PUESTOS A TIERRA, DEBE.HACERSE POR MEDfO ~ 

DE ZAPATAS, CONECTORES DE P~ES~ÓN, ABRAZADE~AS U. OTRO ACCESQ 
. R.IO.SEMEJAN.fE .. No DEBE UTILIZARSE NINGÚN MEDIO DE CONEXIÓN­

QUE INCORPORE UNIONES HECHAS CON SOLDADURA riE ALE~Cl0N DE E§ 
TA~O (SOLDADURA SUAVE). 

. ' 

! 

... ~) 
._, 

ij '1 
_) 
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M~J(lJl_Q S ll_F,_j_N ~TALJ1C 1 Ót/, (CONDUCTORES Y CANALI ZAC !ÓN 1 , 

301.6 

·_, 

Cm;lf NU 1 DAD _ _p_LCONOUCTO_Bs2_, 

A) E··: TUBOS Y EN DUCTOS CERRADOS SIN TAPA, LOS CON -. 
DLCTORES DEBEN SER. FISI~AMENTE CONTINUOS (SIN EM­
F:·.U_lES) ENTRE DOS CAJAS O ENTRE DOS ACCESORIOS -­
C'}N :ECUTI VOS, 

1 · 301.7 . LONG l TUD LIBRE DE LOS CONDUCTORES EN LAS CAJAS DE S~ 

LIDA, 

DEBE DEJARSE UNA LONGITUD SUFICIENTE DE CONDUCTORDI§ 
PONIBLE EN ( o\DA CAJA DE SALIDA, QUE Dt FACILIDAD~ TANTO PARA 
LA CCNE~IÓN DE APARATOS Y DISPOSITIVOS, COMO PARA EMPALMES­
DENTRO DE LAS MISMAS Y PREVIENDO POSI.BLES MODIFICACIONES O -
COR1ES EN Li LONGITUD DEL PROPIO CONDUCTOR, EN EL CASO GENE-

_. RAL, UNA LONGITUD LIBRE QE 15 CHJTfMETROS, COMO MfNIMO, SE -
CONSIDERA ADECUADA PARA ESTE PROPÓSITO. 

301.9 CONDL!CTC'P'::~ _Qf DIFERENTELSIST~_t1AS. 

CUANDO SE TENGAN CONDUCTORES DE DIFERENTES SISTEM~S -
EN UNA MISMA INSTALACIÓN,, DEBEN SATISFACER LOS REQUISITOS -~ 

QUE A· CONT!tiUACIÓN SE ~~ENCIONAN, APLICABLES EN CADA CASO., 

A) LOS CürWIICTORES DE FUERZÁ Y ALUMBRADO CORRESPON -
DIENTES A SISTEMAS DE TENSIONES DIFERENTES, COMO 
POR EJEMPLO, UN SJSTEMA TRIFÁSICO A 220 VOLTS., 3 
ó' 4 ~!LOS, O UN SISTEMA TRIFÁSICO DE 440 VOLTS., 
3 6 ~ HILOS, O CUALQUIER OTRO SISTEMA DE CORRIEN­
TE ALTERNA O CONTINUA DE TENSIÓN DIFERENTE, NO O~ 
B:N OCUPAR·LA MISMA CANALiZACIÓN, No ES NECESARIO 
~~PA!<AR L. OS Cl RCU 1 TOS DE ALl't~llRADO DE LOS DE FUER, 
i.A NI !...OS ~:O NO F.', S l COS O F. l(;S YR l F1\S l COS C:ORRESPO.fi · 
DIENTES AL MISMO SIST~M~. fST0 ~E APLICA IGUALME!i 
TE PARA CONDUCTORES Di-: ~!S TEI~I\S iiLIE OPEREN Á ,•.fA"s-

----------
' --~-------~-

1_ .-~- --------- . -:- -· -------- . ·-·-· -· -------·- -·- ---
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DE 600 VOL Ts', 

B) LOS CO~!DUCTGRL:: '~:' S 1 S TEMAS DE FUERZA Y ALUMBRADO 
DE CORRl~NTE CONTINUA, .ASf COMO.LOS DE CORRIENTE~ 
ALTERNA DE fRt~CCENCIA ESPECIAL, NO DEBEN OCUPAR -
LA MISMA_CANALIZACIÓN QUE LOS CONDUCTORES DE FUER 
Z~ Y ALUMBRADO DE SISTEMAS DE CORRIENTE ALTERNA -

.QUE OPf~EN h LA FRECUENCIA NORMAL DE SUMINISTRO, 

301,10 NúMERO DE CONDUCTORES· PERMITibOS EN UNA CANALIZACIÓN, 

EN GENERAL, AL INSTALARSE ~ONDUCTORES EN UNA CANALIZ~ 
CIÓN DEBE HABER SUFICIENTE ESPACIO LIBRE, QUE PERMITA LA DISl 
PAC1ÓN DEL CALOR GENERADO Y UNA FÁCI( INSTACACIÓN Y REMOCióN~ 
DE LOS MISMOS CONDUCTORES, PARA UN TIPO ESPECfFICO DE CANALI­
ZACIÓ~VEASE LA SECCIÓN CORRESPONDIENTE A TAL CANALIZACIÓN EN 
ESTE MISMO CAP.fTULO, 

301.11 · (OLOCAC IÓN DE LOS CQilDUCTORES EN LAS CANAL! ZAC 1 ONES, 

LAS C~~'ALIZAC!ONES ~FBEN LIMPIARSE INTE~IORMENTE PARA 
EVITAR REBABA O S~LIENTES QUE PUDIERAN DA~AR A LOS CONDUCTO­
RES, No DEBE;J IJSARSE LUBRIC~I•TES.O LIMPIADORES QUE PUEDAN DA­
~A~ EL AISLAMIE~TO DE DICHOS CONDUCTORES. 

301, 15 PREVD(r: l]lU .. OJl_Tj;i,_UI_f.:F o_r-:~_GAC l_ÓN _J¿E_JNC END 1 OS, 

LAS INSTI\LACICl~lt<; Eí.tCTi:·lr~AS VEDEN ;¡:.C.ERSE .EN TAL FOR 
MA, QUE SE REDUZCA AL MfNIM0 ~ft PO~IBILIDAD. DE .PROPAGACIÓN ÚE 
INCENDIOS A TRAV~S DÉ CI'BOS VERTICAL.ES DE EDIFI.CIOS, DUCTOS -
DE EXTRACC 1 ÓN Y Dl'CTOS DE VENT 1 LAC 1 ÓN Y A !RE ACOND 1 C 1 O NADO. 

~.QNDUCTORES DE USO EN GENEKAL. 

302.2 Uso I;l_f __ ~NlD!J.GORES DESNUDOS, 

~N i~STALACI0NES DE UTILIZACIÓN, PUEDEN USARSE CONDU~ 

.,.-... ----· ... ~ ... _____ .. _______ -----------------------·-·-·-· -·----· --
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TORES DESNUDOS EN LOS SIGUI~N.~S CASOS: 

A) PARA CONDUCT0R DE PUESTA A TIERRA, DENTRO DE LA -
MlSMA CANALIZACIÓN DE LOS CONDUCTORES AISLADOS -- · 
DEL CIRCU!TO O BIEN,LLEVANDO EN FORMA INDEPENDIE~ 

TE COMO SE INDICA EN LA SECCIÓN 206. 

8) EN Ll~EAS AEREAS, Etl EL EXTERIOR DE EDIFICIOS. 

302.3 Uso DE CONDUCTORES AISLADOS, 

LOS CONDUCTORES QUE SE EMPLEEN Etl INSTALACIONES DE -­
UT 1 Ll ZAC IÓN D:BEN JST AR A 1 S LADOS, DE ACUERDO CON SU TENSIÓN -
DE SERVICIO Y CONDICIONES DE OPERACIÓN, EXCEPTO EN LOS CASOS­
QUE SE MENCIONAN EN EL ARTICULO 302.2 ANTERibR, 

LA TABLA 302.3 MUESTRA LOS TIPOS DE CONDUCTORES AISL! 
DOS ~ÁS COMÚNES, PARA TENSIONES, PARA TENSIONES ~ASTA DE 600 
V6LTS, Y LAS CARACTER!STICAS.DE SU AISLAMIENTO, ESTOS CONDUC­
TORES DEBEN USARSE DE MANERA QUE NO SOBREPASEN LA TEMPERATURA 
MÁXIMA DE OPERACióN INDICAD~ EN LA MISMA TABLA.302.3 PARA EL~ 

TIPO DE AISLAMIENTO DE QUE SE TRATE . 

. 302.4 LA..E.~.IIDAQ_D_f; C_Q_fi_f_u¡:;;JE_EN CONDUCTORES AISLADOS. 

A}· fACTORL~ DE c:RRI~CCIÓN POR AGRUPAMIENTO. LA TABLA 
302.L¡ A) Mt;;E.:;TRA LOS FACTC:-'ES DE CORRECCIÓN QUE -
DEBEN AP.LI CARSE CliANDO EL NÚMERO DE CONDUCTORES -
ALOJADOS EN UNA i\1 SI·\A CANALIZACIÓN O EN UN CABLE• 
~ULTICONDUCTOR, ES MAYOR DE 3. 

Bl fACTORES DE CORRECCIÓN POR TEMPERATURA AMBIENTE, 
LA TABLA 302.4 B), MUESTRA LOS FACTORES DE CORREC 
C IÓN CC E DL:Hil AP l..i \:Af\ 5C: ?_Af;A CúiiD i ;; i úN E S DE TEM­
P•:RATURA AMB 1 EN íE (DEL LOCAL O DEL LUGAR EN QUE -
SE ENCUENTREtl LOS CONDUCTORES} DE 31"( O MAYOR, 

----~~-- ----------------- -- -------·- ------- --------·---------------~----·- -------·----
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302,5 APLI CAC 1 QJLI)E C0~01! .. C[9_BES M$LADO_j_, 

A) LAS APLICACIONES DE LOS DISTINTOS TIPOS DE CONDUC­
TORES AISLADOS SE MUESTRAN'EN LA·TABLA 302,3 

B) LOCALES O LUGARES MOJADOS, LOS CONDUCTORES AISLA-­
DOS QUE SE USEN EN LOCALES O LUGARES MOJADl!S O DON 

1 -

DE HAYA CONDENSACIÓN O ACUMULACIÓN DE HUMEDAD DEN-
TRO DE.LAS CANALIZACIONES, DEBEN TENER AISLA~IENTO 
RESISTENTE A LA HUMEDAD O BIEN UNA CUBIERTA EXTE -
RIOR DE TIPO APROBADO PARA ESTAS CONDICIONES DE -­
TRABAJO, 

QICHOS CONDUCTORES NO SON ADECUADOS PARA ENTERRAR­
SE DIRECTAMENTE, A MENOS QUE SE TRATE DE UN TIPO -
ESPEC!FICAMENTE APROBADO PARA ESTE USO, 

C) . CONDUCTORES SUBTERRÁNEOS. Los CONDUCTORES QUE SE ~ 

INSTALEN ENTERRADOS DIRECTAMENTE O EN CANALI.ZACIO­
NES SUBTERRÁNEAS, DEBEN SER DEL TIPO ADECU/\JO Y -­
APROBADOS PARA TAL USO. CUANDO SEA NECESAR!Q,DEBEN 
PROTEGERSE CONTRA DAÑO MECÁN 1 CO POH MED 1 OS TALE.S, 
COMO PLACAS METÁLI~AS, LOSAS DE CONCRETO, ~UCTOS, 

ETC, 

0) CORRosjóN, Los CONDUCTORES EXPUESTOS A VAPORES, -­
ACEITES .. GRASAS, GASES, HUMOS Y OTf,AS .S.~l:STf.i:CIAS­

QUE PUEDAN DETERIORAR AL CO~lDUCTOR O A CL.: ,;;SLAMIEt::! 
TO, DEBEN SER DEi. TIPO APROBADO I'ARA ESTE PROPÓSI­
TO, 

El. CALIBRE M!Nir10, LOS AL.\~1BR[S Y C/\BI.ES DE ItJSTALA -
CIÓN NO DEBEN SER MENORES.QUE EL No. 111 AW~(2,03MM2l 

SALVO LOS CASOS DE 'EXCEPCI~N QUE CONS!DE~A~ ALGU­
fJAS SECClC'iH-:S DiO ES"":-1\c: ~ICF!i·lAS H.CNIC.\S, No SE IN -
CLUYEN EN ~STA 0ISPDSIC 70tl LOS CCHDUCT~RES USADOS­

EN C!RCUlro: nc C:);~iJ~lC~CiON~S. CONfROL Y SE~ALIZ~ 
CIÓN, 

'--~-~- .. -------·--- -- ---·----- --~------·--~---·--------·---------------·--------·--------·-"---
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F),_ CABLES. Lo; CO'lD0CTOPES r·:o.8 AWG (8.37 MM2) o MAYORES, 
· • INSTALADOS Eil 'ANALI~ACIONE~, DEBEN SER CABLES (O SEA,­

I'ORMADO; POR VIRIOS HILOS TRENZADOS), EXCEPTO CUANDO SE 
USEN COI'•O BARfU.;> COLECTORAS. 

G) CONDUCTORES Et! ~ARALELO. CUANDO SE USEN CONDUCTORE~ EN­
PARALELO, DEBEN TENER LAS MISMAS CARACTERISTICAS F!SICAS 
O SF.A, IGUAL LON:;ITUD, IGUAL TIPO DE AISLAMIENTO, EL-­
MI SI1C MATER tAL DEL CONDUCTOR, CON LA MISMA SECCIÓN TRANS 
VERSAL; AS!· COMO UNIRSE FIRMEMENTE EN sus EXTREMOS PARA 
ASEGURAR U tiA D 1 STR I BUC IÓN UNIFORME DE CORRIENTE ENTRE 
LOS MISMOS CONDUCTORES. 

303,3 · UsojERr1 !JJ DQ. 

LOS CORDONES Y CABLES FLEXiBLES PUEDEN USARSE PARA: 

Al CONEXIÓN DE APARATOS Y LÁMPARAS PORTÁTILES 
'8) CONEXI~NES COLGAfiTES 
C) ALAMBR~DO DE L.UMINARIOS 
D> [LEVADORes. 

[) CONEXIÓN DE EQUIPOS ESTACIÓNARIOS A FIN Di FACI­
LITAR SU FRECUENTE CAMBIO. 

f) LOS·C:AS0S EN I)IIE SE QUIERA ·"1PEDIR LA TRANSMISióN 
DE RUIDO O V!DRACIONES. 

Gl fACILITAR LA DESCONEXIÓN DE APARATOS PARA SUMA~ 
TENIMIENTO Y REPARACIÓN. 

303,4 US_Q_pROH Ijl..J.PO. 

LOS ~ORDONES Y CABLES FLEXIBLES NO DEBEN USARSE: 

Al COMQ. SUBSTITUTOS DE .[NSTALACIONES FIJAS ~N ESTRU~ 
TURAS. 

8) INSTALADOS A TRAVES DE ORIFICIOS EN P~REDES~ TE-­
CHOS O P !.SOS, 

·---~- ------- ------- ---- -- ------ -- .. -· ~-------- -·-·- --- -·· ---- - --·----------------------~~--------
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C) j¡¡"To\Li\iYJS A Tf'!.'ltS DE MARCOS DE PUERTAS, VENTA-
:.4:·. C ¡,¡;¡éf;TU'?II"· S~~11L:,Rr:;, 

D) r·IJII/lúS./\ :'J?l":··iCIL., DE INi'rUEBLES. 
E) (}·l!l.;ot; '' ,·n-¡;,1 ··· f'ARL· .. ::- .. T[CIIOS O PISOS DE IN­

W iE!'.LF .- , 

303.5 EM~i\U1ES_, 

los CORDONE~ Y CABLES FLEXIBLES ~EBEN USARSE SÓLAME~ 

TE EN LONGITUDES CONTINUAS, SIN EMPALMES. NI DERIVA -

DOS. 

303.7 CALIBRE MINIMO. 

LOS CONDUCTORES INDIVIDUALES DE LOS CORDONES Y CABLES· 
F~EXIBLES NO DEBEN SER DE UN CALIBRE MENOR QUE EL - -
No. 18 AWG (0.82 MM2) EXCEPTO LOS CASOS EN QUE LA SE­
CRETARIA AUTORICE UN CALIBRE MENOR PARA CONEXIÓN DE -
APARATOS ESPECIFICOS. 

TUBO ~1ETÁLlCC' RIGIDO ___ !~PESÁDO- SEMI/PESADO-LIGERO) 

304.3 LA SEC:!AN TRANSVERSAL DEL TUBO DEBE SER CIRCULAR. No 
1 DEEE C3ARSE T~BO METÁLICO R!GIDO DE DIÁMETRO NOMINAL­

INFEH:Jij ~ 13 MIL!MI:fROS (1/2 PULGADA). 

304.4 NúMER~ DE crNilUCTC~FS (FACTORC3 DE RELLENO) ---- ·- ----··--····---··: ·--

TODOS ~O~ GOND 1JCTCR[~, SEAN PORTADORES DE CORRIENTE O 
NO, INCLJYUJDO ,:u AISUV11ENTO Y OTROS FORROS, NO DE-­
BEN O~IJPM< '1/iS O~L 140 POR C 1 ENTO DE LA SECCIÓN TRANS­
VERS¡\1_ D::L rut:o C:N EL CASO DE _:; CQtjDUCTORES O MÁS; NO 

.M~S DE~ ~~ rOR CiEN·ro CU~NDO SEAN 2 CONDUCTORES, Y NO 
fA¡~:; DEL ')) r:z>t- C l ~;·"'O CUANDO SE TRATE DE UN SOLO CON­
DUCTOR. (\''0;'-~;,·r: ; :e 'A'li.AS PEL ;\p~~ICICE 1) 

··~~·------·----------·--------------------·--------·-----·--------------- ·-----------------
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TUBO r:_.~_:ÁL.Jc,:.:J __ :_f!,_il_DJ_ ~{~h ¡r; ~-__ _$E'1]P::~ADO. 

304.14. USQ__, :·L ILJR•: '1ET•~UCO E;~ LJS T! 0 0S PESADO Y SUil;. 

PESADO, PUEC•E l;.~rks.· cil :w:TJILAClOI,F.S VI~fí3LES U OC'JLTAS,­

EMBEBIDO Eri (';''-~,;:~·) O l~í1JltJT !DO l il ~1/\•~?0STERiA, EN TOD_A- -­

CLASE DE ELiF'~.:':; r B~Jv Ct:AL::JIJIER COND!C!6i! AT;·\OSFtRJCA-

0 DI RECTM~rNr. ;:-r¡¡ :RRADn, S 1 F.MPRE· Y ClJAIJDO S<: PROT:OJ,\ CO~I-. 

EL RECUBRil~'t.il') 1>'-E'.Ufi)O .'I>.R.I• !./>~ CO;~DICIC•t!':S t·1ÁS SEVERAS 

EK QU~ PuoiERA ¿s¡AR "iRPB~JANDO. 

TUBQ_J~ET ÁL_!i;.Q _ _[.! G l DO LIGERO. 

304.19 USQ. _ _EER111TJDO, 

EL TUPO r1E ,"Á l.! CO R f G l DO T l PO Ll GERO PUEDE USARSE -

EN INSTALACIONES V'SIBLES -U ~CULTAS, EMBEBIDO EN ·cONCRETO­

o' EMBUTIDO EN t1At1POSJERfA, PERO SOLAMENTE EN LUGARES DE A[:l_ 

BIENTE SECu, NG EXPU~STOS A LA HUMEDAD O A UN AMBIEN1E CO­

RROSIVO, 

304,20 Uso _ _!J.Q_ PER!jj"_l Il2· 

EL TUIJ r~ETAL'CO R!GIDC TIPO LIGERO NO DEBE !NSTA­

LARSE: 

A) ClANDO DURANTE ~IJ INSTALACIÓN O DESPUt3 9E --­

ELLA E~Tr EXrUFSlO A DA~O MECÁNICO. 

hJ Er\~CB!DO E,l CONCRETO Y EMBUTIDO EN MAMPOSTERIA 

CU/>NDO E3Tl EXPUFSTO A LA AC(IÓN PERMANENTE DE 

LA f-fll:iED.<\J 0 DE UN Ai'1rliENTE <OI'RCSIVO, 

C) Dl~ECTA~ENTE ENTERRADO. 

D) EN LUGA~ES HÚMEDOS o MOJADOS. 

E) EN l.UGARES :LASIFICADOS COMO PELIGROSOS-. 

304.21 !¿_¡ Á,'1[_1_flO_t1f.XI MO, 

No DIT.': US'I~St~ TIIBO -~lF.TÁLICO ll!C!DO TiPO LIGERO DE 

----------"--------- ---- --------- -- -------· --~----------------------- --·-- ·---·---------·-------------- ··----·----------·--
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DIÁMETRO NOMitlAL MAYO~ DE 51 MILIMETROS (2 PULGADAS), 

TUBO__t)ETA:.JcO FLEX~_BLE _, 

305,2 TAT1AÑ_Q__fj:R~1!; 1 T)O 

No DEB~ USARSE TUBO METÁLICO FLEXIBLE DE DIÁMETRO -
NOMINAL INFERIOR A 13 MILIMETROS (}/2 PULGADA) NI SUPERIOR­
A 102 MILfMETROS (4 PULGADAS), 

305.7 
,· 

EXCEPCIÓN; SE PERMITE EL USO DEL TUBO DE 9,5 MILIMf 
METROS DE DIÁME.rRO NOMINAL (3/8 DE PULGADA) EN PE-­

QUEÑAS EXTE~SIONES DE CANALIZACIÓN riAJO EL ENLUCIDO 
DE MUROS, EN CONEXIONES DE MOTORES Y OTROS EQUIPOS­
y EN TRAMOS NO MAYORES DE 1.80 METROS QUE FORMEN 
PARTE INTEGRAL DE UNIDADES ·DE ALUMBRADO, 

U~Q~L TUBO FLEXIBLE COMQ~. 

Al EL TUBO METÁLICO FLEX!BL.E COMÚN PUEDE USARSE EN 
LUGARES SECO~ DONDE NO ESTt EXPUESTO A CORROSIÓN 
NI A DAÑO MECÁNICO, 

PUEDE INSTALARSE EMBUTIDb EN MUROS DE LADRILLO-.. 
BLOQUE O SIMILARES, O EN RANURAS PRACTICADAS EN 
CONCRETO, SIEMPRE QUE NO ESTt EXPUESTO A LA AC­
CIÓN PERMANENTE DE LA HUMEDAD. 

B) EL TUBO ~ETÁLICO FLEXIBLE COMÚN NÓ DEBE INSTALAR 
SE, 

B.1 

. , ') 
l• ,/.. 

EN LUGARES CLASIFICADOS COMO PELIGROSOS, 

SALVO LOS CASOS INDICADOS ESPECIFICAMENTE -
EN LAS SECCIONES 501 A 509 . 

DIRECTAMENTE ENTERRADO. 
8.3 EMBEBIDO EN CONCRETO 
ll,4 (llf,f·lDO LOS CUNDUCTOflF:S (CON FORRO D[ HULE)­

QUE .(\LO JC EL TUUO tltiEl)[fl E.XI'UESTOS A GASOLJ 
NA, Ali.il( U OtRAS SlJDSTA!IC!AS QUE TENGAN-

·--· 

! __ -------------------- ______...,....----------------- --- ------------~-----~----- ------
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EFECTO 11ESTflllr:TOR SOBRE SU AISLAMIENTO . 

·s.5 ~N SALAS DF JIAT[n!.~~ Y ACUMULADORES, 
B.6 EN CUbOS DE lLlVADSRES, SALVO .LOS tASOS SE~A­

LADOS ESíE:ir¡'u.r-·:::NTE Eil LA SECCIÓN 516, 

TUBO NO 11E.TÁLJCQ. (REOiJISIIOS GENERALES) 

3'o6. 3 s~~c _1 Ót:i. Y. _ll I_br~ETI~IJ j·ll ~~ ¡r.<r). 

LA SECCIÓIJ TRANSVERSAL DE LOS TUBOS DEBE SER CIRCM 
LAR, No DEBEN UTILIZARSE TUBOS DE DIÁMETRO NOMINAL INFERIOR 
A 13 MIL!METROS (1/2 PULGADA); 

306.4 SUPERFICIE INTERibR, 

LA SUPERFICIE INTERIOR DEL TUBO DEBE SER LISA PARA 
EVITAR QUE SE DA~E EL AISLAMIENTO O LA CUBIERTA DE LOS CO~ 
DUCTORES. LOS EXTREMOS DEL TUBO DEBEN QUEDAR LIBRES DE BO~ 
DES CORTANTES, 

306.7 NúJJt:B_O DE J;:.Q.tH)I,LCTQ_f<j:_S (FACTORES DE RELLENO) 

EL NÚMERO MÁXIMO DE CONDUCTORES EN UN TUBO, DEBE -
ESTAR DE ACUERDO CON LOS FACTORES DE RELLENO QUE SE INDICAN 
A CONTINUACIÓN: 

TO:JOS LOS CONDUCTORES, SEAN PORTADORESDE CORRIEN­
TE O NO, INCLUYENDO SU AISLAMIENTO Y OTROS FORROS, NO DE·­
BEN DE OCUPAR MÁS DEL 40 POR tiENTO DE LA SECCIÓN TRANSVEB_ 
SAL DEL TUBO EN EL CASO DE 3 CONDUCTORES O MÁS; NO MÁS DEL 
30 POR CIENTO CUANDO SEAN 2 CONDUCTORES Y NO MÁS DEL 55POR 
CIENTO CUANDO SE TRATE DE UN SOLO CONDUCTQR, (VEASE LAS 'TA 
BLAS DEL APtf'DICE l.) 

. Ñ!.'Q ... BJ.G !.DQ.J2L p:¿~ · 
306.14 ~tNER81· Et. Tupo CONDUIT R!GIOO Dt ;:~· llEBE SER AU 

·----- --------- ---------- --· ------ --------~ ----·---------------
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24 
TOEXTINGUiBLE, r<F.SISTENTE AL APLASTAI11ENTO, RESISTENTE A­
LA HUMEDAD Y RESISTENTE A AGEN[ES QU!MICOS ESPECIFICOS, SE. 

IDENTIFICA POR EL COLOR VLRlJE OLIVO, (PARA MA'<OH INFüRMA -
CIÓN CONSÜUESE LA NORf~A I·Hir1-F.-J:!· VlGf:rH[), 

306.15 l)_S9._~ER11Il_l 0:2. 

EL TUBO R!GIDO DE PVC PUEDE USARSE EN LAS CONDICIQ 

NES SIGUIUJHS: 

A) EN INSTALACIONES OCULTAS. 

B) EN INSTALACIONES VISIBLES, SIEMPRE QUE EL TUBO 

NO EST~ EXPUESTO A DA~O.MECÁNICO, 

() EN LUGARES EXPUESTOS A LOS AGENTES QU!MICOS E~ 

PECIFICOS f'ARA LOS CUALES EL TUBO Y SUS ACCESQ 
RIOS SON ESPECIALMENTE RESISTENTES. 

D) EN LOCALES HÜMEDOS O MOJADOS, TALES COMO PAR-­
TES DE LECHER!AS, LAVANDERiAs, EMPACADORAS Dé­
ALI~ENTOS, ETC. (EN EL CASO DE LOCALES MOJADOS, 
EL SISTEMA COMPLETO DE CANALIZACI6N, INCLUYEN-. 
DO LAS CAJAS Y_ACCESORIOS, DEBE INSTALARSE O -
DISPONERSE. DE MANERA QUE EL AGUA NO LE PENETRE, 

TODOS LOS SOPORT~S, ABRAZADERAS, TORNJLLOS,ETC, 
DEBEN SER DE MATERIALES RESISTENTES A LA CORRQ 
SI6N O ESTAR PROTEGIDOS CONTRA ELLA), 

E) Etn U!RADO f, UNA PROFU~I!!IDAD NO 1·1ENOR DE 0. 50 -
METROS, A MENOS Qlll SE PROTEJA CON RECUBRIMIEH 
lO fJF UINU\I:.ll> ll[ ~; CU!r lnETR(tS DE ESPESOR CO­

MO MlNJM[I, 
1 

305 .lG · IJ..?Q. NQ_P: ,,rHT l !JO. 

~L TUBO RIGIDO DE PVC NO DEBE USA!lSE EN LAS CONDI­

CIONES SIGUIENTES: 

A) EN Í1REt1S Y LOCALES CLASIF!Cí1DOS COMO PELIGROSOS. 

) 

' . ___, 

.... _.. __ , 

, __ '"------------------~-----··--~- ---·----,·------~-·. ·'------ . ·--------·--------
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B) FN TEATROS, CINES Y LOCALES SIMILARES, SALVO 
EL CASO QUE MENCIONA EL ARTICULO 512.2, EXC~ 

PC IÓN l. 

C) PARA SOPORTAR LUMINARIOS U OTROS EQUIPOS. 

D) DONDC ESTE EXPUESTO A TEMPERATURAS MAYORES -
DE 70"C (fOMANDO EN CONSIDERACIÓN TANTO LA -
TEMPERATURA AMBIENTE DEL LCCAL, COMO LA ~E­
OPERACIÓN DE LOS CONDUCTORES), 

306.17 SOPORTE~~ 

LAS INSTALACIONES CON TUBO RIGI_DO PVC, DEBEN 
SOPORTARSE A INTERVALOS NO MAYORES QUE LOS INDI­
CADOS A CONTINUACIÓN: . . 

TUBO DE 13 
TUBO DE 25 
TUBO DE 63 
TUBO DE 89 

I.J,rno DE POLIETILENO. 

306.24 Uso -PERMIJJLDO. 

y 19 
A 51 
y 76 
y 102 

MM - - - - l. 20 M~T-ROS 

t1M - - - - - - 1.50 METROS 
MM - - - - 1.80 MI:TROS 
~lM - - - - -2.10 METROS 

EL TUBO DE POL:ETILENO SÓLO PUEDE USARSE PARA 
TENSIONES DE OPERACIÓN H/,STA DE 150 VOUS. A TIERRA Y EN 
LAS CONDICIONES SIGUIENTLS: 

Al EMBEBIDO EN CONCRETO O EMB!JTJDO EN MUROS, Pl 
ses Y TEc1:os. 

B) ENTER~ADO A UNA PROFUNDIDAD NO MENOR DE 0.50 
f"ETROS, A ~lENOS. QUE SE PRCTEJA CON UN RECU -
lid ~ll ErlTO D:O CONCR'C:TO Dl:. 5 CENT r t1EIROS DE E~ 

~ESOR COMO MINIMO. 

--------·-~--~-----·---~---------·---------------· ____________ _. ____________ _! ____________ ~--------------------~----------
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QUE ESTABLECE EL ARTICULO 306.16, PARA EL.TUBO PVC, EL­
TUBO DE POLIETILENO NO DEBE USARSE EN LAS CONDICIONES SI­
GUIENTES: 

A) OCULTO POR PLAFONES, EN TECHOS 
B) OCULTO EN CUBOS DE EDIFICIOS (PARA ALIMENTA­

DORES VERTICALES), 

C) EN INSTALACIONES VISIBLES. 

CHAROLAS PARA CABLES. 

311.3 Uso PERMITIDO 
LAS CHAROLAS PARA CABLES PUEDEN USARSE PARA SOPOR 

TAR CABLES DE FUERZA, ALUMBRADO, CONTROL Y SEAALIZACJÓN,­
QUE TENGAN AISLAMIENTO•Y CUBIERTA APROBADOS PARA ESTE Ti­
PO DE ISNTALACIÓN, EN LOCALES CONSTRUIDOS DE MATERIALES -
INCOMBUSTIBLES O RESISTENTES AL FUEGO, LAS CHAROLAS TAM-­
BI~N PUEDEN USARSE PARA SOPORTAR TUBOS U OTRAS CANALIZA-­
CIONES. 

CUANDO SE INSTALEN A LA INTEMPERIE.O EN OTRAS CO~ 
D 1 C 1 ONES DE A~lB I ENTE DESFAVORABLE, T AIHO LAS CHAROLAS CO­
MO LOS CABLES DEBEN SER ADECUADOS PARA LAS CONDICIONES -­
EXISTENTES. 

311.4 Uso_® PER11IT 1 DO 

313.2 

LAS CHAROLAS PARA CABLES NO DEBEN INSTALARSE: 

Al EN cunas DE ASCENSORES. 
B) DONDE ESTrN EXPUESTAS A DAÑO MECÁNICO SEVERO.· 
C) EN LUGARES PELIGROSOS, A MENOS QUE LOS CABLES 

ESTEN ESPEC!FJCAMENTE APROBADOS PARA TAL USO, 
(VEANSE LAS SECCIONES 501 A 504), 

UsQ PER~1_!T l DO. 
LAS EXTENSIONES CORTAS VISiBLES PUEDEN HACERSE Si 

~--·-~-------·-----·--·---· --· -· ·--~r·------~·--~---
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SE SATISFACEN TODAS ·LAS CONUICIOIIES SIGUIENTES¡ 

Al QuE LAS EXTENSIONES PARTAN DESDE CAJAS DE SA­
LIDA EXISTENTES •. CORRESPONDIENTES A CIRCUITOS 
DERIVADOS DE 15 Ó 20 AMPERES, 

B) QuE EL CALIBRE DE LOS CONDUCTORES !)E LAS EXTE.tj 
SIONES NO SEA MENOR AL No, 14 AWG (2.08 MM2), 

.~) QuE LAS EXTENSIONES SE TIENDAN EN FORMA VISI­
BLE EN LOCALE~ SECOS, 

0) QuE LAS EXTENSIONES SE HAGAN DENTRO DE LOS Ll 
MITES DEL CUARTO EN QUE SE ORIGINARON, 

E) QuE LOS LOCALES DONDE SE UTILICEN. SEAN PARA -
OFICINAS O CASA HABITACIÓN. 

f) QuE LAS SUPERFICIES SOBRE LAS -QUE SE INSTALEN 
SEAN DE MATERIALES INCOMBUSTIBLES Y NO CONDU~ 
lORES, 

·. 313.3 Uso NO PERMITIDO, 

LAS EXTENSIONES CORTAS.VISIBLES NO DEBEN EM-­
PLEARSE: 

Al COMO SUBSTITUTO DE ALGUNOS DE LOS MtTOi.JOS GE­
NERALES DE INSTALACIÓN CONSIDERADOS EN EL PRf 
SENTE CAPITULO. 

B) EN ,SÓTANOS NO HABITADOS. DESVANES O ESPACIOS­
EN ENTRETECHOS. 

C) SI LA TENSIÓN ENTRE CONDUCTOR.ES ES 11AYOR DE--
150 VOLTS, 

0) DONDE ESTtN EXPUESTAS A·GASES O VAPORES CORRQ 
SIVOS. 

El CUANDO TENGAN 6uE PASAR A T~AVES DE PAREDES O 
PISOS O SE PROLONGUEN FUERA DEL CUARlO DONDE-

L~---··---·----·--.-·-----------------------~----'--------------··-----------·---·-·------·----·--
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SE ORIGINARON.,' 

[QlJI PO DE -~LU~~-ª-RA_QQ_~fl.NTAQOS. 

401. 21 p_~tLI;.R...~i,. 

2& 

EL ALAMBRADO DE LOS.LUMINARIOS, DENTRO O FUERA DE 
ELLOS, DEBE ESTAR ORDENADAMENTE DISPUESTO Y PROTEGIDO CON 
TRA DARO MECÁNICO. LOS CONDUCTORES DEBEN DISPONERSE DE MA 

i 
NERA QUE NO ESTEN SOMETIDOS A TEMPERATURAS MAYPRES QUE --
LAS APROBADAS PARA SU OPERA¿IÓN, 

401.22 CALIBRE DE LOS CONDUCTORES. 

LOS CONDUCTORES PARA LUMINA~IOS DEBEN SER ADECUA­
DOS A LA CORRIENTE DE OPERACIÓN DE LOS .MISMOS, PERO EN -­
NINGÚN CASO DEBEN SER MENORES DEL CALIBRE No,l8 AWG - - -
(0, 82MM2), . 

. 401.28 Uso DE LOS LUMINARJOS COMO CANALIZACIÓN, 

LOS LUMINARIOS NO DEBEN USARSE COMO CANALIZACIÓN~ 
DE LOS CONDUCTORES DE CIRCUITOS DERIVADOS, EXCEPTO EN LOS 
CASOS SIGUIENTES, 

1) CUANDO LA PROP'IA CONSTRUCCIÓN DE LOS LUMINA-­
RIOS INCLUYA UNA CANALIZACIÓN EQUIVALENTE A CUAL­
QUIERA DE LAS CONSIDERADAS EN LAS SECCIONES DEL -
CAPITULO 3, 

2) CUANDO LOS LUMINARIOS SEAN ADECUADOS PARA EN­
SAMBLARSE FORMANDO UNA CANALIZACIÓN CONTINUA O -­
PUEDAN UNIRSE POR MEDIO DE UN TUBO U OTRA CANALI­
ZACIÓN CERRADA, EN CUYO CASO SE PERMITE QUE PASEN 
A TRAVES DE ELLOS LOS CONDUCTORES DEL CIRCUITO D~ 
RIVADO QUE LOS ALIMENTA, 

.. ·, 

NOTA: Los CONDUCTORES DE CiR~UITOS DERIVADOS QUE- -

1 ·-------···-·-•-............ _____ , ___ ,. ___ ..... _____________________ . ___________ .. _____ ,_ .. _~_ 
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E.S iCN Df:NT~'') DI. CUMPAR1111HX! J:; DOP!iE SE ALOJEN -
BALASTROS, A UNA DISlANCih ~~~-~lR OE ~.5 CENTI~E -
TRUS DE .~STOS, DEBEN ESTA.~ tVROilADu·:· ?ARA ii~'A TE[1 
PERATURA NO MENOR l>E 90"C TALES C0110 :.OS T. POS-­
RH~:, Tll\'1. THI:N, XHi:W, F::l, fl}~, S~ Y WA. 

403.14 (._i;j_J]'I,,(l)j~f)._I,!J~~ j\),, i1~;·1.Tf ·~ .. Ve _:,i_l_L,~ ... iJ'·.:.L~n. 

LOS CONDUCTORES DE UN CIRCUITO DERIVADO QUE ALI-­
MENTE UN SOLO MOTOR DEBEN TENER UNA CAPACIDAD DE CONDUC-­
CIÓN DE CORRIENTE NO MENOR QUE EL 125 I'OR CIENTO DE LA CQ 
RRIENTE A PLENA CARGA DEL MOTOR, 

403.16 CONDUCTORES QUE ALIMENTAN A VARIOS MOTORES, 

COMO MINIMO, LOS ~rNDUCTORES QUE ALIMENTAN A DOS­
O MÁS MOTORES DEBEN TENER UNA CAPACIDAD IGUAL A LA. SUMA-­
DEL VALOR NOMINAL DE LA CORRIENTE A PLENA CARGA DE TODOS­
LOS MOTORES, MÁS EL 25 PUl< CIENTO DE LA CúRRIENTE DEL. MO­
TOR MÁS GRANDE DEL GHUPO. 

403.17 CONDUCTORES QUE ALIMENTEN CARGAS COMBINADAS, 

LOS CONDUCTORES QUE ALIMENTEN MOTORES EN COMBINA-· 
CIÓN CON CARGAS DE ALUMBRADO Y APARATOS, DEBEN TENER UNA 
CAPACIDAD DE CORRIENTE SUFICIENTE PARA LA CARGA DE LOS MQ 
TORE~MÁS LA CARGA DE ALUMBRADO Y APARATOS, (V~ASE RECO­
MENDACION DEL ARTICULO 202.10, INCISO A)~ 

403.18 DERIVAC!ONES DESDE UN ALI~~NTADOR .. 

LAS bERlVACIONES QUE SE liA~AN DESDE UN ALIMENTA-. . 
DOR PARA ABASTECER MOTORES. DEBEN TENER UNA CAPACIDAD DE-
CORRIENTE NO MENOR QUE LA REQUERIDA POR LA CARGA POR ALI­
MENTAR, TERMINAR EN UN SOLO DISPOSITIVO DE SOBRECORR!ENTE 

·Y ADEMÁS, CUMPl.IR. ALGUNO DE LOS REQU!SI lOS S!GU!EN'fES: 

·.·· ,. 

--~~-------------··-~-----~---------~---- ·------···--~---··-------·--· ---·---·-·---------.:.........-
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No SER MAYOR DE 3 METROS DE LONGITUD, 

TENER UNA CAPACtDAD DE CORRIENTE DE POR LO M~ 
NOS UN TERCIO DE LA CAPACIDAD DE CORRIENTEDEL 
ALIMENTADOR CUANDO SEA MAYOR DE 3 METROS, PERO 
NO MAYOR DE 10 METROS·DE LONGITUD; 

t) TENER LA MISMA cAPACIDAD DE CORRIENTE QUE EL-, 
ALIMENTADOR CUANDO SEA MAYOR DE 10 MtTROS DE- "--. 
LONGITUD, 

JNSTALAC IONES ESP!;,Q_ALE_d. 

501.6 CLASIFICACt~N, 

PARA EL FIN DE ESTABLECER MEDIDAS DE SEG~RIDAD Y 
LAS CARACTERfSTICAS NECESARIAS EN INSTALACIONES Y EQUIPOS 
EN LAS ÁREAS Y LOCALES PELIGROSOS, ESTOS LUGARES SE CLASl 
FICAN COMO SIGUE, DE ACUERDO CON LA NATURALEZA 'DE SU PELl 
GROSIDAD: 

A) CLASES l. LUGARES EN LOS CUALES SE ENCUENTRA­
O PUEDE ENCONTRARSE EN EL AIRE UNA CANTIDAD DE 
GASES O VAPORES INFLAMABLES SUFICIENTES PARA -
PRODUCIR MEZCLAS EXPLOSIVAS O INFLAMABLES .. 

B) CLASE 11. LUGARES QUE SOtJ PELIGROSOS DEBIDO A 
LA PRESENCIA DE POLVOS COMBUSTIBLES O ELECTRI­
CAMENTE CONDUCTORES, 

C) CLASE 111, LUGARES QUE SON PELIGROSOS A CAUSA~ 
DE LA PRESENCIA DE FIBRAS O PELUSAS FÁCILMENTE 
INFLAMABLES, PERO EN LOS QUE NO ES PROBABLE -­
QUE DICHA~ FIBRAS O PELUSAS ESTEN SUSPENDIDAS-

. EN EL AIRE EN CANTIDADES SUFICIENTES PARA PRO­
DUCIR MEZCLAS INFLAMABLES. 

CADA UNA DE LAS CLASES ANTERIORES COMPRENDE LAS Dl 
VISIONES QUE 52 .INDICAN A. CONTI.NUA¿IÓN, QUE CORRE~. 

. ·.' 

\ 

j 

. !. : 

: "\'. 

,., .. 
··' /·' 
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. PON DEN A LA FRECUENCIA O PERMAN~fiC I t, Y GI(.~:JO -
DE LAS CONDitiONES DE PELIGRO Y 'ciuE SE DEFINEN 
EN LOS ARTICULOS QUE SIGU~N. 

501.7 DIVISIONES DE LOS LUGARES CL_,'\_9_!; _ _1, 

A} DIVISIÓN l. QUE CORRESPOI4DE P LO~ L~GARES (LA • 
SE !, EN LOS CUALES: 

EXISTEN CONTINUA, INTERMITEN)E O PERIÓDICAMEN 
TE, EN CONDICIONES NORMALES DE OPERACIÓN, CON . . -
CENTRACIONES PELIGROSAS DE GASES O VAPOR.ES lti 
FLAMABLES; o 

PUEDEN EXISTIR FRECUENTEMENTE CONCENTRACIONES 
PELIGROSAS DE GASES O VAPORES INFLAMABLES, A 
CAUSA DE TRABAJOS DE REPARACIÓN O MANTENIMIEli 
TO O A CAUSA DE ·ESCAPES; O 

UNA INTERRUPCIÓN O EL FUNCIONAMIENTO DEFEC- -
TUOSO DEL EQUIPO O LOS PROCESOS PUEDEN PROVO­
CAR LA FORMACIÓN DE CONCENTRACIONES PELIGROS~ 
DE GASES O VAPORES INFLAMABLES Y SIMÜLTÁNEA'I~ · 
TE PROVOCAR T M\B 1 tN LA FAL.L/1 DEL EQU 1 PO ELtC­
TRICO, 

B) DIVISIÓN 2, QUE CORRESPONDE A LOS SIGUIENTES­
CASOS.EN LA CLASE !: 

LOS LUGARES EN DONDE SE MANEJAN, PROCESAN O -
USAN L!QUIDOS VOLÁTILES O GASES O VAPORES .. IN-

.FLAMABLES, QUE ESTÁN NORMAL~ENTE CONFINADOS­
EN RECIPIENTES O SISTEMAS CERRADOS, PERO DE -. . ' . . . 

LOS CUALES PUEDAN ESCAPA~ EN CASO DE.RUPTURA-
0 AYEklA ACCIDENTAL DE LOS RECIP!ENTES·O SIS­
!.EMAS, 0 EN CASO DE FIJNC¡QN/IMitNTO ANORMAL DE 
Li.l."- ,,,;,.iiPO~; POI< ~1EP!ü DE I..OS CUALES :.iE MI•NE--
¡ ,,. ....... ' .. 1 '•·¡J ID. "S GArr. O ·vA•·· )RE e ü •.r.i\ Ui\,~:\.1~) .... J,J V .• · ,J ... ~ r( ...;; 
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LUGARES EN LOS CUALES UNA ACECUADA VENTILACIÓN DE 
PRESIÓN POSITIVA IMPIDE NORMALMENTE LA FORMACIÓN­
DE CONCENTRACIONES PELIGROSAS DE GASES O VAPORES­
INFLAMADLE~. PI'HO QUE PUEDEN CONVEHTIRSE EN PELI­

GROSAS POR FALLA U FUNCIONAMIENTO ANORMAL DEL - -
EQIJ 1 PO DE VENT 1 L.AC 1 ÓN; .O 

LUGARES ADYACENTES A LOS DE CLASE (, DIVISIÓN 1 Y 
A LOS CUALES PUEDAN PASAR OCASIONALMENTE CONCEN -
TRACIONES PELIGROSAS DE GASE~ O VAPORES INFLAMA - ~ 

BLES, A MENOS QUE TAL COMUNICACIÓN SE IMPIDA POR~ 

MEDIO DE UNA ADECUADA VENTILACIÓN DE PRESIÓN POSl 
TIVA TOMADA DE UNA FUENTE DE AIRE LIMPIO Y SE PRQ 
VEAN SALVAGUARDAS EFICACES CONTRA FALLAS DEL EQUl 
PO DE VENTILACIÓN, 

501.8 DIVISIONES DE LOS LUGARES ~LASE __ lt. 

A) DIVISIÓN 1, QUE COMPRENDE LOS LUGARES CLASE 11-
SIGUIENTES: 

LUGARES EN LOS CUALES HAYA O PUEDA HABER POLVOS­
COMBUSTIBLES E~ SUSPENSIÓN EN EL.AIRE EN CONDI -
ClONES NORMALES DE OPERACIÓN, YA SEA CONTINUA, -
INTERMITENTE O PERIÓDICAMENTE Y EN CANTIDADES S~ 

FJCIENTES PARA PRODUCIR MEZCLAS EXPLOSIVAS O IN­
FLAMABLES; O 

LUGARES DOND!: PLJED/\1~ 1-0ilMAHSE DiCHAS ~\EZCLAS EX­
PLOSIVA~; O INIII\MfiBLE~; LN CONiliC lDNI'S. ANOHMfiLL:S­
DE OPERACIÓN ODE FALLA ME::CÁNlll\ I;[J.·EíJUIPO Y-­
DONDE., AL M 1 S~\0 TIEMPO, PUEDA PIWDLIC 1 R SE UNA FU~l'l 
TE DE IGNICIÓN POR FALLAS DEL EQUIPO ELECTRICO.­
DEL EQUIPO DE PROTECCIÓN O "POR CUALQUIER OTRA -­
CAUSA; O 

-~- --~-----~ ----- --­
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LUGARES DONDE PUEDA~ .ESTAR PRESENTES PO~ 
VOS ELECTRiCAMENTE CONDUCTORES, 

.. 
DIVISIÓN 2, QUE COMPRENDE LOS LUGAR[$ CLASE 
11 EN DONDE LOS POLVOS COMBUSTI!:lLES NO ESTÁN 
NORMALMENTE EN SUSPENSIÓN EN EL ~!RE, NI ES­
PROBABLE QUE SEAN PUESTOS EN SUSPENSIÓN POR­
LA OPERACIÓN NOR~1AL DEL F.QU!PO, EN CAIH!DADES 
SUFICIENTES PARA FORMAR UNA MEZCLA EXPLOSIVA 
O.INFLAMABLE, PERO DONDE: 

LOS DEPÓSITOS O ACUMÚLAC!ÓN DE.POLVOS -­
PUEDAN SER SUFICIENTES PARA INTERFERIR -.. 
CON LA-DISIPACIÓN EFECTIVA DEL CALOR DEL 
EQÚIPO O APARATOS ELECTRICOS; O DONDE 

LOS DEPÓS !TOS O ACUMULAC l ÓN DE POLVOS 
~ENTRO, SODRE O CERCA DEL EQUIPO EL~CTRl 
CO, PUEDAN INFLAMARSE A CAUSA DE ARtos,~ 
CHISPAS O MATERIAL EN COhBUST!ÓN QUE PRQ 
VENGAN DEL MISMO EQUIPÓ. 

. ' 

501.9 DIVISIONES DE LOS LV~A~~S CLASE ljl. 

A) DIVISIÓN 1, QUE COMPRENDE LUGARES CLASE 1!1, EN 
LOS CUALES SE MANEJAN, FABRICAN O USAN FIBRAS O­
MATERIALES FÁCILMENTE !IIFLAMABLES QUE PRODUCEN -
PELUSAS COMBUST!BLCS. 

B) DIVISIÓN 2, QUF corwr<ENDE 1 ,Js CA!:·OS Etl QUé., FUE­
RA DEL PROCESO DE MANUFACTURA, SE MANEJAN O ALM& 
CENAN LAS FIBRAS FÁCILMENTE INFLAMABLES, 

1 
1 

.) 

- ---- --~ -- - - ---- - .. ---~------'- -- - -------~-------- . --------· --------···--- ----- -------·-------------- ·-- --------. --- - ----. --
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TABLA 501.10 34 

CASOS QUE PUEDEN CONSIDERAR$ INCLUIDOS EN LAS DIF~REI;rfs -
CLASES DE .LUG~RES PELIGROSOS. 

-------,------:--L-U_G_A-Rf.S OOtjDE Si.: V!E~~ANifo~-;~:~ 
FLAMABLES O GASES LICUADOS q;r '- \~A

1

~ 
BLES DE UtJ REC 1 P 1 ENTE A ur;,u; r ;nE -
R 1 OR DI: LAS C <\!3 1 NAS DE PUL\;:·, li.:Ac IÓN 
Y LAS ÁREAS CERCMIAS f. LAS '' ~ f' HITU­
RA O PULVERIZACI(;N DO"'DE ~t w·.;N DI­
SOLVEIJTES VOLÁTI U: S INPLAMP ~ r:;,' : . .tr­
GARES QUE CONTENC,fiN TAWHJr:·.~ !'.~·! ".RTOS 
O DEPÓSITOS DE L !aurr..os ltli :.!''•'''' ES; 
LOCALES DE SECADO O C'):iFAfn:r,:;,r¡O ·­
DE EXTRACCIÓN DE GRASAS O ACfiT~S --

CLASE 1 

FUENTE DE 
PELIGRO:GA 
SES O VAPQ. 
RES INFLA-
MABLE~ 

0IV!Sl0N 1· POR MEDIO DE DISOLVENTES VOLÁTILES -
INFLAMABLES; PARTES DE LAS PLAIJTAS -
DE LIMPIEZA Y TINTORERiA DONDE SE -­

( VtASE AR­
TICULO 501 
7, INCISO 
A) 

USEN LfQUIDOS PELIGROSOS. LOCALES DE 
GENERACIÓN DE GAS Y LAS DEMÁS PARTES 
DE LAS PLANTAS MANUFACTURERAS D~ GAS 
DE DONDE PUEDEN ESCAPARSE GASES IN -
FLAMABLES; SALAS DE BOMBEO DE GASES 
O LIQUIDOS VOLÁTILES NO ADECUADAMEN-
TE VENT 1 LADOS; 1 NTEH 1 ORES DE ,-:~'.FR 1 GE 
RADORAS Y CONGELADORAS EN LAS CUALES 
SE ALMACENAN MÁTERIALES INFLAMABLES 
VOLÁTILES EN RECIPIENTES ABIERTOS, 
FÁCILES DE ROMPER O MAL TAPADOS; LU­
GARES DONDE PUEDAN OC~RRIR CONCENTRA 
ClONES DE GASES O VAPORES !~FLAMA-.: 
BLES EN EL CURSO NORMAL DE LAS OPERA 
ClONES. 

LUGARES DONDE SE USEN GASES. VAPORES 
INFLAMABLES O LfQUIDOS VOLATILES, PE 
RO QUE, A JUICIO DE LA AUTORIDAD COM 
PETENTE, SÓLO PUEDAN HACERSE PELIGR6 

D . · SOS EN CASO DE ACCIDENTE O AlGUNA-~ 
!VISIÓN 2 CONDICIÓN NO USUAL DE FUNCIONAMIENTO 

(LA CANTIDAD DE MATERIAL PELIGROSO -
(VtASE AR- QUE PUEDE ESCAPARSE EN CASO DE ACC 1-
TICULO 501 DENTE. LA EFICACIA DEL SISTEI''\ DE -­

VENTILACIÓN, EL AREA TOTAL AF~CTADA 
Y LA HISTORIA DE LA INDUSTRIA CON -­
RESPECTO A EXPLOSIONES O ltiCE~DIOS 
SON FACTI)RFS QUE ~lEl\LN (·.oNS i !IH!.o\HSE 
AL,DETERMINAR LA CLASif·I¿~C!Gi~ Y EX-

7 • 1 NC ISO 
B) 

TENSIÓN IH: CA,;A ¡\1~[11 :•¡;¡ iGí· .. :S.~ ~, LU­
GARES USAIJOS PARA EL ALMACENAMIENTO 
DE L!GU!DOS O DE ¡;,~.SCC. l.!CUMH.1~; O - · 
COMP "I'·1IDOS EN or·otJ•·I-·,-· •··~"''·t""'C' J 

r\ ,. • . ("' ~<·~-~~~( .. ;.\~ :_._1;;_~;~~;:,, .. _ ~ ;'.,.\~= 

J
MENTE SELLADO,, ,_ .. lt._,.,._ •. •·-'""'w'v 1 

1 NES f'EL!GROSAS, . · 1 --'----1----. ------------···-~-----·-·:··---·-~ 
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-------.--------,------~~--------------~----, 
AREAS DE TRABAJO DE LAS PLANTAS DE _J 
ALMACENAt11 ENTO O 11ANEJO DE GRAriOS; LO/ 
CALES tN ESfAS PLANTAS QUE TENGAN Mffi 
LEDORAS O PULVERIZADORA~, MÁQUINAS ~ 
QUE SEPAREN LA CÁSCA~A DE CEREALES, 
TRANSPOHTADORES ABI[RlOS, CA.JOI<ES -'­
AB! Er<TOS O TOLVAS, MEZCJ\LDORAS, BÁS­
CULAS AUTOMÁTICAS O CON TOLVAS, EMPA 
CADORAS, ELEVADORES DE MATERIAL, DI~ 
TR!BU!DORAS A GRANEL, COLECTORES DE­
POLVO O MATERIAL A GRANEL (EXCEPTO -

' 

CL ASE I 1 

-u E NTE DE 
EL !GRO: 
OL VOS -
011 13U S TI-
LE S O 
ON DUCTO-
ES • 

DIVISION 

l. 

(VtASE AR 
TI CULO SOl 
8, INC 1 s·o 
A) 

DIVISIÓN 2 

(VtASE AR­
TICULO 50J 
8, 1 NC 1 SO 
B) 

LOS COLECTORES TOTALMENTE METÁLICOS 
Y VENTILADORES AL ·EXTERIOR); MAQU!N~ 
R!A Y EQUIPOS SIMILARES QUE PRODUZ­
CAN POLVO EN LAS PLANTAS PROCESADO -
RAS DE GRANOS, ALMIDÓN, AZÚCAR PULV~. 
R!ZADA, MALTA, PICADORAS DE PASTO Y 
OTRAS DE DESPACHo·y ENTREGA DE NATU­
RALEZA SIMILAR. 

PLANTAS PULVER!ZADORAS DE CARBÓN (E~ 
CEPTO CUANDO EL EQUIPO PULVERIZADOR 
ES ESPECIALMENTE HERMtTICO AL POLVO) 
ÁREAS DE TRABAJO DONDE SE PROtiUZCAN, 
MANEJEN, PROCESEN, EMPAQUEN O ALMACE. 
NEN .(EXCEPTO EN RECIPIENTES HERMtTl~ 
COS) POLVOS O PART!CULAS METÁLICAS. 
VtASE NOTA DE ESTA TABLA. 
OTROS LUGARES DONDE EL POLVO COMBU~ 
TIBLE PUEDA EN CONDICIONES DE FUNCIQ 
NAMIENTO NORMALES, ESTAR PRESENTE EN 
EL AIRE EN CANTIDADES SUFICIENTES P~ 
RA PRODUCIR MEZCLAS EXPLOSIVAS O IN­
FLAMABL:s. 

LUGARES DONDE NO ES PROBABLE QUE SE 
PRODUZCAN CONCENTRACIONES DE POLVO­
EN SUSPENSIÓN, PERO DONDE PUEDEN FO~ 
MARSE ACUMULACIONES DE POLVO COMO -­
SON: LOCALES Y ÁREAS QUE CONTENGAN -' 
CANALETAS DISTRIBUIDORAS Y TRANSPOR­
TADORES CERRADOS; CAJONES O TOLVAS -
CERRADAS; MÁQUINAS Y EQUIPOS QUE DE­
JEN ESCAPAil CANf!DADLS APRECIABLES -
DE POLVO SÓLO EN CONDICIONES ANORMA­
LES DE FUNCIONAMIENTO. 
LOCALES O ÁREAS ADYACENTES A LOS·LU­
GARES CLASE 11, DIVISIÓN 1, A LOS-~ 
CUALES NO PUEDEN LLEGAR CONCENTRACIQ 
NES EXPLOSIVAS O I~~LAMABLES·DE POL­
VOS EN SUSPENS!ÚlÍ MAS QUE FN rAsn DE 

!.---··,··········--·----'-- ----·--··-------------------·---·~-----·---------------···----·--··-· ----·---- -- -- ---- . --- ····-·-
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. co~DIC IONES o~-~u~-c~~AMI ENTO ANOR~~LESI 
LOCAl.ES O ÁREAS DONDE LA FORMACJ6N UE -
CONCENTRACIONES EXPLOSIVAS O INFLAMA·--: 
BLES ÓEL POLVO EN SUSPENSIÓN, ES IMPED~ 
DA P011 EL FUNCIONAMIENTO EF.ICAZ D~i- - -
EQU 1 PO DE CONTROl. DE POLVO, 
AlMACI::NES Y LOCAI.I:S nc f\ESPACIIU, ¡_HJNDE 
LO~ f1/\l Elli/\LES Qlif. PIWDIJC(N I'OLVO. :;ON 
MMIL:,J/\DOS ÚN l CAMENTE EN. SACO~ n ,¡¡ C l -
PI ENTES, 

--------+----- ----------------- ---·--·-
1 DIVISIÓN 1 FABRICAS DE RAYÓN Y ALGODÓN Y DEMÁS FÁ­

BRICAS TEXTILES. 
PLANTAS DE PROCESAMIENTO Y MANUFACTURA 

CLASE Il) (V~ASE AR- DE FIBRAS COMBUSTIBLES. 
rJcULO 501-DESMOTADORAS DE ALGODÓN Y ·TRITURADORES 

FUENTE DE ~; INCISO DE SEMILLAS DE ALGODÓN. 
PELIGRO:. PLANTAS PROCESADORAS DE LINO, 
FIBRAS O - · . 
PEL!CULAS DIVISIÓN 2 FÁBRICAS DE ROPA. 
~t~~AMA- PLANTAS PARA TRABAJAR.MADERA Y ESTABLE-

, (V~ASE· AR- CIMIENTOS E INDUSTRIAS QUE USEN PROCE 
TICULO SOS O CONDICIONES IGUALMENTE PELIGROSO 
501. 9, 
INCISO B) 

• 
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501' 15 APRO!JAU Yt! DE,k_E_Q_l!_u'Q_,f'JIJ< fi_J,.~¿CcA._B_l~;; _ _P_[:Li.§.~9_Si'.?.' 

5.01.16 

A) EL EQUIPO ELtCTRICO QUE REQUIERA AP~OB~r:ION 

ESPECIAL PARA USA1SE EN ¡;¡, LUG/\R PEliGkllSO, DE 

BE E~TAR APROBADO NO SOLAM~NTE POR L/ CLASE DE 
LUGAR DE QUE SE TRATA, SINO lAMBI~N PAHA EL Tl 
PO ESPECfFICO DE GAS, VAPOR O POLVO Q0~ PUEDA-
ESTAR ?RESENTE EN LA ATMÓSFERA LEL M 1 S~10 LUGAR, 

DICHA APROBACIOII PUEDE REFERIRSE AL GRIJPO DE­

ATMÓSFERA PELIGROSA QUE CORRESPONDA, ENTRE LOS. 
GRUPOS QUE SE MENCIONAN [N EL ART{CULO 501.16. 

B) [L EQUIPO ELt:CTHICO USADO EN UN LUGAR f'ELIGrtO­
SO NO DEBE TENER E>:PUESTfl f•i l NGUNA SUPERF l C I E -
CUYA TEMPERATURA DE OPERACIÓN EXCEDA A LA TEM­
PERATU~A DE IGNICIÓN DEL GAS, VAPOR O POLVO E~ 

PEC!FICO QUE PUELA ESTAR PRESEN-rE EN EL LUGAR­
DE QUE 'sE TRATE.· 

PARA FINES DE PRUEBA Y DE Af'ROBACIÓN DEL. EQUIPO -­
ELtCTRICO ADEClJArJU I'AR/\ UN/\ CIERTA ATNÓSFERA CON -
GASES O 1//\I'ORES INH./\M/\Ill.ES o· POLVOS cor~BUST!BLES, 

SE HAN ESTABLECIDO Dlf"ERI:NH:c, GIILJPOS DI: /\Tr1ÓSIEflAS 

PEl.IGROS/\S CON LAS SIGIJIENTES DESIGNACIONES: 

A> ATMÓSFERAS GRUPOS A. B, C, Y D QUE CORRESPnt:DEN­

A LUGARES CLASE J Y QUE CONTIENEN LOS GASES O­
VAPURES DE LfQUIDOS VOLÁTILES QUE SE INDICAN -

EN LA TABLA 501,.16 Al, .U OTROS DE CARACTERfSTl 
CAS P~l.IGROSAS SEMEJANTES, 

NoTA: EsTA PELIGROSIDAD DE UNA ATMÓSFERA NO SÓLO 
DEPENDE DE 
POR (O, EN 
BIEN DE LAS 

LA THlP::'RATURA [lE, 1 GN 1 C IÓN DEL GAS O Vf1 

SH U::,O, f'0! .. \'0) CJU[ CGNTIENE, SINO T/\1·\-. 
. '' 

Cf./UICT!:tl! ~-¡; '.:r.~. E\!'l.(;S; \','\S DEL r-lí n;o -
' . 

, _____ , __ ----------~ --- _________ ........__ -------- . --~-~------ ~~-- --. --- ---~-~-. -- - --~------- ----- --, 
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GAS O VAPOR Y DEL GRADO DE CONCENTRACIÓN DE ~S­

TE QUE SE REQUIERE PARA FORMAR UNA MEZCLA EXPLQ 
SI VA. 

B) ATMÓSFERAS GRUPOS [, F Y G, OUE CORRESPONDEN A­
LUGARES CLASE !! Y QUE CONTIENEN, RESPECTIVAME~ 

TE: 

EN LAS ATMÓSFERAS GRUPO E, POLVOS METÁLICOS, 1~ 

CLUYENDO ALUMINIO, MAGNESIO Y SUS ALEACIONES CQ 

MERCIALES·U OTROS METALES DE CARACTERfSTICAS P~ 
LIGROSAS SEMEJANTES; 

EN LAS ATMÓSFER!.S GRUPO F, NEGRO DE HUMO O POL­
VOS DE CARBÓIJ VLGETAL O MINERAL. O DE COQUE, EN­
UNA Ptlr,r'OW~Iu"J i'.AYOR DEL 8 POR CIENTO DE MATE-­
RIAL VOLi\·,: !.; 

EN .LAS A-:-t-1Ó~'FPi.\S GRtJf·O G, HARINA, ALMIDÓN O 
POLVOS Di:: (:Ef<i.AI.F::S, 

501.17 t']ARCAj__D_r;_ 1 !JENT l.E..l!:f-C i ó~, 

C) CUANDO NO SE ENCUENTRE INDICADO EN EL EQUIPO 
APROBADO PARA LUGARES CLASE !, EL VALOR DE LA -
TEMPERATURA MAXIMA DE OPERACIÓN O EL NÜMERO DE~ 

IDENTIFICACIÓN, SEGÜN LA TABLA 501.17 B), DE -
B.EN CONSIDERARSE LOS SIGUIENTES: 

fiTM(lSI LHA:; (iiWf'O A, 2iHl"C 
ATM6SFEIIA:; GIWPO B .• 2BO"C 
AmósFLRAs ÚRUPO c. 1so·c 
ATMÓSFEHAS GRUPO D, 2so·c 

NOTA: LA TEMPERATURA ASIGNADA A CADA GRUPO CORRES­
D[ IGNICIÓN DE LOS~ 

GASES O VAPORE~ COMPRF.ND!DOS EN E.l. GRUPO; POR LO _,;.. 
PON DE A. LA 11ÁS BAJA TEMPERATURA 

) 

'- --~. 

--------------··----·------------- --- ·-- ----­
~----- . -- ------------ - ----·---- ---·-'--·- -· ---· --- ~~-- ---~----------------~ ... -- -----



QUE LA INCLUSIÓN DE UN NUEVO GAS O VAPOR EN AL­
GUNO DE LOS GRUPOS, PUEDE DAR LUGAR A QUE SE MQ 
DIFIQUE LA TEM~ERATURA LfMITE ASIG~ADA A ESE 
GRUPO. 

TABLA 501.17 B) 

TEMPERATURA NúMERO DE TEt1PERATU- i'lUMr:RO ~DE 1 
MAx 1 ~1A IDEIHIFI- RA_MÁX!MA . l n·;: IH 1 F 1 -

·e CAC 1 Ól~ •e CAC!ÓN, -J .. 
1 450 Tl 180 T3A 

300 T2 165 T3í: 
280 T2A 160 T3C 
260 T2B 135 T~ 

230 T2C 120 T4A 
215 T2D lOO T5 

. 200 1 
T3 85 T6 J 

--·-· ------------ ----~- -------
---~~----·------------ --·-- ---. - . ---~------------~----, _______ --------- -- ~-- ---- ------------
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DISTM;ciAS'r·liNIMAS A PARTES VIVAS DESCI :JERTAS 

_ TABL(i__ 6Q.Y_Ll.61 
l 2 3 4 --'----. 

lEN S 1 6rJ NO M J. 
NAL ENTRE FA 
SES, VOLTS~ 

HASTA . 600 
MAs DE CCG 
HASTA 6 600 

l3 800 
23 000 
34 500 
69 000 
85 ooc~ 

115 000 
.138 oc:: 
161 ooc 

. 230 000 

ALTURA 
MfNIMA 
r'IETROS 

2.40 

·2. 50 
2.70 
2.80 
2.90 
3.20 
3.30 
3~50 

3.70 
4.00 
4.30 

DISTANCIA HO 
RiZONT/,L M!::­
NIMA,METROS 

DI STANC lA M! -
Nlr~A DE.RES­
GUARDO A PARTES 
VIV,\S, METROS. 

-----+--·-·-

1.00 

1.00 
1.10 . 
1.10 

. 1.20 
l. 50 
1.70 
l. 90 
2.00 
2.40 
2.60 

0.05 

0.15 
0.20 
0.25 
0.35 . 
0.65 
0.90 
1.05 
1.25 
l. 50 

------'------· ___________ .._ 
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Los fusibles en baja tensi6n se dividen en (·1) cuatro grandes catego­

¡·ias: 

1.- FUSIBLE TIPO CARTUCHO: Diseñado para la protecci6n de-circuitos­

der'ivados o alimen.tadores de fuerza o alumbrddo, de acuerdo al c6digo 

nacional eléctric6 (NEC): Clas~ H, G, K-1, K-5, K-9, J, L, RKl, RKS,­

T Y ce. 

2.-, FUSIBLES DE TAPON: Diseñado para la prótecci6n de circuitos de -­

fuerza y alumbrado de acuerdo al código nacional eléctrico (NEC): Ba-, 

se-Edison ·y tipo S, nominados a 125 Volts C.A. y 30 Amps máximos. 

3.- FUSIBLES DISE~ADOS PARA PROTECCION SUPLE!-íENTARIA: Por sobreco---­

rriente, donde no estan involucrados circuit0s derivados o cualquier­

otra· aplicaci6n equivalente. Estos son generiilmente; fusibles tipo m;L 

niatura para la protección de equipó electrónico pequeño 6 equipo de­

uso doméstieü. 

4.- FUSIBLES ESPEC~ALES TIPO RECTIFICADOR: Diseñados para protección~ 

suplementaria por sobrecorriente donde ~ están involucrados circui-­

tos derivados 6 cualquier otra aplicación equivalente, estos fusibles 

son para protecci6n de equipo eléctrico tal como capacitores, rectifl 

cadores para uso industrial y para interruptores termomagnéticos inte 

_grados con ·fusible. 

Sobr~ la primera categorfa, los fusibles tipo ca~tucho será de la que 

hablaremos en· esta 0 casión: 

Los ~usibles tipo Cartucho· están incluidos CJ• las siguientes Normas: 

NEMA FU 1 - 1972. . LOW VOLTAGE CARTRIDGE l'USES. 

UL - 198 STANDARDS F'OR SAFETY - FUSES. 

UL - 198B STANDARD S FOR Sf.FETY - CLASS 11 FUSES. 

U1 198.2 STANDARD S FOR SAFETY - HIGH IN'l'ERRPTING CAPACITY FUS~S,-

CURRENT LIMITING FUSES. 

------------------------- ---· -----------·--·--------------~--- --- --------------- --·--------· --------------- -------- -- -~-~~~--___j 



UL - 198.3 

UL - 198.4 

.... •· * * 

STANDARDS FOR SAFE'l'Y - HIGH JNTERRUPTING CAPACITY CLASS 

K FUSES. 

STANDARDS FOR SAFE'l'Y - CLASS R FU SES. 

Estos en su gran mayoría estan diseñados para 2 tensiones nominales 

250 V y 600 Volts. Los fusibles para 250V., pueden ser utilizados en 

circuitos con 120, 240/120, 208/120, 208, 220/127, 220 y 240 Volts. 

Los fusibles para 600 V., pueden ser instalaclos en los mismos circuitos 

aplicables a 250V., ademls de para circuitos con, 277 1 254, 480/277, --

440/254, 440, 480, 550 y 575 Volts. 

Hablaremos algo sobre algunos términos mtls cc,munes en el me di e : 
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AMPERES NOMINALES: Es la corriente que el fuc;ible conduce continuamente ¡ 
sin deteriorarse Y sin excedei la- sobreelevación de temperatura en los- i 

. . ! 

limites especificados para ese fusible. 

ANSI: (AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE INC.): Actua como una Ins­

titución Coordinadora para normalizaciÓn voluntaria·. 

CASQUILLO O FERULA: Es la terminal cilíndrica metllica del fusible, la­

. cual también aloja el extremo del eslabón fusible, .Este diseño sólo se 

emplea normalmente en fusibles hasta 60 Amps. El casquillo se fabrica­

de cobre o de latón. ¿ Cómo se llama en los fusibles de lOO A. y mtls? 

CAPACIDAD INTERRUPTIVA: (CI). Es un valor basado en ·el mayor. valor de -

corriente alterna RCM (o corriente continua) el cual debe interrumpir -

·el fusible bajo las condiciones especificadas por las normas. Desp',lés -

de interrumpir la corriente de falla, el cartucho no debertl tener cuar­

teaduras, no deberl dañar a los portafusibles y no deberl hacer arqueo­

de extremo a extremo en la parte exter-ior del ,fusible. 

;_, El valor o rango interruptivoi en si mismo,· JIO tiene relación direct? .., 

con el efecto de limitación de corriente del fusible. 

CORRIENTE ASIMETRICA: (aplicada únicamente a CA) . La corriente asimétri 

ca es aquella que tienen una onda senoidal fuera del eje de simetr1a d~ 
_......_ ____ ~--- ···- -----···· ----~------~--~------- ---------------------- --------------· ··- - --- ------- ··-- ---- ------------- ---------------- --- ________ ::;) ___ _ 
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bid o a una componente .. de CC. suLLc:puesta. l]na corriente asimétrica da 

r~ como resultado mayroes valores de corriente de circuito corto que -

una corriente simétrica. 

CORRIENTE SIMETRICA: Es una corrien-te con una onda simétrica respecto­

al eje cero. Este término s~ aplica a corriente alterna ünicamente. 

CORRIENTE PICO DE FUGA: Es la corriente m~xima instant~nea que pasa a­

través de un fusible durante el. tiempo total de apertura. Dado que es­

te ser:i 'menor que la corriente de 'pico disponible si no hubiera fusi-­

ble en el circuito. 

·coRRlJ::NTE.RCM: Literalmente ,significa "Corriente Ra1z Cuadr~tica Media" 

Es el valor eficaz de una corriente alterna, el cual es cualculable co 

mo la ra1z cuadrada del promedio de los cuadrados de todos los valores-. 

instant:ineos éle corriente en un ciclo. La corriente alterna RCM es --­

aquel valor de. una. corriente alterna la cual produce el mismo efecto 

de calentamiento que un valor dado de corriente ·continua. 

DIMENSIONES "CNE": son las dimensiones· especificadas por. el Código Na­

cional Eléctrico, pero que ahora se encuentran en la tabla III de las­

normas.UL (Underwriters' Laboratories) para fusibles No. 198. Esta 'di 
1 

mensiones son comunes para los fusibles clases H y K y aseguran que -~ 

los fusibles sean intercambiables entre los diferentes fabricantes pa­

ra un valor dado en amperes y volts. (ver tamaño de cartucho) •. 

ESLABON FUSIBLE: .Es el elemento res'ponsable de la corriente en un fusi 

ble, el cuál se diseña para fundirse bajo condicones de falla y as! i!!_ 

terrumpir el cir::ui to: Un "esl,ab6n renovabJ e" es aquel que se usa en~ 

fusibles renovables. 

FUSIBLE LIMITADOR.DE CORRIENTE: Es un cartucho fusible, el cual podrli­

interrumpir todas las corrientes disponibles dentro de su rango inte-­

rruptivo, dentro del alcance de sus valores de· limitación de corriente 

limita el "Tiemph de Apertura" a 'tensión nominal_ a un intervalo igual-

o menor que el ma·yor primer l/2 ciclo o primer pico simét):'ico y limita 

la corriente 'pico· de fuga a un valor menor que la corriente ~ico que -

seria posibi·e si -'el f~sible fuera reemplazado por ~n conductor sólido­

de la misma impedancia,. N6tes_e ·que la limitación de corriente !inicaiile!!_ , 
• . >' ... ·r i '; ,., .. . .,¡.. . •· ' J ~ .. ·: 

: .. ; )-, : ':,·.;¡1·:.:,' ··.. <. •. ;.,t" ·,.·· 
·-~--- -~~-·--~---- -~-- --~~-------------------~-------- ------~ -~----------------------~---~--·-·· --'·'--'--"--'~~-- ~ 
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~e es efectiva a un valor especifico de co¡·;·iente. Lo~ Laboratorios 

Underwriters' (UL), ünicarnente reconocen y permiten etiquetar a las-_ 

clases J y L como "L1mitadores de corriente", atln cuando.los fusi--· 

bles de ·la clase· K son, de hecho, !imitadores. de corriente'en,cierto 

grado. 

FUSIBLES DOB.LE ELEMENTO: SOn los cartuchos fusibles que tienen ele­

mentos· responsables de la corriente de dos. diferentes caractertsti-... 

cas de fusión en serie, e.n un sólo .cartucho. Uno de estos elemento~ 

pue~e consistir de dos compone~e:tes, uno a cada extremo del segundo­

elemento, para obtenerun mejor balance del calor generado. Esta cons 

trucción es normalmente usada en los fusibles con "retardo de tiem­
·po". 

FUSIBLES TIPO NAVAJA: Es la construcción de los fusibles arriba de -

60 Amps. Las terminal·es en cada extremo son barras planas de cobre -

pulido y centradas al ej~ d~l tubo.· 

,. 

FUSIBLES DE UNA.OPERACION: "One time". Estrictamente hablando, son 

todos aque'llos fusibles no renovables, pe'ro generalmente este tl\rmi­'. 
no se emp~ea para describii cualquier fusible clase H, no renovables 

' -
el cual tiene un sólo elemento fusible. y adecuado para interrumpir 

fallas no mayores de 10,000 Amps. RCM .. 

FUSIBLES RENOVABLES: Es un fusible en el cual el elemento,. generalmen 

te un eslabón. puede ser rellUilplazado después que el fusible'ha abier 

to. Este tipo de fusible gradualmente ha 'ido perdiendo p~pularidad -

en México por el hecho de que no .puede interrumpir con seguridad más 

de 10,000 Amps. Además los eslabones sobrados de capacidad pueden 

dar lugar a una condición insegura para el equipo y ~l·personal. 

FUSIBLE PLATA ARENA: Este término, no muy comunmente empleado se -

refiere a cualquier fusible compuesto de eslabones de plata y arena­

desHice como material ·de reileno. Todos los fusibles !imitadores de-
' 

corriente modernos. tienen este diseño . 

¡2T (I CUADRADA T): Es 'la medida de la energfa calorffica generada -

en un cirucito durante la fusión o arerturá de un fusible generalmen­

te·se denomina "Fusión"I 2T"; Donde. "I" es la corriente efectiva de"-
--~. 1 )' .. ' • ; . • ' - • • . ¡ 

fugá. (la··cuar 'es.tá:·al .• cuadrado) ·.y "V', es.: el tiempo en segur.,dos. Por-
------ ------ _ _:;.__ .. _____ ; __ ~--~~-.:....:.. --· _____ __.:._::.......~-· :----~-~·---- --· -~- ·._:.._ _____ ... ___ ···-·---e··--:·-~-------.--.------·-----.:_. ______ ~-----------·-. 
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Lo tanto ¡2t se expresa como "amp.2 seg." eJ empleo de x 103 después­

del valor significa simplente "agregar 3 ce1·os"; por ejemplo 20 amp.2-

seg. x 103 es--igual a 20~000 amp.2· seg. 

LIMITADOR DE CORRIENTE: Es un elemento disei.•ado para funcionar finic;a--. 

merite en corriente de falla de_alta magnitud y el cual no operar6 en­

·sobrecargas meneo;res sin considerar el tiempo. Tal aparato deber:!~ ser-:­

siempre uscili.o· en serie con un fusible o interruptor para que estos t11-

timos protejan contra sobrecargas o circuitos cortos menores. Un casó-
, 

t!pico es el de _los interruptores en caja moldeada con fusibles inte--

grales. 

NEMA: E;; la "National·Electrical Manufacturera Association", la cual­

establece las normas-con que la Industria Eléctrica elimina .la posible 

incomprensi6n entre fabricantes de equipo y el usuario o comprador y -

para asistir al comprador en la selecci6n del equipo; Estas son nor~­

mas voluntarias que complementan pero no suplen a las normas UL. 

NORMAS UL: Las ·normas UL (Underviters' Laboratories) se. formaron para 

a'sistir a las compañ!as aseguradoras estableciendo los principios y -

luego certificando los productos y materiales que cumplieran con las­

mismas. La organizaci6n es ahora patrocinada por la "American Insu-­

rance Associati6n". Dado que las normas UL no abarcan todo el eql.\ipo 

eléctrico, se complementan con las normas NEMA u otras cuya naturale-

za 'se de'be verificar para determinar su valor tanto técnico como de -
car:!lcter legal. f· 

RETARDO: Este término se aplica a los tiempos de aper~ura de un fusi~ 

'ble en axceso de un ciclo donde el tiempo puede variar. dentro de las­
normas establecidas. 

SOBRECARGA: Generalmente empleada para referirse a una sobrecorriente 

la cual no es de ·suficiente magnitud para ser considerada como un ciE 

cuito corto. una sobrecarga es normalmente aquel valor_ de sobreco---,­

rriente de 101% del valor nominal del fusible a 500% del mismo valor. 

TIEMPO DE ARQUEO: Es el tiempo comprendido entre la fusi6n del eleme~ 

.to responsable de la corriente (tal como el eslab6n fusible) a la--­

apertura final del circuito. Este tiempo depender:í de factores tales 

L ____________ - -- -_______ ,_~~~---·_:_·_.' __ . - -~.: ,. 
-~ -'--- -- ~-:.:_ =--~~--'--:......:.__L __ ___._:_:___:_ __ .. ____ __.:__ ____ -------- ------ ____________ , ·-- _,_6 __ _ 
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como tensión y reactancia del ci.rcui t.o. 

TIEMPO DE APERTURA: Es el tiempo total .transcurrido entre el princi ~ 

pio de la sobrecorriente específica y la interrupción final del cir­

cuito, a tesnón nominal. Es la suma .del "tiempo de. fusión" y el --•­

"tiempo de arqueo". Para tiempos.de. apertur:a mayores a. 1/2 ciclos, -

este tiempo es substancialemente el. tiempo de fusión. 

TIEMPO DE FUSION: Es el tiempo requerido por la corriente para fun-­

dir el elemento sensible a ella en una sobrecarga específica. Donde­

el tiempo de fusión excede 1/2 ciclo, éste es aproximadamente igual­

al tiempo de apertura. Donde un fusible está limitando la cprriente­

a menos de 1/2 ciclo, el tiempo de fusión puede ser aproximadamente­

la mitad o menos del tiempo de apertura. (Algunas veces es llamado -

"tiempo de pre-arqueo". 

TIEMPO RETARDADO: Este término es en la actualidad empleado por las­

normas NEMA y UL para definir., en cartuchos fusibles, u.n tiempo m!ni 

mo de apertura de 10 segundos en una sobr·ecarga d_e 500% del valor n0 ,.. 

minal del fusible. Este retardo de tiempo'es necesario para permiti_ 

la. corriente. de· arranque o corriente de rotor bloqueado momentánea -

de los motores eléctrico. En los fusibles tipo "Tapón", el término­

"Tiempo Retardado" es interpretado por· las normas UL ·como un m!nimc;>­

tiempo.de apertura de 12 segundos en una sobrecarga de 200% del valor 

nominal del fusible. 

TENSION NOMINAL: Es la tensión de la corriente alterna RCM (o la co­

rriente continua), al cual se diseña el fusible para orerar. Todos ~ 

los fusibles funcionan con seguridad en ~üalquier tensión menor, pe­

ro el empleo en: tensiones mayores al nominal puede ser peligroso. Ba 

jo altos valores de corriente qe circuito corto, un incremento en la 

tensión ocasionará un incremento en los tiempos de arqueo y apertura 

TAMAf'lO DE CARTUCHO; :r,.os fusibl.es se fabrican dentro de· un cartucho -

de tamaño:normalizados: 30, 60, 100, 200·, 400, 600, 800, 1,200, ---

1,600, 2,000, 3,000, 4,000, 5,000 y 6,000 Amps. Cada cartucho esta­

dis";ñado para acomodar un listón fusible cuyo valor nominal en _ampe-

de· 60 amperes puede 

rior un listón fusible de 35, 40, 45 SO, ó de 

res, es decir un cartucho acomodar en su inte---\ 

60 amp.eres nominales. 
. j 

1 
' ~~~ -~. l 
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¡:;1 tamaño del cartucho ,varfa tamh1.én en. ~ongit~ud. Y. en 

do a la ~-ens'i~n n~mi_na~, corri~~te .n.omin~l. y ~l~s~. de . . . 

LAS CLASES DE FUSIBLES SON LAS SIGUIENTES: 
' .. ; ·-· - ' .. 

diámetro, 

fusibles. 

debí-

FUSIBLES CLASE H: El fl.!sible clase H, cumple· co~ 

é"sta es· la única. norma de UL, que' reconoce ambos 
las normas UL~l9BB,-. ~ . . 

. . . . fu~ibles (renovables 

Y. no. renovables) apropiados para la protección de cirucitos,de fuerza 

.Y. aluml:>qtdo. Su corriente nominal va .de O a 600 Arnps.- 1 tensión nomi--
, .. nal es 2~ov •. y 6pov, 

' -
El parrafo 11.7 de ésta norma indica que '!tanto el fusible como ·la --

' carga no deber <'in tener impreso 1 ni implicar, que tiE;ne capacidad inte-

·rruptiv~'-ü·que ~s·limitador de corriente". Estos· fusibles son proba--, 

dos' en 'corto circuito·; en•· un ·ci'rcuito de corriente ·alterna,con una 

fuente capaz de su'ministrar · 10·;·000 arnps. RCM · simi§tricos .·La prueba se 

efectúa con un factor de potencia relativamente alto de 0.45 a 0.50 -
; 1 

- para· fusibles de ·110 amps·. a 600 · arnps 'y O. 85 a o. 95 para fusibles de-
loo··amperes ·o menores. · · 

' ' 

ast6s fusibles no p~eden ~tillzarse en circuitos de:corriente di;ecta 

los fusibles no renovables ~ tienen caraéterfsticas tiempo retardo. 

.Esta clase es intercambiable con los fusibles clase K-1, K-5 y K-9; -
::· 

es de6ir ~Ge~tienen·las"mismas· difuénsioHes en ·el-diC'imetto y longitud. 
·. . ·-~: . 

FUSIBLES· CLASE· G: ···Los· fusibles· clase G·· fuerón desarrollados pata uso­

en· tableros de alumbrado 1 con· un·' dispositivo de· desconexión del 'fusi­
ble. Estos son'fusibles,.na· renóvables para ser Utilizados únicamente-

ei circuito de c6r~lente alterna donde el corto circuito disponible -
no·es·superior.alOO,OO.O:amperes. RCM simétricos: Unicaniente 2 fabri­

cantes de ftisibles los. producen· en EEUU y ·tierieri una corriente nominal 

de O a 60. arnps. Y con una tensión noini'n.al -ele 300 volts mC'iximos. 

Estos·· fusibles cumplen con .las. norinas OL-198. 2 .:, -son no· intercambia--­

bles; es decir que no tienen las mismas din>ensiones de los clase K, -

K-1 1 K-5 y K-9. 
. :' .~ ... , .... 

·Lo~ iusi~les b1ase ~G"' tieheri-~iérf~-capacidad de limitación de co---
• • . 1 • 
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rriente por lo que pueden ser marcaJe~ como !imitadores, la norma UL­

·.19 8. 2 d'etermi.na l"os valores· de ene~gia. r'it. de~ fUga, permiti-do. Ademlis 

determina que el valor de tÚmpo retardo no se.a 'mayor de 12 segundos­

con 2 veces la corriente nomianl. Es -~mpo_rtante mencionar que los fu-. . . . . -
sibles K-5 y K-9 tienen un ti•mpo ret~rdo de 10 segundos con 5 veces-

la corriente nominal. 
.· -.. ... .. 

FUSIBLES CLASE "K": Estos fusibles son no renovables y cumplen tas 
' .. -

normas· UL-1-98. 3. Se ci"effrien 3 clasificaci·ones.: 

. CLASE· K-i, ·K-5 ·y K-9. Todos· se fabrican para· 2 S.OV. ·.y 600V. de co---­

. ·iriente·- ·al terna y- son· no removabl~es en· todos· 'Jos 'casos. La capacidad­

inter.ruptiva varf.i de 50-,000, loo·,ooo· '6 ·200, 000' Amperes RCM siml!itri--, 
cos. Los fusibles clase K como se habf.a ya men'cionado, son 'iñte'rcam-·-

, biables~ por-: l_os; clase.- ~H"·•: .; . .-•. ~ .-, -· ,-.. ,. - '~ . ._.1, •. :::· 

. . • - i . . ~- .- . ., . 
... Lo~ fusij::Jles ·. c~ase.- K1, ot.q_~g.ap- el m_ayor g;-ado, de limi.taci6n ·de esta ·­

clase. K;. los r fusibles_ cla.l?~ ~5 .otorga!)-. u,n . grado mc;>de;rado de.J-~i ta--­

ci6n y ,los fusib).es: cl~se K9, e-1- rrieflor. _grad'? d_e. limit~c~~~· _ J -• 

. -_ .. . . ··'. 
Los · fg¡;_ibl ~-1? ,~e~ ase K9, ·;han,: s_4-do . dess:o_ntirup.dos . por _la ma};'<;>:t;1a, ';ie los­

fabric·antes. De cualquier forma, muchos, miles deellos cont1nuan opL . .• .. . . ' . -·. . -. 
rando como protección en los euqipos existentes y exf.ste suficiente -

··-literatura- y· curva? -e'!~ :fusión .tiempo. corrien t~, curvas· de energ1a de- • 
-· J - . -. ~ 

fuga: disponible~· para ,ust~d, en e~_,momen:!:o qu<;,' lo ?esee •. 

.. • j .. ', . 
.; •• ¡ • 

L<?s .fusibles.clase,K:o? y K-9,, p,~~den seleccionarse_.ya sea 'rliP.idos" .6 

"tiempo retardo" (los fusibles K-1 se fabrican 6nicamente tipo "r&pi~ 

; •. do"). La palabra ."tiel!)po -:z;-etar~o·~ -e_stampag<;~ '!'n.:,el. fusible .indica. que­

eLfabric§nt~C:\lffiple 90~ l_a 1)-()rma UL,~de fund~rse en_.lO~segundos~con­
. una. sobre9arg¡;¡ d§!~ SQ.O% ~de. s¡,¡ co_r~i,e!1te ,nomA ~aL. La palabra "r&¡::>ido"-

· · (designación c;lel a!ltor). sf.gl)-if~ca :que -lé! _caracter1sJ;ic~ _ 9~ fusi6':1· ~­

·-.·,_cumplen COJ1_.la-pru§!baU,.L .. de '!tiempo.re~¿¡¡:-do". Debido<!) ,hecho de·-­

que ·todos· los fusibles .clase K, r'equieren . tener· un valor predetermi'na 
. - . . .. . . .. . ~ - . . . . . . -

do. de 11 corriente de .. fuga 11 
,, máx,im9 en all)P!€§. ~uadrad9s_ segl;!ndo; se cla 

sifican como 11 limitadores de corriente". La norma U.I .. no permite que 

,__,. · .sean :marcados COillC!_: tales. debi.dq. a que son int;e;-cambia_bles. con los fu-

sibles clase "H". '- -

FUSIBLES CLASE "R": Esta clasificación es relativamente nueva y se dtl 

.a 1os fusibfes que ~l,llllplem,con,.~.a no,r~a U:L .• - l)IB.4, cuya prim~.r;a 
•• • o 9 

--------------- ..:._. --- ____ ·_,:!...'._ ____ ...;.: __ .:. _____ !._:. __ . ___ ..:.._.__<:~_: _____ ~------
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edici6n data de mayo 30, 1973. Estos fusibles son de construcci6n no 

renovables y los hay desde O hasta 600 amperes, dimensionados para -
!• ' ·,, ~~ ~ '1• • ~ ' • • . •• '... • •• :·.. • •• • •• •• 

250 Volts. de C.A. y 600 V.C.A., tienen capacidad interruptiva de 
200~000 Aniperes RCM, sim~tricos. . .. •' ~ . 

·.· 

DIMENSIONES DE ·FUSIBLES (PULGADAS) 

' . 
Ratod Rated 

J voltl amperea 
K L M .N 

0-30 5132 5164 .· 3•6 
; - . . . 

. 31-60 ' . 3116 - . 3132 ~ 5•6 

250 ·: 
.61-100 3 3/8._ 1/2 9132: 

' .. ' 
,1/4 

101-200 • . 4 ·,la i1t16 9t32 7116' 

.. '.201~00 . 4 518. . 15116, ~ 13/32 ¡ . . 516 ~. .. 
401-.:soo 5 3116 1 1/6 17132 314 . 

' • 0-30 . 311.6" 3132 . !!ot8'. ·. 
31-60' 114 3132 716 

61-100 5 3/8 112 9132 . - -~ 114 
600 

101-200 6 118 11/16 9132 '· ·7116 ·-.. 

'· .. 

201-400 7 118 15116 13132 
.. 

5•6 
401-600 8 3116 1 118 17/32 3•4 

! NOtE: OuneCI !me m dra ..... ang (d•meñsion G) repreaenls·the hmil ot the ma~~:tmum proj8¿,ion ol a 

! acrew, rfvel twiad, etc. 11 becomea a CN"Cie lora tuse rated al more than 200 ampa. 
; 

l. 

·NoRMALIZADos POR ·uL, coMo ciAsE 11 R11 
• 

. · ¡,.l! • 

. . . .. 
.-

. , . 
. ·, ... · .. 

Las dimesiones de ''A" a n¡n para los fusibles clase R son identicas de 

la de los fusibles -clase H, K-1, K-5 .y K-9·. Adiciona~en.t·e se .jnuestran 

. dimensiones fisic~s cte.' estos, fu'sibles, en el caso de los elementos de 

recha~o que. aqui se muestran, tanto en las· férulas,· (en los fusibles -

de 0-,60 amps.) como en las navajas (en los fusibles de 61 A., .600 .MIPS) 
-...... .. 

Los fusibles clase R son lim'itádo.res de corriente y 'los RK-5 ·y RK-1 

cumplen con. el valor predeterminado ·de energia de .fuga· ·.en amperes. 
. 1 

cuadrado-segundo que marca la norma U.L. y estos son indenticos''· a 

los descritos para los· fusibles K-:1 y K-5 en la norma '-!.L. 198. 3: Es -

mt!s, lo·s ·fu;ibles· clase RK-1 y RK--5 ·¿o¡, los fusible~· K;..l y K-5 .respec-
. . ' :'1-::. _. ---~· • •' .... -.. ...:-~ ,1-.• ..,:·:. • •• - . 

t1vamente; con la salvedad de tener el elemento de rechazo (R) . Todos 

los fusibles· RK-1 y RK-5 deberán ser marcados como "Limitadores de co-l . . . •, ", . . . .. : . . . . ..... · 
L .. ----···---. ...___··----.: .. -~---- .... .:..-~-·-----------.:-~·-··----------~--~----·~.--·------·--'-·-.. ·-----·--.. ---~. - ----- ~. ··--
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Los fusibles RKS pueden ser tiempo retardo siempre que · c~mpla~. con 
. \ ~-- ._, 1. ~ . ..... • ~ • ..- •• • ·.. . • • 'i' .• ,1 • . • ' .• 

·prueba'de fundirse en 10 segundos con una sobrecarga 
. . ": '. ·. -:.. 

del 200% de su -
' ., 

corriente nominal.·¡ 

La muesca en la férula y la ranura en la navaja, cuando se utiliza en -

conjunci6n con ·un· portafusibles 'especial.'dise·ñado para recibir Cmica-. -·. .- ... 
-.'ment'e· fusibles clase R, previene la intercambiabilidad con los fusi--

bles clase H. 

' .. -
·-'FuSIBLES CLASE "J": Los :fusibles é_la~e :.J: s~n del tipo· no.:re~ov"ables-' 
. -:.¡ limitador~s· d-e c:;orriente y cumplen c'on,i.a riorma~u.r:.; l9a.F·(inborp_2 

'rada dentro de la norma ANSI. (97.i:-l'972)'.'Se'fabrican_para 600 voltsv1 

e. Á • ., máxi~o~- .y·"de q-600' Amperes';~ Sl.f:capa"cidad int-~rru~tivá; es de 

200,000 amperes RC~ sill)étriéo's. 
. DIMENSIONÉEL.DE FUSIBLES (PULGADAS) 

.. ' 
... 

. ·.' . ' f . : .> A ----:--+,..,-otol • , ' 

~-L .. :I~I -.-¡. · _:.-:~ 1 1-- _ ... _ -
j...e -.¡,j,._, -lln.----oj~ 

Amperaa 

0-30 
31-60 

. 

Amperea 

( ..,lnimum di1tonce 
between.lln.l)arla) 

A 

2 ,,. 
2 318 

A 

B 

112 
518 

B 

e 
13116 

1 1 ,, 6 

e . 

.. 

' ·' 

D E 
..J .... 

. , ·.· ··-1Í8 . ' ' 61-100 
i ,.101.-200 

./ 201~00 
-¡ . 401-600 

4 518 
,5·3i4 
7 118 

8· 

3 518 
~: ~-4 318 :.;. 

5 1/.t 
·: ·8• 

1 314 118 
... . 1 ·.518_ 1 1/8 ¡·_-. ,_,3116 

2 118 1 .S/8 1/4 

2 5/8 . 2 3/6 

. :-~~~-

,-

'' 
.-

••. '¡. 

. ' -. 
.. 

F G H J K 
. -· .· . 2 618 1 112 8/32 3/8 

1 318 r _11116 8132 3/~. -. . 3 
, 7t8 15116 13/32· 17132 3 318 

. ; 2.118 1 . 17132~ 11116·....: ~3 31~ 

L _________ .. -. ..:..~; __ .:..·: __ .. --- •' .. ~. -... . -~:::~-__ .-_·~~~--~~ 
--~~-- -------- ·-· . 

: ' " • J . • .. '. ~- . '. -

NORMAL-IZADOS •POR NEMA•Y. UL ; COMO CLASE :·"J•" :' 0··600 AMPERES PARA•600 -
•, 

VOLTS C.A·.' ... '-~~ .... 

·.Los fusibles ~lase 'J son no-inte~caínÍúabies 
' ·.' . ~.J ' • ' 

·, --- r ,., . ., 

... -:'¡.~quiere que sean marcados como llioi tadqre_s 
~o,n ~ ualquier otro y_, ~e -
de corriente • 
• : _. ... 1 .·, . . . . . - '. , ' < . ·}·~ • .. 

: •· .l. .. • . -~ ~ _, ~ ".J : ' .... : •••• 

Los v.alores predeterminados de "'nerg1a dE! fuga estful dados por la mis 
:._ _______ _,_~----.:. ·- ----· - .. ..!~·--'-~-----·..:.__·~-- ----- -·---- ·-'-- --- -·-- ---: ------------ ----------"----·------------ -··· - -·--· 
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ma norma U.L. 198.2. 

Ya queni la norma U.L., ni la norma "NEMA", designa tiempo retardo pa 

ra estos fusibles, de. ahi que cuando cualquier literatura describa un­

fusible con las palabras "Clase J, tiempo retardo" 6 en su defecto 

"Fusible tiempo retardo con dimensiones clase J", el fusible en cues-­

ti6n ~es un fusible clase J, puede tratarse de un fusible clase K5-

con dimensiones de un clase J. 

FUSIBLE CLASE "L": Los fusibles clase "L" son del tipo no-renovables y 

!imitadores decorriente y cumplen con la norma U.L. - 198.2 (que ha si 

do incorporado como parte de la norma ANSI, 97.1 - 1972). 

Tienen una tensi6n nominal de 600 Volts m~ximos en corriente alterna! 

(únicamente), su corriente nominal es de 800 Amperes hasta 6., 000 Amps. 

se encuentra eri el mercado con los siguientés "tamafios de cartucho" --

800, 1,00, 1,600, 2,000, 2,500, 3,000, 4,000, 5000 y 6,000 Amps. con­

capacidad int7rruptiva de 200,000 Amperes RCM simétricos. 

~ Los fusibles clase L son "no-intercambiables" con ningún otra clase de 

fusible y su montaje se realiza directamente sobre las barras colecto• 

ras. 

Los fusibles clase L deber[m de ser marcados como ''!imitadores de co-­

rriente" con un valor de energia. 

~-~------ ---·-----·-~- -- ·---------·-- -~--------... -··-···-·--·- --~-----· ---· -· ··----·--· ... _, ____ .......... .. 
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Supongamos que sobrecargamos un fusible 200 A., con 500% de su --;~_ · 

pücidad nominal (1,000 amperes) CU~l ser~ SU tiempo minimo de L~~ 

sj6n. 

("a) 

( b) 

SCL-2 00? (RKl) 

ECS-2 00? ( RK5) 

RESPUESTA 1 Seg. 

RESPUESTA 17 Seg_. 

1·.- COMENTARIOS: -----------------
Analizando '"'estras curv ¡:; tiempo corriente de nuestro Boletín Clase 

F-23 02058~ Pag. 27, Boletin F-23 d20582 Pag. 25, encontramos en las 

abscisas l,UOO amperes y levantando en este punto una perpendicular a -

este margen horizontal.hasta cruzar la curva de 200 A., del fusible en­

cuesti6n, en este punto deintersecci6n trazamos una paralela al margen­

de las abscisas cortando el margen de las ordenadas en 1 Seg., obtenien 

aose asi el punto minimo de fusión. 

\.......' 2.- Suponiendo un circuito con dos fusibles en serie un fUf>ible NCI ') 

-,_ 

(RKl) en el lado de linea y un fusible ECN60 (RK5) en el lado de~ 

carga, comparemos: 

(a) La energia r2t del fusible ECN60 (RK5), durante el tiempo to-­

tal de apertura? 

BOL. F-23 020582, Pag. 36 60 Amps. 2 seg. X 103 = 60,000 Amps2 -­

Seg. 

(b) La energia r2T del fusible NCLlOO (RKl), dúrante el tiempo de­

fusi6n? 

BOL. !'-23 020582, Pag. 38 7 Amps.2 seg. X 103 - 7,000 Amps 2 . 

Seg. 

2.- COMENTAitiOS.: -----------------
En la p~gina No. 36 del Boletin F-23 020582 se encuentran los da~­

tos de Energia de Fuga r2T para los fusibles RK5, doble element 

· 250 V .e .A., tanto en el tiempo de fusi6n como el de tiempo total -

de apertura (fusión m~s arqueo) . 

En el m~rgen inferior (Abscisa-s) buscamos la calibraci6n del fusi-
. . . 

··-····· ..• ··---~ ···'·-· -- -·· ........ .:. ....... ____ .:_ ________ ··----- ------ ___ _.:__····-·-···-- •.. ----e _______________ ·--. . . . ... ---.. ~ • .1.3.. 



ble RKS, ECN60 y donde·la ordenada corresr ... :ldiente (linea inclinada sup!':, 

rior)' corte al tiempo total de apertura e¡, este punto de intersección -

trazamos una paralela al m1irgen infe.rior cortando al m!irgen izquierdo en 

el valor de energia de fuga de 60 Amps2 seg. >: 1 o3 (energ!a de fuga dur~ 
te el tiempo total de apertura) 

La energ!a de fuga .en el tiempo de fusi61. para el fusible del lado de ll 

nea lo obtenemos. en la Pag. 38 del Boletin F-23 020582. 

Esta energia de fuga durante el tiempo de fusión se obtiene siguiendo el 

mismo método anterior ünicamente que considerando el punto de intersec-­

ción en la .linea inclinada inferior leyendo en el lado. del m6rgen izquieE 

do 7 Amps 2 seg. x 103. 

Es condición necesaria y suficiente que la energia de fuga durante el 

tiempo total de apertura delfusible de lado de carga no exceda al tiempo, 

de fusión del fusible de lado de linea. 

,Como podemos constatar en este ejemplo no podemos coordinar el fusible -

en e'! lado de linea, con un valor de energia de fuga de r2T en el tiempo 

·de fusión mayor de 60,000 Amps2 seg. 

· l~egresarnos a nuestra curva a buscar la calibración que nos de un va)or -

superio~ a los 60,000 Amps2 seg., del fusible de lado de carga y podre--

· n1::>s observar que 70,000 Amps2 seg., 

l:le NCL300 (RKl). O sustituir por un 

los puede proporcionar un fusi-­
í·' 

doble elemento (RK5) ECN150. 

3.- Si un interruptor de seguridad soporta los efectos de una energ!a­

de fuga r2T de 20 X 106 Amps2 seg. ¿ Cu~l es el fusible de mayor -

capacidad que podremos instalar en este switch?, para su protección 

Un fusible clase "L", LCL de 1600A. que tiene 18 Amps2 ·seg. x 103. 

3.- COMENTARIOS: ---------------
El· fusible debe tener una energia de fuga r2'1' durante su tiempo total de­

apertura (fusión m§.s arqueo) menor que la que soporta el interruptor de­

seguridad • 

. Para. este ejemplo usarnos los datos de r 2T del. Bolet1n F-23 020582, Pag.­

....... .41, 'tomando la ·ordenada correspondiente a la calibración del fusible cla 
·-·-·-~--~--·- ~'--- ·_:_~~~: _____ ' ~.:."-·~------~------...:..._ -·-·---~---·'--~-----·-· -~~-~-·---~--~~--~---''·---'-~- ~- ~ .·:_._1~~~~ 
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t;CJ "L" I.CL1f,OO y donde corte a la 1 f.r"''' .inclinada (tiempo total de aper­

tura). Leemos la energ!a de fuga correspondiente al ml1rgen izquierdo. 

4.- Como seleccionar el fusible de mayor capacidad para proteger ur·'n 

terruptor termomagn~tico. 

Consideremos que en el punto donde se instalará un interruptor ter 

momagn~tico marco NJL se dispone de un cortacirucito simétrico de-

100,000 amperes en 480 V., la capacidad interruptiva de este disp2 

sitivo de-protecci6n es de 35,000 amperes simétricos a 480V. Un fu 

sible (RKl) SCL600 protegerl1 al interruptor. 

En caso de no tener fusible el pico máximo de la onda de cortod:rcuito 

será de 240,000 amperes (2~4 veces el corto simétrico disponible). 

Como obtenemos este valor? 

De las curvas de corriente pico defuga durante la aperturá ver Pag. 33 -

y/o 42, Bolet!n F-23 020582, 

En las. abscisas se encuentra el valor eficaz de la corrierite de cortocir 

cuito simétrico (100,000) levantamos una perpendicular hasta cortar la -

linea inclinada.la cual determina la máxima·asimetr!a. 

En este punto de intersección trazamos una paralela a la linea recta de­

las abscisas hasta cortar la ordenada del lado izquierdo y ah! se obtie­

ne 240.000. 

1.- Esta.misma ordenada corta la curva correspondiente al fusible RKl, 

en cuestión (SCL600) y en este segundo punto de intersecci6n traz~ 

mos otra paralela a las abscisas y en el punto donde corta la ord~ 

nada estamos en condiciones de obtener la corriente pico de 'fuga -

que deja pasar el fusible siendo este valor de 42.000 amperes. Es­

ta Gltima paralela intercepto a 1~ linea de máxima asimetr!a, en -

este punto bajamos una linea perpendicular a las abscisas callen­

do en el valor de 17,000 amperes. 

Lo cual nos permite comprender que el efectc limitador del fusible lo -­

traduce el cortocircuito de 100.000 amperes a un cortocircuito simétrico 

... 15 
- -- ---- ·--~--- ---- ----



' --
de 17, SOO amps. Y con este valor de corrientE.· ~s menor que la capacidad 

interruptiva del termomagnético vemos que qu<:da debidamente protegido. 

5.- Como determinar el fusible de ··mayor capacidad para proteger un 

Centro de Control de Motores (CCM), el cual esta diseñado para so 

portar los efectos de cortocircuito de 50.000 A., simétricos si­

en el lugar de su instalaci6n se dispone de un nivel de cortocir­

cuito de 100.000 amperes simétricos. 

Debemos considerar la condición mfis.crítica.6 sea el pico de co-­

rriente máxima el cual se obtiene con un corto circuito asimétri­

co consideremos el caso más crítico: 

··so. o o o x 2 • 4 120.000 (Ip m:ix.). 

El fusible clase "L", LCL de 2000 amps., con una corriente de cortocir­

c~ito de 100.000 amps., permite una Ip de 100.000 de donde podemos com­

prender que este fusible proteger€! al CCM, ya que su·Ip es menor a la­

Ip que soporta el CCM. 

De nuestro Boletín No. F-23 020582, Pag. 35, podemos determinar la.Ip­

del fusible clase ''L" LCL de 2000. 

1.- Localizamos en las abscisas la corriente de simétrica disponible­

v en este punto levantamos una perpendicular al margen inferior -

al coxtar la curva del fusible de 2000 A., trazamos una paraleia­

al margen inferior y al cortar el margen izquierdo estamos en con 

diciones de leer 100.000 amperes de corriente de fuga,- _(IP). 

C8US8S_~8S_CQ~U~~S_EQB_68S_CU8k~S_EU~Q~_EU~QIBSE~U~_EUSIªLEL_8Sl_CQ~Q_: 
b8S_BECQ~~~D8CIQ~~S-~:QªSEBY8R¡ 

Cuando un fusible se funde 

concrete a reemplazarlo. 
1 . 

busque la causa no se-

' A.- Puede. haber ocurrido. un cortoci::·cuito ................ • ...• · · · ·. · 

-----· ----~·-'-----'·-· ___ : ............. -· ---··-------· ---------- .... --·--··------------- ··---------. ____ , ___________ ........ . 



.. • 1 6 11 .. 

Repare la falla antes Je reemplazurlo. 

· (falla de aisl.amiento) 

B.- Pudo haber ocurrido una sobrecarga ..............•...•.•......•. 

Elimine la sobrecarga antes de reemplazarlo. 

c.- Insuficiencia en el retardo de tiempo ............................. 
Por ejemplo: En el momento de arranque del l·lotor (a) reemplacese por­

un fusible KS. No es recomendable el uso de fusibles de un tiempo y -

renovables. 

D.- Exceso de calor por causas de falso contacto ... , ....••..•.••.•• 

1.- En el portafusibles. 

(a) Reemplace 6 corrija el portafusible. 

J.- En las navajas del fusible (~i es de navajas) 

(al ·Reemplace las partes 6 repare el switch. /· 

3.- Mala conexión en las zapatas. 

(a) Apretar tornillos. . .. 
4.- Conexiones sucias en el fusible 6 portafusible. 

(a) Limpiar superficies decontacto. 

5.- Oxidaciones y cambio de color son s1ntomas de superficies insufi­

cientes de contacto. 

6.- Superficies insuficientes de contacto pueden mostrar puntos de ar 

gueo. 

7.- Superficies insuficientes de contacto pueden carbonizar los extr~ 

mos del tubo del fusible. 

8.- Mala instalación de los eslabones fusibles, pueden tambi~n carbo­

nizar los extremos del tubo del fusible. 

E.- Tableros de Distribución tipo fusible con ·circuitos ligeramente -

sobrecargados y con excesivo calor ..............•.•••••••.•..•.• 

La soluéi6n es sustituir los fusibles por fusibles KS, los c;:uales ope 

ran fr1os. 

F.- La sección del portafusible no es la adecuada al fusible • 

... r. .. =----- EusibJes_~LG.!Jgª-~ª§._COJ!. ... ~:>!'_cesr: de c~i c.r, pc.r ej~mplo cerca de cal 
- -------- ... ~-···--- ----------------~·----- ··----- --- -----
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derns u otras fuentes de calor ........... o •• o o •' o •••••• -· ••••••••••••••• 

La sug~rencia es sutituir esos fusibles por fusibles KS. 

H.- Vibraciones. •••••••••••••• o o •••••• 

Las cuales afectan tremendamente a los eslabones de los fusibles renova 

bles. 

I.- Fusibles Económicos puede ser la razón ................ ; ........ .. 

1.- .. Conexiones· internas muy pobres entre el eslabón fusible y la tapa 

r.oscada, 

2.- Envejecimiento. 

Qué fusible recomendaremos para un caso determinado? 

La siguiente gu1a nos ayudarl'l a la seleci6n adecuada. 

A.- Cuando debe recomendarse un fusible "H" (un tiempo). 

En cirucuitos derivados donde estos son la mayor partida a proteger ·y -

las corrientes nominales a través de los fusibles no están cerca de la­

capacidad nominal del fusible y donde ·no se esperan fallas frecuentes. 

B.- Cuando se debe recomendar un fusible "RKS" (doble elemento con re 

traso de tiempo) 

1.- Para protección desobrecarga y cortocircuito de MotorAS, Pudiend2 

se seleccionar la protección de sobrecarga muy cercana a.la corriente a 

plena carga del motor sin tener apertura del fusible en el momento de -

arranque del Motor, como sucederfa con fusibles de un tiempo. 

2.- Para aplicaciones donde la corriente fluyendo a través del fusi--

1 

1 
j 

1 
t 
i 
1 

i 
1 

! 

ble esta muy cercana a su capacidad nominal en. ¡,mperes. 

RKS, no cuasarl'in sobrecalentamient-os en el portafusible 

falla por. calentamiento lo cual no podremos .evit-.ar en u:n 

Los fusibles -­

e~itl'indose la -

fusible de un-

1 

1 

i 
tiempo·. 

1 
1 

1 

1 Donde es necesario la protección de motores por falla de l;Ula fase ' 
' . ! 

_. _______ ,ªg_ue __ QQJL}~~~l.§!_C:ción· del Ju<~·go de'fLsib~tes F:K:>, al operar_ un fusible:; ! 

---- ---------··------ -·--· -·--- -- -----------------~---------------· ____ : ______ --·--------- ---- ___ ;. _____ _ 
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·la sobrecarga n'"-ultante es suficiente para ·,¡u'" openm. los otros fusi-
' 

bles. Esta protección no se puede obrener c<Jn fusibles de un tie~po. 

4.- Debido a 

mucho calor al 

que los fusible RK5 "operan fd:os", no contribuyen con 

ambiente y pueden usarse por lo tanto donde se requie-

ran temperaturas bajas. 

. 5.- Donde se esperen conexiones eléctricas pobres (falsos contactos), 

ahf el fusible RK5 fundirá por calentamiento y prevendrá de daño al -'­

portafusible por calentamiento. 

6.- Los fusibles RKS, nos permiten usar interruptores de sequridad -

de menor capacidad. 

7.- Donde las corrientes de fallas son entre 10,000 y 200,000 Amps., 

los fusibles ECON interrumpiran segura y eficientemente el circuito. -

Los fusibles de un tiempo interrumpiran' fallas no mayores de 10,000 -­

amps. 

C.- Cuando se recomendará usar fusible eL, se · "H", renovable? 

Donde los niveles de falla no excedan 10,00(J Amps., y principalmente en 

circuitos derivados donde se esperen fallas frecuentes y no r.equiera -

retraso de tiempo. 

D.- Cuando se debe recomendar fusibles !imitadores clase "J ·eL". 

1.- Cuando se tienen ni veles de corriente,; de cortocirc·li to mayores-, 

de 100,000 amperes, Estos fusibles interrwupirán seguro y eficiente-­

mente el círcuito. En la construcción de e,;tos fusibles son usados 

los materiales inás robustos.que en cualquie: otra clase de fusible. 

2.- Cuando se desea limitar la corriente ,:e fuga durante la fusión -

a niveles seguros para proteger los equipo, 

do por una interrupción' mucho muy rápida. 

3.- Cuando la capacidad del fusible 

este fenómeno va acompaña-

600 amps. ya que estos 

fusibles son los únicos disponibles y con normas NEMA. 

1 

·-·----------·-~- .. -· ---·-··- ', .•. 19 1 
---- ~ -- -- ----~----- -----~-- ------ - -~ ---~~----------- _______ j 
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Estos fusibles miniatura se construyen en las siguientes·. dimensiones -

tJ = 13/32" :J. = 1-~" pudiepdo ser'·de un. tiempo, doble elemento, renov~ · 

bles y !imitadores, pudiendose utilizar don'cte el factor espacio es prJ, 

mordial y donde la capacidad máxima en ampcres no desea mayor de JO -­

Amps., y es especifico para protecci6n interior de circuito de control 

(arrancadóres, Interruptoies, ~te.). 

\ 

------~-- --------
·------------------~----------~·-------~------·-·--'-··- -------'--·------·---~-~--------~·-------~-------~------------------------
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FusiDies de Cartucho Econ .. de Doble Elemento 

Con Retraso de Precisión y 
Capacidad lnterruptiva de 200,000 Amperes RCM 

CLASE R K 5 ¡¿ b 

CURVAS CARACTERISTICAS PROMEDIO TIEMPO-CORRIENTE -O a 600 Amp. 600 V alta. r¡g· 
l,IIOO 

100 
¡oc 

lOO 

200 

100 

10 
w 
30 

20 

10 

6 
1 
4 

3 

1 

.1 

.4 

.3 

1 

.) 

.01 
.. 04 

.03 

01 

01 

. 

t 

.1 1 1 J 4 l 

\ . 

.T 

T 1 

1 \ 
\ 

1\ ~ 
\ \-

1 
\ \ \ 

[\ X y ll\ 1 1 
, IX IH 100> 

\ \ 

~ 
"' 

~ \ 

1 
\ \ 

\· 1\ \ 
JO ;.,, 

¡-,._. 

1\ 1\ 1\ ' :1141 ~ÁMP. 

· .•.. 
J t'"'· :± _\ 

1 1 

400 ·'"'· 1 
~.AMP. 

l- l. 1\ 

1\ \ \ :--

1 1 
\ \ \ \ 

NI~ \ \ 
\ tn \ \ \ 

10 20304DIO § ~~;:1$l 

CORRJ[Nl( IH AMPlRlS l 10 

1 '. ' ' • • .. • • •·••• •• ' ' • .- '• ' • • 

~---------- ---- ---- -~--- --------------------- --~-------- --------------------- ------------- ---
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Fusibles Limitadores de Energía 

. B-. __ s_ím_b_o_Jo_N_CL_y_sc_L_ . .:_C_Ia_s_e _K_-l_de U .l. 

en o o z a .... en 
z .... 
z 
o 
¡;¡ 
;::, ... 
.... 
e 
o 
Q. 
~· .... 
¡:: 

1000 
000 
800 

"'' 800 

400 
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'"" "' "' '0 .. 
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30 

20 

10 

• • 7 
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3 
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'' 
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"" ... 
01 

"' .. 
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·"' ..... , ...... oo 
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. 1\ 
\ \ 

\ \ 
\ 
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\ \ • 11 
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~ .. 

CORRIDHi SiMllRICA EH AMPS k.C.M. 
CURVA &:.AI(.I.Cf(RJSITICA nEMPWCORkJL~ll 

12 

. r~;r:;: 60G 
l l 

],¿,::;-:~~ 
1 1 

1séi:-ioo 

l'sct-60 
1 1 

1 
1 SCL-30 

'. 

. 

. . 

, .. 
1 • -- ----·-~·-······-·---·· • ------
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10.000 
8,000 
8.000 
7,000 
8.000 
0,000 
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3,000 

2,ÓOO 

1,000 
900 
800 
700 
600 
500 
•OO 

2 lOO .. .. 100 
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1;'1 

~,..,. 
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22 
Fusibles de Cartucho Econ de Doble Elemento 
Símbolo ECN 250 Volts. Clase K-5 de U.l. 

------
n ·((J"' 

LAS CALIBRACIONES MOSTRADAS EN 
ESTA TABLA SON LAS TOPE DE CADA 
1 AMAÑO EXISTEN CALIBRACIONES 
INTERMEDIAS DISPONIBLES EN FABRICA. 
LOS VALORES DE LOS FUSIBLES EST AN 
BAJADOS EN PRUEBAS ACTUALES HECHAS 
A TENSION PLENA Y CON 20% O MENOS 
DE FACTOR DE POTENCIA CON CIERRE 
DE ANGULO CONTROLADO. 

PRUEBA DE CIRCUITO 
TENSION-600 R:C.M. MINIMOS 
FACTOR DE POTENCIA-~ 0 MENOS 
FAECUENCIA-60 CICLOS 
CIERRE-ARQUEO PRODUCIDO OENl RO DE 
LOS 30° QUE ANTECEDEN AL VALOR 
PICO DE LA TENSION DEL SISTEMA. 
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/ / / 
/./ / 

• // 

"' :;¡ ~ z z z 
o o o 
w w W. . 
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CAUBRACION DEL JUSIBlf !H Alo4P'UES 

L 

/ / 
/ /, 

V/ -A 
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t' 

. 
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U1 

lNEJit;IA TOTAL DE fUSIOH E IHTlRAUPCION F 1 !AMPS' S(GUHOOS) 

1! c. 
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Fusibles Limitadores -de Energía Econolim 

----~-S_í_m_b~ol~o_.N_c_L_C_I_a_se_.~K-_l_d_e __ u_.L_. ____ ~,3~~~--~ ~ 
' ' . . """' 

1 . 

' 
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1 
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. 
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CAPACIDAD Dfl fVSIBII EN AMPERES 
tlfERCIA lOlAL DE fUSION E INTlRRUPCIOH F 1 (AMPS' SEGUNDOS) 

.:., 
u z 

BASADO EH .COARIIHTE DIS~~NIBLE OE 100 000 AMPS. R.C.M .• A LA TIHSION NOMINAL 

. . 

... : 
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Fusibles Limitadores Econolim 

·-· __ -S_í m...;...b_o_l o_LC_L_ ...... c_l a_s_e __ L_d_e_u_. t:· 

1 000 
. 900 

800 
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EHCRGIA TOTAL DE FUSIOH E IHTERRUPCIOH 11 t (AMP'S 1 SEGoH400S} 
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25 
Fusibles Econolim Lirmtadores de Energía 
Símbolo SCL 600 Volts. Clase K-1 de.U.l. ·;...._· ._· ----------' 

1.000.000 
900.000 

... ~ 
1 l l 1 

1100.000 VALOR PICO. 
700.000 ASIMETRIGO 

EOO.OOO 

500.000 

· DISPONIBLE ACM 
AMPS 51 M x 2-4 

400.000 

300.000 

250.000 

,. VI .. 
'. 

/ ~ ~ ... "" 4- fL "' ~ .... rv 
200.000 

'/ 

,1 

V 

. V~ VALOR PICO SIMETRICO 
150.000 

UlO.OOO 
90000 
80.000 
10.000 

60.000 

50.000 

40.000 

30.000 

25.000 

IS.OOO 

10.000 
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8.000 
7.000 
6.000 
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CORRILHTf. SlMt TRICA .01-~~i"UhJfil! f¡.¡ AMPS ~: C.rJ­
CpRRIUfT~ DE f\JGA PICO DE fUSiblts ::.Lt fJiJ<.:Al'Ht I.A ¡¡;~u,·¡.¡iw;:,CJN 

DISPONIBLE R.C.M 
AMPS SIM. X 1J 

. 
...,;. SCL·IiOO 
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¡.....- SCL·200 

scL-100 

SCL·60 

1 1 
1 1 

SCL·30 
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Fusibles limitadores Econolim 26 
Símbolo LCL. Clase L de U.l.-

~--------------

'• '. 1,000,000 ' 900,000 
800.000 
700,000 

1 
¡ V 

1/ y 
800,000 / / 
500,000 

/ V 
.00.000 

300,000 

250.000 

200,000 

150,000 

100,000 
80,000 

i 
80,000 
70.000 

60,000 
1 60.000 a 
~-

40,000 

·...._.;~ 30.000 

V :... lCL-6000 

' / ~ ""LCL-5000 f-
/./ L. ~ 

¡?'- LCL-4000 f-
y .........:: 

1 '" ·"'~ f-~~y V ,...,. -- f-

tM ~v :.---~~ ~ :::: ~ lCl: 1600 

/ ~ --lCL:1200 

L. 
. LCL-1000 1-

V ./ ¡...-· ...... ""LCL-süO 
. / ~ ......... 4' :,..... r-'¡ V ...-

CL-~' f-
/ / 1-"'/ :.,...- .,~ r-' [. ...... . -~ / ~-- /. 

¡,-,.__ .7 _,.., ~-V --1 ~ ~ /' V 
~ ·-v 

L. / -~' .-
-// ...--? V 
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8.000 
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1' )( / VAlOR PIC'') ' 

/ " 
ASIMETRICO 
DISPONIBLE R C. M. 
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/ '\,J 
VALOR PICO SIMETAICO 
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DISPONIBLE R.C.M. ¡ AMPS. SI M. X 14 
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B I BLI OGRAF 1 A 

APPLYING LOW-VOLTAGE FUSES 
HERMAN W REICHENSTETN 

. MC GRAW H I LL. 

1981 N.E.C. HANDBOOK 
NATIONAL FIRE PROTECT!ON ASSOCIA-, lüi:. 

BOLETIN. FUSIBLES. 
FEDERAL PACIFIC ELECTRIC DE MEXICO, S.A. DE C.V. 

CARTRIDGE FUSES A COMPENDIUM 
ECON0f1Y FUSE DIVISION 
FEDERAL PACIFIC ELECTRIC CO. 

BOLETIN SP81 ELECTRICAL PROTECT!ON HANBOOK BUSS FUSE. . 



FUSIBLES TIPO TAPOH 

BASE EDISON 

l. l25V.C.A. 

2. 0-30 AIIPS. 

3. NO INTERCAMBIABLE 

BASU 

28 
FUSIBLES D( BA.IA HN$10N 

{ O - LOU VUI 15) 
NO LIMilADORES 

Clft.SE H 

l. 7>f! Y GOO V.C.A. 

2. 0-600 AIIPS. 

~. CAPAC !CAD IIITERRUPT 1 vr, 
10 KA. 

lj, R(NOV~BLLS Y NO RENOVA-

l. RETARDO DE TI El'IPO . 
200% A 12 SEG. 5. 

BLES. 

SOLO OPERA EN C.A. 

2. 125 v.c.A. 

~K UASEG 

), 250 Y llll V. C.A. l. 300 V.C.A. 

2. D-{,00 fn'S. 2. CHiOO fn'S. 

J. CNW:IDA!l INTDR.IPTIVA 3. CAPACIDAD II<TDRJP.. 
50, 100 Y 2ID J<A, TI VA 100 J<A, 

~. K-L K-5, K-'J sa< NO ~. Sa< 1Nim::N1!1AIIIíS 
RfN(J(JUILES o:J< UlS HISEUNWS, 

5, Al.llJtC6 fUSIBLfS S. Sa< TIEIO'O Rf:TA!m 
lftAAH EH C.D. 12 SEG, 200% 

6. I~IAIUS o:J< 6. NO IIDC{ABLfS, 
ClASE H. 

7. ClASE K-5 V K-9 
(lnU ElD'ElOO) S<J< 
TIEIO'O RETAADO 10 SEG. 
5Wt 

8. NO 1'\net SE ETIIU­
lADOS CO'D LIHJ T~ 
DE alRRI EHTE. 

6, INTERCAMBIABUS CON LOS 
K-1, K-5 Y K-9 

7, NO SON T 1 El'IPO RETARDO, 

fUS 1 BLES DE BAJA TD<s 1 1J< 
( o -llll \oll.lSl 

LIMITA!l:IB 

QAS( J 

1. llll v.c.A. 

2. CHiOO fn'S' 

3, C,l. 2ID kA. 

4. NO I~IAB.i 

S. NO Sa< TIIN<l RETATOJ 

6. NO •amABU.S. 

7, ETI GlET AOOS r:t:nJ 
LIMIT~ DE co­
RRIEHTE, 

1. EaJ v.c.A. 

2. fíii - fíll) fn'S • 

3. C. J. 2ID KA. 

~, NO 1 PíTERCA'1!1 AllLE 

S. NO ES TI E>1fQ RET AROO 

6. NO. RUCo' AlU 

7. ETI "-"olllX> CIMJ 
L1 M 1T AC:r:fi DE cr.:AR l EHTE. 

QASE R 

l. 2iO Y lllJ V.C.A. 

2. CHiOO fn'S. 

3. CN'. INT. 2ID KA. 

4 • f<X -1 - RX -5 NO llffiJO::Hti 1 AB...E 
UJOO NI CXJ1 El...fl'l}fl0 DE Rt.rnA.ZO 

5. Rl<-5 ÚXJU EUKJ<TO) · 
TI Ufll Rfliii<OO lD SEG , A 
5(.(11 

6. NO R60/A!JUS, 

7. ETIClETAOO C!:MJ Lll'tl­
T~ DE C~tEHTE. 
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PROTECCION AL MOTOR. 

NEC, TABLAS 430-148 
-149 
-150 

INDICAN QUE EL FUSIBLE QUE PROTEGE EL 
CIRCUITO DERIVADO DEL MOTOR, NO DEBERA 
EXCEDER EL PORCENTAJE DE LA CORRIENTE 
DE PLENA CARGA SIGUIENTE: 

CUANDO LA CORRIENTE DE PLENA CÁRGA DEL MOTOR ES: 

MENOR DE 9 AMPERES 170% 
9.1 AMPERES - 20 AMPERES 156% 
MÁS DE 20 AMPERES 140% 

CORRECCION POR TENPERATURA <FUSIBLE DOBLE ELEMENTO). 

EL FUSIBLE ESTA DISEÑADO PARA OPERAR AL 100% DE SU CORRIENTE 
NOMINAL ENTRE 70 A 80 •F DE TEMPERATURA AMBIENTE, UN AMBIEN­
TE A MAYOR TEMPERATURA REQUIERE DE CORREGIR EL VALOR DE LA 
CORRIENTE NOMINAL, CADA FABRICANTE DISPONE DE TABLAS PARA 
ELLO. 



30 
PROTECCION AL MOTOR 

~ ~~ 

"-'" 

. .._... 

PARA MOTORES DE 40"C O 1.15 E.S. 

fUSIBLE DOBLE ELEMENTO.- LA CORRIENTE NOMINAL DEL FUSIBLE DEBERA 
SER 110-125% DE PLENA CARGA DEL MOTOR, 

~ 

L S1ze- du.JI-element loses al 110·125°.'o ot 

·the-rnotOt .. name-plate -:urrenl rating 

or 
1.15 s.F. 

OTROS MOTORES DE MAS DE40"CO FACTOR' DE SERVICIO ~iENOR A 1.15 E.S. 

fUSIBLi DOBLE- ELEMENTO.- LA CORRIENTE NOMINÁL DEL FUSIBLE DEBERÁ 
SER 110-115% DE PLENA CARGA DEL MOTOR. 

/ 
- Size dual-dlement IUSl:S .ll100-115°'~ ol lhtt 

motor ndmplate currem t.Jllnq. 

Olher Motan 
(Ovet 40 C 

or les~ than 

1.15 S.F.) 

---~----------·-----~-----· ----~~----:----....:...~------___:_-.~-- ---------------- _______ ;_ __ --------~---- .. -~--

' ' 
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PROTECCIO~ AL ~IOTOf\ 

'· 

PARA MOTORES DE 40"C O W? F. S. · 

RELEVADÓR T~R~lCb. DE SOBRECA~GA.- DEBERÁ DI S PARAR A 110-125% 
DE LA.CORRIENTE DE ~LENA 
CAPGA DEL 110TOR. 

FUSIBLE DOBLE ELEMENTO.- LA CORRIENTE NOMINAL DEL FUSIBLE 
DEBERÁ SER 125% DE ~A CORRIENTE .DE· 
PLE~~ CARGA DEL MOTOR O LA SIGUIENTE 
CORRIENTE Nój,'\l N/1l ESTAtWARD DEL FUS I­
BLE. 

---· -::..· __ 
Srn Oua!-F.Iement lu!:.e~ al 125~~ ol !llt rnotol 

namepiJie C~Jrrent t<Hrng or lfu: nc-K', t;u 9 c:t 
standard tu:oe ;.,m;>L're ral!~g. · 

•o' e 
01 

.l.15S.F. 

OTROS MOTORES DE MAS DE 40"C O FACTOR DE _SERVICIO .MENOR A 1.15 F.S. 

RELEVADOR T~RM!CO DE SOBRECARGA.- DEBE~Á DISPARAR A 110-125% DE 
· . . LA CORR I ENT.E DE Pl_ENA CARGA 

. DEL MOTOR,· 

FUSIBLE DOBLE ELEMENTO.- LA CORRIENTE NOMINAL DEL FUSIBLE DEBERÁ 
SER 115% DE LA CORRIENTE DE PLENA CARGA 
DEL MOTOR O LA SIGUIENTE CORRIENTE NOMI­
NAL DEL FUSIBLE. 

f--'Xr---~~~ 

iLl[----:-{ fJ tv1 

.. 
/ ' 

.: __ s,zt- c·~~-ro~·u:: ¡;~:.~y~ ri; !t,p ~~ iO:··ll~~ .. 

ro! 1hf: llo01(of i;.,:r.l·;):<.!t> l.~o.Ht:n: f..:lr:.g. 

OlltL'r i.~otor!o 

(O•l'' .. o e 
(11 h.•!>:. jr.~n 

1 E. S.F.) 
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CORRIENTE DE FALLA ASIMETRICA: CIRCUITO CO~ RESISTENCIA Y REACTANCIA 

' t.O- · -~1-,_-

¡(o 
g 

~(J 
~-u 

---lp = CDRP.IE.MTl rf. COOlD ClllCll\TO 
A::>IMETRICA IJ,ISTIII.ITAIJU A Y" CICLO. 
!¡¡: '¡.3ll hym PtlllA X/1~ -- 10.(0 

(15'Y. F. P.). 

\ 
i 

· GORH\UlH. PICO 
SJt.IUKICA = ~ ... )( ls•m 

lsym = llmp kCWI 
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r>. 

il: 
i 

-j-- -­

Sr 
----1---

n '- ("~m ' 
------- ---- - -----1-- ---- -

---
¡,. 

o 

-S 

-- --f-. ------

EJE 
CER\l 

~l COOTO CIRCUITO 
OCURRE Hl o•1lElA 
CllR\'ADf. 'THISIOIJ. 

\ V 

. LACDIIIPOUUJTE. Dl C.D. 
:: O Et-15 CIClOS 

'· 

TIEMPO--

LIMITACION TIPICA DE CORRIENTE t10STRANDO LA CORRIENTE DE FUGA Y EL 
TIEMPO TOTAL DE APERTURA. . 

· · _ COIIRIH.ITI:. AC,I~ETI<Ir.A MAXI~ POSIBLE HJ U\.lA fMLA l'LU\lA 

INCRENEIITO DE.COilRilUTE 
lllliWITE EL AROIJEO 
. lliiCJAL.\ 

------- SI MD Sf. U5&RA FU~I~LL ESTE 'IAlDR MA\IIJO Dtl-'lUct 
~-- Dt LÁ[l(LACIOO K/R DEL CIRCUITO, LACOIU;i[IJIE D15POIJIBLE 

.,-.--~ YELAUGJ.JLO DE LA CURVA DE. VQLlt..lE Ul ClUE El CDRT!l CI~U\1'0 
SE lfi!ICIE. . . 

~08 J-~~--!í<l ..,g FU510t.l DEL 

''\' LISTOU ' ' 

.0: ..,l!j ¡¡:"' 
:l ii.. !5" 
;<% 15~ u 

"' j 
\\ 

\_ 
~--_ ___:_~ - -·. -- ---- . 

j 
-,_ 

--xrf~~OIJ- . - --- ót[~~0-- -- EL Af<Cl\ Sf. 
fj( lltJ {,Uf 

-TIEMPOTDl'Al 0[ APERtURA--. . 

,_ ______ --- 'h CICLO----

--------·---- --------~- ----- ---------- --- -- ----- ---·------~ ----------------------' -----~ -~---- - -·· -- - -- ·- -~ -···-
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LIMITADOR DE CORRIENTE 

DISPOSITIVO DISEÑADO PARA FUNCIONAR CON CORRIENTES DE FALLA 
DE GRAN MAGNITUD Y NO INTERRUMPE VALORES DE CORRIENTE MENO­
RES (SOBRECARGA) SIN IMPORTAR EL TIEMPO. 

·-SE COMPORTARA COMO CUALQUIER OTRO FUSIBLE HASTA CIERTO VALOR 
DE ·co,RR 1 ENTE DE CORTO C 1 RCU ITO, UNA VEZ QUE EXCEDE UN DETER­
MINADb VALOR, LAS CARAtTERfSTICAS DE LIMITADOR DE CORRIENTE­
PERMITEN QUE· SÓLO UNA PORCIÓN DE LA CORRIENTE DE CORTO CIR-­
CUITO DISPONIBLE CIRCULE, OPERANDO EN MENOS DE 1/2 CICLO DE 
LA CORRIENTE RCM SIM~TRICA. . 

I (CUADRADA> T 

EXPRESIÓN USADA PARA MEDIR LA ENERGIA DE FUGA EN T~RMINOS DE 
INTENSIDAD DE CORRIENTE AL. CUADRADO Y TIEMPO 

SE REF 1 ERE SÓLO A LA ENERG fA QUE C 1 RCULA DURANTE EL T 1 EMPO DE 
APERTURA, 

TAMAfW DEL CARTUCHO* 

0 -· 30 AMPS. 
31 - 60 AMPS, 
61 -lOO AMPS, 

101 -200 AMPS. 
201 -400 AMPS. 
401 -600 AMPs, 

( CLASE L UNICAMENTE). 

800 AMPs. 
1200 AMPS. 
.1600 AMPS. 
2000 AMPS. 
3000 AMPS. 
4000 AMPS, 
5000 AMPS. 
6000 AMPS. 

*lAS DIMENSIONES DEL CARTUCHO DEL FUSIBLE VARIAN CON FUSIBLES 
DE 250 A, 600 VOLTS, PESE A QUE SEAN DE LA MISMA CORRIENTE NQ 
MINAL. 

.. ·, 
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PROTECCION CONTRA D~B~AkGAS ATMOSFERICAS EN 
. TRANSFORMADORI!lS Ll8 D r STRI liUCION 

• 
• • 

Ing. Enrique Oru~co LOpez 
Ing. RaQl Mén4ez Albores 
Cía 4e Luz y Fuerza ~el Centro 
Departamento Laboratorio 
Ares de InvestigaciOn Aplica4a 

l.· IN'l'ROPUCCION 

La protecciOn 4e los equ1pos eléctricos contra descargas at•• 
mosféricas, impone la nec•:•si4ad de utilizar dispositivos de -
protecci6n adecuados para limitar la magnitud de· las sobre--­
tensiones (y sobrecorrientcs) y de esta manera definir nive-­
les de aislamiento m4s bajos, que sean capa.ces de soportar -­
a~ta 11mite de sobretonslftn duranté 1~ vida Ctil de los equi­
pos eléctricos, 

El apartarrayos, es sin lugar a dudas, uno de loa dispoaiti--
. vos de protecciOn m4s importantes que se utiliza en loa ais-­

tccias eléctricoa,para asegurar la contin~idad de servicio, a 
pesar de la frecuente aparlci6n de sobretensiones originadas 
por la presencia de descarqas atmosféricas. 

Las descargas atmosféricas producen 'sobretensiones de tipo -­
externn en los sistemas el6ctricos, dichas sobretensiones se 
deben básicamente a la acumulaciOn d~ grandes cantidades de -
carga cl6ctrica en las líneas aéreas, por la ocurrencia de -­
los rayos. Las descargas atmosféricas pueden caer directa--­
mente a las líneas. (siendo un caso poco frecuente debido a-­
que las líneas normalmente poseen prótecciOn con·hilos de--­
guarda) y cuando esto sucede, la carga eléctrica se acumula 
directamente sobre dicha línea. ·La acumulaci6ri de carga tam­
bién puede originarse por el fen6meno de inducciOn electros-­
tática, debido a la presencia de campos eléctricos entre las 
nut,es y tierra durante una tormenta o por descarga directa 
sobro el hilo de guarda. 

Existen varias.teorías que tratan cle explicar el mecanismo de 
can¡a>~ eléctricas de una nube, sin embargo, casi todas ellas 
cuJncidun en aceptar que la acciOn del viertto sobre lai par-­
t!,:ulas de hielo o agu~ que forman la nube, constituye una 
mi\,¡uina electrostática gigante que carga la nube. 

C~bo murtcionar que en el mpmento que ac6ntece una descarga -­
aLmosf6rica (ya sea directa o por .nducciOn), la onda de so·­
br~Lcnsi6tl resultante se ·divide en dos ondas viajeras que se 
propagan.en ambas direcciones, a u11a velocidad·cercana a la 
luz; ta 1 como se muestra . ,n la Fig. l y· se, puede .expresar de 
la forma .~i~uient~: · 

V·= 1/2· Zo Ic 

··----------------------- ... .:....--...:.~ ~•------·-·-- ........... 
-------~----- - ~-- --·-- ----·--- ------ -----
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do11de Ic, es el valor 
¡-r-, es la impedancia 

e 

CARGAS NEGATIVAS 

- ¿ -

de cresta dc la corric11te del rayoy Z, 
caracterfstica de la línea. 

CARGAS POSITIVAS 

) .. ~ . 
- ,' --...... _;, ... " .... ', 

.. l- ... + .. ' 

= 

"6. 
----'---''---~ ' -~ -- . --- ~ ~ a. + ---- - :::J - --'-'--'---1-h-- HILO DI GUARDA. 

TENSION tNDUCIOA 

~~ --- ~ ·f--- LINIA DI DISTRIBUCION. 

ONDAS VIAJERAS 

,O .. MI • 1.1111/t/lll,"!f!.lll. I.W 

' 

SISTEMA DE TIERRA 

FIG. 1 ,· ONDA DE SOBRETENSION RESULTANTE, DEBIDO A UNA DESCARGA 
ATMOSFERICA SOBRE EL HILO DE GUARDA. 

La cantidad de carga que viaja a lo largo de la línea constituye 
una onda· viajera 'de corriente y voltaje, dic~a onda se ve distor­
sionada por p§rdidas de energía, debido básicamente a: pérdidas -
en el conductor, pérdidas por conducción a tierra, pérdida? die-­
léctricas en los aisladores, radiación electrlill)lagnética, y efecto 
corona. • 
La distribución de la carga eléctrica y su velocidad de propaga-­
ción, son de tal magnitud que la onda de tc11si6n puede llegar a 
tener frentes demasiados escarpados; siendo el tiempo de frente -
para una onda completa de descarga del ordc:n de 1 a 20 IJS. Las 
descargas atmosféricas directas pueden lle•¡ar a producir sobre--­
tensiones del orden de muchos millones de Volts con corrien.tes de 

' \ 

,, 
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descargas de muchos miles de 1\mpen,s (A); experimentalmente se -
ha encontrado que el valor medio.du la distribución de la corrien 
te medida '-'S alrededor de 30 kA, tal como se muestra en la Fig.2:­
Para el caso de sobretensiones por inducción, producen solamente 
algunos ci t!t1los. de miles de Vol ts con corrientes de descargas del 
orden de 50 a 2000 ~. 

La forma normalizada de l·a onda de tensión se expresa como 
.1. 2/50 ps, donde l. 2 _¡.¡s es el tiempo de frente ·y 50 ¡.¡s es el 
tiempo de cola; tal como se muestra en la Fig. 3. 

u 

o.~ 

o ~ 

oto,~~,-~~L-,~~J~-------------------------------------------4---o-,-.-c-.-.o-.-,.-.-,u-.-L~,-
r,· r,•.LITT 

r2 T' • O., Tt • O.,T 
··- ·-----------'-'-----

FIG. 3:- FORMA DE ONDA NORMALIZADA DE TENSION .DE IMPULSO 

Tt = l. 2 )lll T 2 = 50 )lB 
La ferina not:mal izada· de la onda de .corriente,_ se expresa como 
8/20 >~s donde B¡Js es el tiempo de frente y 20 ¡.¡s es el tiempo 
de.cola; tal como se observa en la Fig. 4. 

I 

l. O 
0.1-------

o.,----

T¡ 

~--------·~----Tz •• 

FIG.4 :- FORMA DE ONDA NORMALIZADA DE. CORRIENTE DE IMPULSO 

T¡ :i 8 )il 1 Ti= 20p.s 

Cuando una onda llega a través de una llne~ a las boquillas de 
un transformador, el comportamiento.es como si fuera un circuito .. ' 
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ab_{eÍ:to, debido á la alta reactancia ·inductiva. d~l .. transformador y 
a··l~.m¡¡y atta ~recuencia de la orida;. como consecuencia, la onda se 
refleja y empieza a viajar de regreso en la linea, dicha onda ~e-­
flejada se suma a la onda que .llega, obteniéndose como resultante 
una onda que tiende a.duplicarse si el frente de la onda incidente 
es muy pronun~iada, 

2.- FUNCIONAMIENTO DEL· ·APARTARRAYOS 

Antes de exp~icar el funcionamiento del apartarrayos, convie­
. ne hacer énfasis sobre ·el· comportamiento de sus componentes 
princivales como son: cuernos de arqueo y resistencia limita­
dora de corriente, y finalmente la integración de ambos 

. (apartarrayos). 

2.1 Cuernos de arqueo 

Los cuernos de arqu~o son un di~~ositivo de protección 
contra. sobretensiones, que consiste de una distancia die­

. léctrica de aire entre un electrodo energizado y otro 
aterriz.ado. 

Este ·tipo de protecdión es adecuado par~ instalacio~es.en 
donde las descargas atmosféricas .no sean muy severas y -­
las sobretensiones de tipo interno sean de valores bajos. 

Los cuernos de arqueo norm~lmente se encuentran instala-­
dos. entre la boquilla del.transformador y.tierra, de tal 
manera que el arco eventualmente formado entre ellos no -
d~fie la superficie del ais1a~or u otro equipo cercano, -­
incluso bajo condiciones ·.extremas de lluvia o. contamina-­
ción; para lograr condiciones seguras de trabajo es nor-­
mal tener distancias dieléctricas de 0.75 d par~ tensio-­
nas bajas, 0.3 d para·las más altas;••d• es la separación 
entre electrodos. 

J.,a separaci6n de los elect'rodos se selecciona de tal for­
ma gue exista un margen adecuado (25%) entre el nivel de 
aislamiento de la máquina y el nivel de protección; 

Lai condiciones ,de operación de los cuernos de arqueo de­
penden de los factores s~guientes: 

Separación d~ los electrodos 
Densidad relativa· del aire 
Forma·de los electrodos 
Material de los electrodos 

. Polaridad de la onda 

•• 
• 

Posición de"los electrodos con respecto a sus soportes 
y objetos conductores o aislantes en su alrededor 
Proximidad de partes aterrizadas , 
Número de operac.i.ones sin que se afecte su.forma y su 
respuesta, tomando en cuenta la magnitud y duración -
de la corriente de descarga. 
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FIG .. 5 
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En realidad, los cuernos de ar:q'-""·' presentan una serie 
de desven_tajas qüe hacen verdaduramente restringido su 
campo de aplicaci6n, siendo su uso no recomendable para 
proteger transformadores, por las razones siguientesr 

a) No protegen aislamientos rcdur,:idos 
b) Pc;rmite un cortocircuito en el :;istema 
e) El interruptor debe librar falla 
d) Existe la probabilidad de que opere a~n con ondas 

aceptables para el aislamiento. 

En las Fig. 5 y 6, se muestran dos casos t1picos de 
cuernos de arqueo para transformado-res. 

+-----:.-- r 1 

FIG. 6 

FIG.l! y 6.-. CASOS TI PICOS DE CUERNOS DE ARQUEO EN 
TRANSFORMADORES. 

•• 
Sistema BIL(kV cresta) Fig d' r¡ r~ • 
kVrms EQUIPO No. cm cm cm 

24 125 5 10 ~ 11.5 18 12 
36 170 5 14 i 16.5 25 13 
52 250 5 22 f 26 32 18 
72.5 325 6 30 i 34 38 23 

Valores referidos. a 760 Hg y 2o•c 
' ' 
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No obstante que los cxplosores se coloquen dentro de un 
·.recipiente hermético de por c., lana y que como consecuen­

cia sean.m~s controlables las características de dispa­
ro, se t~enen las desventajas mencionadas anteriormen-­
te. 

2.2 Resistencia no ~ineal !imitadora de corriente 

Con la finalidad de eliminar la necesidad de que los -­
electrodos sean robustos y el hecho de que el interrup­
tor libre la falla, se requiere el uso en forma adicio­
nal de una resistencia con características no lineales 
e11 serie con los explosores encerrados en un recipien-­
te hermético. 

La resistencia no lineal tiene por un lado la función 
de presentar una alta resistencia para limitar á valo-­
res aceptables, la corriente después de la descarga y· 
pur otro la de oponer una baja resistencia para que la ' 
corriente de la descarga atmosférica (rayo), no provo-­
que una onda de tensión elevada que pueda ser perjudi-­
cial al equipo eléctrico. 

3.3 Aparta~rayos 

un apartarrayos debe actuar como un interruptor muy --­
rApido, de mariera casi instantlriei• para proteger los -­
aislamientos de un equipo eléctrico, el cual se encuen­
tra normalmente abierto, pero dis¡ouesto a cerrar eri el 
momento que aparezca una sobretenHión transitoria de un 
valor prefijado y a reabrir r&pid~mente en cuanto el 
transitorio desaparece. 

El apartarrayos se define como un dispositivo de pro--­
tección que sirve para limitar una sobretensi6n tran--­
sitoria en un equipo eléctrico, d"rivando a tierra la 

_corriente transitoria asociada a la onda de tensión. 

lln apartarrayos est~ constituido. b~sicamente por los 
componente-s siguientes, tal como se muestra en la Fig.7. 

a) Explosores de arqueo 
b) Sistema de extinción del arco 
e) Resistencia no lineal !imitadora de corriente 

(I = kEn) 
d) Resistencia en 

( d ) 

derivación no J L>N[A 0• A.t (L) 

!(al (b) .. 

< e l 

• 

fiG. 7.- COMPONENTES PRINCIPALES DE UN _APARTARRAYOS · 
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Suponiendo que como c:unsecuencid ue una descarga atmos­
férica llega una onda transitoria Je tensión (E¡) entre 

·la terminal de AT (L) y tierra, de, tal magnitud, que es 
capaz de flamear los explosores (o), la onda (E 1 ), se­
cortará en algún punto y se establecerá una corriente 
a tierra a través de la bobina (b) y la resistencia (e) 
cuya magnitud dependerá de la impedancia del circuito. 
La resistencia ,(e) es inversamente proporcional a la -­
te~si6n aplicada, por lo que la tensión original (E¡) 
tendrá un nuevo valor (E2), tal que: 

La energía disipada por la resistencia será la mínima -
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 apartarrayos a lo largo de un -­
transit6rio de alta energía. 

La resistencia (d) sirve para uniformizar el campo eléc­
trico externo al apartarrayos dúrante su operación. 

En la Fig. 8 se observa una onda modificada después de 
la operación del apartarrayos. 

KV 

' ' 

¡ 
' 
.. -

•• 
• 

FIG. 8.· ONDA MODIFICADA POR UN APARTARRAYOS 

)J. S 

El valor de cresta (kV ) y el tiempo (t ) depende de 
. e ( ) e la respuesta de los explosores a . 

El valor I 2 Z 2 depende-de la resistencia serie no li-
neal (e). 1• , 

El tiempo final (tf) de operación del apartarryos, -
depende del dispositivo de éxLinci6n del arco. 

--- -----.. ......:.. ____ , __ ~-----
H -• --- ~ --~-'•• •- • -- - -- ----------- --- ----- __________ ......;,__ ·---



-9 -

3,- 'l'lPOS DJ; APJ\RTARRAYOS 

Básicamente existen dos tipos de a~artarrayos, siendo los si­
guientes: 

a) Expulsión 
b) Autovalvulares 

El apartarrayos de exp~lsi6n consiste de ~n entrehierro o ex­
plosor externo en serie con contacto que genera gases al pro­
ducirs~ calentamiento, en los extremos se encuentran montadas 
dos piezas metálicas que' sirven como terminales para conectar 
el explosor y para la conexión a tierra del apartarrayos. Es 
te·tipo de apartarrayos acttía en forma semejante a üna cuchi:: 
lla fusible pero sin fusible, esto es, cuando ocurre una so-­
bretensión elevada existe arqueo en las terminales del expio·­
sor exLcrior e interior con lo cual se forma una trayectoria 
de l>ajil impedancia para la corriente del rayo;. una vez que -
clcs''l'aro..•cc la tensión del rayo, solamente queda la tensión, -· 
dcbi.do a la ca:l'.da en el arco (tensión residual) dentro de la 
cámara de arqueo, causada por la corriente después de la des­
carga. Cuando la corriente, después de la descarga pasa por 
cero, el apartarrayos la interrumpe en forma efectiva en la -
cámara de arqueo, debido a la expulsión de los gases calien--
tes que se forman al paso de la corriente de arqueo. , 

El "I'"L tarrayos autovalvular :lgual que t'l de expulsión tiene 
un cx¡.Josor que.cierra cuando arquea, debido a la presencia 
de Lllla sobretensi6n elevada (tensión de disparo del aparta~­
rra¡•c>s) entre sus terminales y que reabre el circuito para -
interrumpir la corriente después de la descarga; dado que el 
explosor no es capaz de interrumpir corrientes elevadas, ·es -
necesario utilizar una resisiencia no lineal en serie con di­
cho explosor para limitar la magnitud de la corriente. 

4.- SELECCION Y MARGENES DE PROTECCION 

-·------------~- -----. 

La selección de los dispositivos de protección contra sobre-­
tensiones en un sistema represent.'l una decisión compleja de 
tipo económico, en donde se debe liacer un compromiso, para 
optimizJr los costos, el nivel óe sobretensiones, el nivel 
de aislamic:nto de los elementos aislantes y equipos, y los 
dispositivos de protecci6n. 

La scl.,cci6n del apartarrayos para proteger transformadores 
de d.i,n.ri!Juci6n normalmente se hace en base a la experiencia, 
sin Clllburyu, para tener una idea más amplia sobre el criter·io 

,de selección, en seguida se mencionan las cgnsideraciones --­
principales: 

a) 1\tcrr.izamiento 
b) Tensión nominal 
e) Corrie11te de descarga 
d) Coordinación de aislamieiiLos 

·-·---- -----~---- --~-
-----~-- ___ .;_:.__ 

------------~--------



......... 

-

o o 
.0:: 
N 
H 
e>: 
e>: 
w 
E-< 
,; 

o 
o 
~ 
o-1 
Ul 
H 
~ 

- lo -

a) Aterrizamiento 

Con.la finalidad de seleccionar adecuadamente la tensión~ 
nominal del apartarrayos, los·sistemas trifásicos se pue-­

.den clasificar en base al valor de las relaciones Xo/X 1 y 
R0 /X 1 , tal.como se muestra en el cuadro l. 

CUADRO 1 - CLASIFIG:ACION DE LOS SISTE~\AS PARA LAS DISTINTAS 
CONDICIONES DE CONEXION A TIERRA DEL NEUTRO 

TIPO DE LIMITE DE LOS LIMITE DE LOS COEFICIENI'E DE ATERRI-
SISTEMA VALORES X0 /X1 VALORES R0/X¡ ZAMIENro (cal 

.. 

A 

B 

e 

D 

E 

No establecido No establecido -
< 3 < 1 0.8 
- -

> 3 > 1 l. O 

-
- 40 a- 00 - 1.1 

-
O a - 40 - Requiere tensi6n nani-

nal especial 

Donde: 

X0 Reactancia de secuencia cero 
X1 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 l3 

Tipo e 

Tipo D 

'l'ipo E 

-
-

-
-

Este sistema tiene su neutro sÓlidamente conectado a 
tierra. 
Este sistema tiene su neutro conectado a travéé de 
una resistencia !imitadora; reactor, neutralizador 
de corriente de falla o traJlS[•Jrmador de tierra. 
Este sistema tiene su neutro a i~J,ado de, tierr·a en -
circuitos de longitud usual. 
Este sistema tiene su ne\ltro aisládo de tierra en 
circuitos de.longitud no usual. 

Como se puede observar en el Cuadro 1, se refiere a un sis-. 
tema en el que se tiene una falla a tierra y como conse---­
cuencia la tensión de las fas.es sanas pueden ser mayor que 
la normal, dependiendo del tipo de sistema. 

··-'-'-·-·-~- ~~-------'.----·------ -----------~----- -- ~ ---- ------ -~----------- ------·-·--- .. ------=----· ------ ------
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En la Fig. 9 se muestra una gráfica_ de la tensi6n ele ~ otras 
fases debido a la falla de una-fase a LÍeri~_contra r~­
laci6n Xo/X 1 para diferentes 

1_ - . -1 - -1-!-!--l--lc-'-o .. 
"' .. 6r-t-t-t-t-+-,_~ . .. .. 
: ~1-1--t-+-+-++-11 
"' :; . -1- - - -1---l-/ 

o --
o. 
7 --

. - --
-

valores de RO/X 

-·- -· 
- --

- !!J:: !~=o 
X 1 X, --

.. 

~ 4 ;, 
Hl-f- -- --t--t--t--t--1-

.. - -- --+-+--h'l/fl~-~.o 1- -1-- -r r~-~-
= ¡ -1--l--l--l-l~-AVF-7'1F~-"'--l ,- -'--+-1--1--+-1--1--l- --r-

... -- '-. 2.01\ 1 -'"":"'¡\ r- ·¡·- :-
¡ - - b-50"""11 -¡ - ,-'-
,_- 10.0 - ""1' . 1 

1 -r--- --1-+--~~rH-\\~ .... -~-¡,..'--'"'j-· r-¡'·-~--
o ·- - --H--1--1--t-t-l~v-f'&'~¡-- ~~~----. --+-'-+--1 

·10 -8 -6 -4 -2 o 2 4 6 8 .10 

1 • 

REI.AC ION .!2.. 
. X¡ 

· · · 180LIOO A 1 
· PulO[ 8ER [L. CASO CON 808. PI!TE"tON 1 TtliUU. 1 ~IACTA.NClA, Al111TINCIA,808. PCTIRION ... 
-SISTEMAS CON NEUTRO Fl.OTANTE j SISTEMAS ATERRIZADOS 

FIG. 9 ~ TENSION OTRAS FASES OEBI_DO A LA FALLA _DE UNA FASE 

A TIERRA VS RELACION Xo /Xt ' 

entonces ~ = 
. X 1 

R2 y se puede 
Xi =.O . 

construir para la relaci6n Ro el = o, x;-. 
cuadro- siguie~te: 

X o Vbc· 
XI 

-
o ./3/2 

1 -1 
.. ---

. 

3 1..25 

10 1.5 
--

-2 '" 
-----

:' 

-lO '·" j .. ------ r_L ___ ± "' 

b) Tensi6n nominal (rating_ voltage) 

Una vez que se sabe la·· forma en que se erÍ(~uentra conecta­
do el neutro del sistema (coeficiente de·aterrizamiento), 
·se debe seleccionar la tensi6n nomi.na 1 del apartarrayos ¡ 

__ d_e __ tal forma que· no opere cur.:t:do hay-') una falla de una --
----·----------------'·---·-· ------------·---- ---~. 



·-· 

-----~----- ---~ ·-- ------ ·-

- 12 -

fase a tierra, sino solamente cuando s~ deba a una des­
carga atmosf6rica de un val-or inadmisible. 

La tensión nominal de apartarrayos se obtiene de acuer­
do a la expresión siguiente: 

kVt 

ca 
kVLL 

kVt = Ca.kVLL 

= Tensión nominal min·ima de linea a tierra del 
apartarrayos 

= Coeficiente de aterrizarniento 
= Tensión nominal linea a linea del sistema. 

Si la verificaci6n de coordinación de aislamientos per­
mite subir el nivel de protecci6n sin sacrificar su mar 
gen, esto es··mlis· seguro, ya que el apartarrayos operar! 
menos veces C{)n sobretensiones no perjudiciales y se -­
eliminar& el riesgo de descargas a 60 Hz. 

e) Corriente de descarga 

La presencia de una magnitud de corriente de descarga -
excesiva puede ser una de las principales causas de fa­
lla del apartarrayos, por tal motivo es conven~ente co­
nocer la forma de corriente (8/20 lJ s) y su magnitud, pa 
ra seleccionar en forma adecuada el apartarrayos. -

La magnitud de la corriente de descarga depende del gr~ 
do de blindaje contra descargas. atmosféricas que se ten 
gan en las instalaciones eléctricas, tales como: lineas, 

· subastaciones y transformadores de distribución. Estas 
instalaciones se pueden clasificar en dos grupos: 

a) Blindadas efectivamente 
b) No blindadas efectivamente 

Para el caso de las instalaciones bliHdadas efectivamente, 
el valor de cresta de la corriente de descarga depende -
del nivel de aislamiento del sistema (BIL), de la carac­
teristica de las resistencias del apactarrayos (VR)' de 
la impedancia caracteristica de la Hnea (Zol y de la-­
instalación física del apartarrayos; en forma aproxima-­
da se puede calcular su magnitud con l.a expresi6n si--.-­
guiente: 

~ d 2.4 (BIL) - VR 
I escarga = Zo 

donde BIL. = Nivel básico .,de aislamiento de la linea, VR = 
tensión residual del apartarrayos y z 0 = Impedancia ca--­
racteristica de la linea. 

Generalmente los sistemas de distribución pertenecen a -­
las :i.nstalaciones no blindadas efectivamente y la selec-­
ción de la corriente de descarga depende de: 

--. --~ ---· ·----- - ··----· ----
------------... -------------- -·------ ·-·--
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-···LINEA A 
TIERRA 

TENSICll· 
I01INI\L 

kiT 
(rms) 

3 
4.5 
6 
7.5 
9 

12 
. : ·15 

lB 
21 
24 
27 
30 

.. -~--. 
- !J -

·8). - De la· importancia de la· instalaci6n 
b) - ·oe la probabilidnd de ocurrencia de las m!is altas 

corrientes · 
'c) -Dei· nivel de aislamiento de la linea. 

Un criterio conservativo consiste en considerar una co­
rr·iente de descarga de 20 kA. Existe otro menos ·Con--­
servativo·cjue considora una corriente.'de lO kA. 

' . •' 

Para facilitar la selección de> un apartarrayos, en.el­
Cuadro 2 se dan las características t1picas de los apa::_ 
tarrayos de distribución. 

MAXIMA DESO\RGA MAXIMA 
FRINl1l Ct/DA Df..scllffiA 

NOR'!A J\NSI CllDA 

Ml\XIMI\ 
DESCAR:iA 

CllDA 

MTIIIMA 
DE:;CMGA 

·A 60 Hz 

'l'ENSIOI MAXIMA DE .DESCARGA 
PARA ll'lA CORRIEN.l'E DE DES­
CAJ1GA· 8/20 ;1S 

Cb¿. ~ Cb< .l l. 2/SO¡¡s 
1971 1974 kV cresta 

2 50/2 SOO;m 
kV cresta kV cresta 

1.5 5.0 10.0 15.0 20.0 40:0 
kA kA kA kA kA kA 

u 
16.5 
19 

lÍ 
.. '·-· . 10 4.5 5 

6.8 7.4 
9 9.8 

24 ... 

16.5 
19 
24 
28.5 
37 
46.5 
55.5 
65 
74 
83 
92 

15 
16 
'20 
24 
32 
40 
48 
56 
64 
72 
80 

8.25 . 
12.4 
15.5 
19 .. 5 lLJ 12.2 

13.5,. 14.6 

6.4 7.3 7.8 
9.5 10.8 11.6 

12.6 14.3 15.3 
15.7 17.7 19 
18.8 21.2 22.7 
24.9 28.1 30.2 
31 35 37.5 
J7·.1 41. a 44. s 
43.2 48.7 52.3 
49.2 55.5 59.5 
55.3 62.5 67 
61:5¡69.5 74.5 

8.3 
12.3 
16.3 
20.3 
24.3 
32.1 
40 
47.8 
55.5 
63.5 
71.2 
79 

28.5 
37 
46.5 
55.5. 
65 
74 

. 23.5 
31 
39 
46.5' 
55.5 
62. 
70 
78 

. 18 19.4 
22.5. 24.2 
27. 28.9 
31.5" '33.7 
36 38.4 
40.5 43.1 
45 47.8 

63 
92 

¡ 
. 

d) Coordinaci6n de aislamientos 

En la pr!ctica por razones de tipp económico en- los sistemas 
el~ctricos, siem~re se t1ene el riesgq de que presente un dis­
turbio por sobretensiones, __ que puede d.:~ñar algunos de los com­
ponentes del circuito· y .cc:>mo consecuencia ocasionar una inte-­
rrupción en el servicio. 

Las técnicas y medl.das adoptadas para reducir razonablemente 
este riesgo se conoce como coordinación ?-e ,aj sl~i-entos. 

Para una instalaci6n de distribuci6n, e5 suficiente la coordi­
nación de los aislami<>ntos para d•>scargas atmosféricas (frente 
de onda y tensión· résiduai), de ;,¡cuerdo al criterio siguiente: 

10.2' 
15.1 
19,.9 
24.8 
29,6 
39.2 
48.~ 
58.5 
68 
77.5 
87 
96.6 

---~- -·--·--·- --------- ·-· ·------------·-·-----~·-·---- ·---·-·---·- --- ----'-·----------·-------------.----- - -----·----~- ·-·-- ----· 
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Las tolerancias permitidas en el apartarrayos de distri-
buci6n son: · 

Descarga Impulso 
Ti 

+ 0.15% 

Descarga Corriente 
. TD 

+ 0.20% 

Las relaciones de protecci6n se pueden detinir corno: 

Ci BIL = kVi (1+0.66 Ti) = BIL 
1.1 kVi 

CD = kVD (1+0.66 TD) 
BIL BIL 

l. 3 kVD 

l. 2 < Ci < l. 4 

l. 2 < CD < l. 4 

BIL Nivel b!sico de impulso que puede soportar el equi­
po por proteger. 

kVi - Tensi~ -de descarga al impulso onda 1.2/50\IS del apa::_ 
tarrayos. 

kVD- Tensi6n de descarga del apartarrayos para·onda de 
corriente de 8/20\ls. 
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FOR UITILIZATION VOLTI>GE 
'CHOOSE 480 VOLTS 

WHILE 600 VOLT SYSTEMS ARE LESS EXPENSIVE 
550 VOLT,MOTORS,CONTROL,ETC NOT 

AS REAOILY AVAILABLE AS 440 VOLT EOUIPMENT 

'· 4 80 ~S- 140 

AVAILABtl.ITY' OF fQUIPirolf.NT 

COST 
LOSES . 

V!)LTAGE
1 

DROP' 
· ,UF[Ty•· . 

SAW[ 

130'1, 100" 
HIGHEST LOWEST 
HIQKEST LOWEST 
NO PROVEN QIFFERENCE 

80TH SHOULD BE WORKED ON 
. ONLY WtiE:N DEENERGIZED 

{f"'olo \0971771 

Fig, 1.' Chart •howlng tho comparativo fae1on in tho chale. of 
ullli&allon vollago In lho 600 volt da .. 
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HCOMDI 
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Etfect of.RoCIIlTent Volt.age Dlpa on lncandescent Lampa 
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