
AHO~RO DE ENERGÍA EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION 

1.- INTRODUCCIÓN 
_ ... 

La operación de toda in'dustria tiene como base la disponibilidad de varios tipos de materias 
primas, incluidos los. energéticos (petróleo, gas, agua, electricidad, etc.). El incremento de los 
costos de los energéticos ha provocado que los costos del producto se incrementen debido a 
que una gran parte ·del total de los gastos son atribuidos al uso de los mismos, el industrial, 
ante este constante incremento puede reducir sus gastos implementando medidas para evitar 
el desperdicio y uso innecesario de ellos. 

El uso racional de los energéticos ha sido una meta importante del Gobierno Mexicano los 
últimos 3 lustros, creando para ello algunos organismos (CONAE, FIDE) con la finalidad de 
generar una conciencia de uso racional de la energia, tanto calorífica como eléctrica, 
enfocada a consumidores industriales y comerciales: 

' En los sistemas de distribuCión se pueden aplicar los conceptos de uso racional de energía, 
siendo en el sector industrial donde se han presentado las mayores oportunidades de ahorro, 
ya que generalmente en el diario vivir de una empresa, el administrador o los empleados de la 
misma no se preocupan de un factor importante que influye directamente en el costo de 
producción, el desperdicio de energia eléctrica. La finalidad de este tema es fomentar el uso 
eficiente y racional de la energía . eléctrica en los sistemas de distribución de los 
consumidores grandes y medios, dando para ello algunas medidas básicas de ahorro en los 
sistemas de distribución de energia eléctrica industriales y para edificios. 

A través del organismo encargado en apoyar el programa de ahorro de energia del sector 
eléctrico, el sector privado puede asesorarse para mejorar la eficiencia del uso de la energia 
eléctrica, incorporando para ello nuevas tecnologias y técnicas ahorradoras comprobadas, en 
las instalaciones eléctricas de la industria y el comercio, con la finalidad de hacer más 
competitivos sus productos. 

Con estas acciones se obtienen beneficios tales como: 

+ Elevar su productividad y competitividad. 
+ Reducir el importe de sus consumos de energia eléctrica. 
+ Disminuir el impacto ambiental. 
+ Aumentar la disponibilidad de energia eléctrica. 
+ Preservar o mejorar niveles de bienestar. 
+ Crear una cultura energética . 
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Como todo tipo de acciones para poder obtener beneficios de los programas de ahorro de 
energia, es necesario realizar inversiones de capital, las cuales deben ser recuperables a 
medio o corto plazo. 

2.-TARIFAS 

Una de las medidas básicas para el ahorro de la energía eléctrica es la administración de la 
misma. Para determinar la forma en que la energía eléctrica repercute en la economía de una 
empresa y posteriormente tomar las acciones pertinentes, es necesario conocer cual es su 
costo, para lograr esto, el industrial debe conocer las "Tarifas para el Suministro y Venta de 
Energía", que de acuerdo con lo dispuesto en el articulo 31 de la Ley del Servicio Público de 
Energía Eléctrica compete a la Secretaria de Hacienda y Crédito Público, con la participación 
de las de Comercio y Fomento Industrial, de la Energia, y de la Comisión reguladora de 
Energia, y a propuesta del suministrador (CFE y LyF}, fijar las tarifas eléctricas, asi como su 
ajuste; que para evitar un mayor deterioro financiero de la Comisión Federal de Electricidad 
y de Luz y Fuerza del Centro, es fundamental mantener la política de deslices mensuales 
equivalentes a la inflación esperada para las tarifas de los sectores de servicios y agricolas. 

A partir del primero de enero del 2001, se continuará con la aplicación de un factor de ajuste 
mensual acumulativo a los cargos de las tarifas para servicio doméstico de 1,00682; para el 
servicio de riego agrícola, para el servicio de alumbrado público y para el servicio de bombeo 

·-. de aguas negras y potables el factor será de 1,00526. 

' . -~· 

El Sector Eléctrico requiere de cuantiosos recursos financieros, los cuales deben ser 
cubiertos en mayor medida con ingresos propios de las empresas suministradoras, por tal 
motivo se requieren ajustar las tarifas para suministro y venta de energía eléctrica 
periódicamente. 

Las tarifas se pueden clasificar dentro de dos grandes grupos: 

+ Tarifas de uso general. 

+ Tarifas de uso especifico. 

Dentro del primer grupo se consideran: 

Tarifa 2 Servicio general en baja tensión hasta 25 kW de demanda. 

Tarifa 3 Servicio general en baja tensión para más de 25 kW de demanda. 
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Tarifa OM Tarifa ordinaria para servicio general en media tensión con demanda menor a 
100 kW 

Tarifa HM Tarifa horaria para servicio general en mediana tensión, con demanda de 100 
kWomás 

Tarifa HS Tarifa horaria para servicio general en alta tensión nivel subtransmisión 

Tarifa HS-L Tarifa horaria para servicio general en alta tensión, nivel subtransmisión, para 
larga utilización 

Tarifa HT Tarifa horaria para servicio general en alta tensión nivel transmisión 

Tarifa HT-L Tarifa horaria para servicio general en alta tensión, nivel transmisió'n, para larga 
utilización 

A su vez, son tarifas de uso especifico: 

Tarifa 1,1A, 
18, 1C y 10. Servicio doméstico. 

Tarifa 5 Servicio para alumbrado público. 

Tarifa 6 Servicio para bombeo de aguas potable o negras. 

Tarifa 9 Servicio para bombeo de agua para riego agrícola. 

Dentro de este tema solo seran analizadas por ser de competencia industrial o comercial, los 
elementos de facturación de las tarifas de uso general (exceptuando la tarifa 2), en las que el 
cobro depende de cuatro factores: 

a).- El consumo de energía útil. Es aquella que se entrega al usuario en un determinado 
periodo, esta expresado en kW-h (kilowatt-hora). 

b).- La demanda máxima medida. Esta se determina mensualmente por . medio de 
instrumentos de medición que indican la demanda media en kilowatts durante 
cualquier intervalo de 15 minutos, en el cual el consumo de energía eléctrica sea 
mayor que en cualquier otro intervalo de 15 minutos en el periodo de facturación. 

c).- El factor de potencia (FP). Se obtiene mediante la reia·ción aritmética entre la ener'gia 
útil suministrada y la energía total requerida. Solo conlleva costo cuando es menor a 
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90 %. El factor de potencia está dado por la naturaleza de la carga del usuario y afecta 
a la adecuada utilización de la capacidad del sistema eléctrica. 

d).- Medición en baja tensión. En los servicios que se proporcionen en media tensión, 
cuando la medición de la energia eléctrica consumida se realice en el lado secundario 
motivado por una demanda contratada menor a 200 kW, las facturaciones aumentarán 
en un 2 % sobre el total de la suma del costo por consumo mas el costo por demanda. 
Este cargo se establece previendo las pérdidas inherentes en el transformador. 

Para una mejor interpretación de estas tarifas, se enmarcan a continuación sus enunciados 
de aplicación: 

Tarifa_ No. 3.- Seryicio general en baja tensión para más de 25 kW de demanda. 

Esta tarifa se aplicará a todos los servicios que destinen la energía en baja tensión a 
cualquier uso, con demanda de más de 25 kilowatts, excepto a los servicios para los cuales 
se fija específicamente su tarifa. 

Tarifa 0-M.- Tarifa ordinaria para servicio general en media tensión con demanda menor a 
100 kW. 

Esta tarifa s·:-• aplicará a los servicios que destinen la .energía en media tensión a cualquier 
uso, con una demanda menor de 100 kilowatts. 

La demanda contratada la fijara inicialmente el usuario; su valor no sera menor del 60 •;. C•esenta por 
ciento) de la carga total conectada, ni menor de 10 kilowatts o la capacidad del mayor motor. o aparato 
instalado. 

+ En el caso de que el 60 º/o (sesenta por ciento) de la carga total conectada exceda la capacidad de la 
subestacion del usuario, sólo se tomara como demanda contratada la capacidad de dicha subestación a 
un factor de potencia de 90 º/o (noventa por ciento). 

Cuando la Demanda Maxima Medida exceda de 100 kilowatts. el usuario deben> solicitar al suministrador 
su incorporacion a la tarifa H-M. De no hacerlo, al tercer mes consecutivo en que exceda la demanda de 
100 kilowatts, sera reclasificado por el suministrador en la tarifa H-M, notificándole al usuario. 

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

' ' .... 
Esta tarifa se aplicará a los servicios que destinen la energia en media tensión a cualquier 
uso, con una dema_n_da de 100 kilowatts o más . 
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+ En el caso de que el 60 % (sesenta por ciento) de la carga total conectada exceda la capacidad de la 
subestación del usuario, sólo se tomara como demanda contratada la capacidad de dicha subestación a 
un factor de potencia de 90 % (noventa por ciento). 

A continuación se presentan los horarios correspondientes al Periodo de Punta, Intermedio y 
Base. 

Primer domingo de mayo, 
al sábado anterior al último 
domingo de septiembre 

Ultimo domingo de septiembre, 
al sábado anterior al primer 

domingo de mayo 

/ Día de la semana Base Intermedio Punta Base lntennedjo Punta 

\ Lunes a Viernes 

: Sábado ·: 

0:00-6:00 6:00-20:00 
22·00-24·00 

0:00-7:00 1 • 7:00-24:00 

1 Domingos y d1as 0:00-19:00 . 19:00-24:00 

20:00·22:00 0:0().6:00 

.0:00-ll:OO 

0:00-18:00 

' 6:00-18:00 18:00-22:00 . 
22-00-24:00 

8:00-19:00 19:00-21:00 

18:00-24:00 

Tarifa H-S.- Tarifa horaria para servicio general en alta tensión nivel subtransmisión. 

Esta tarifa se aplicará a los servicios que destinen la energía a cualquier uso, suministrados 
en alta tensión, nivel subtransmisión. 

Tarifa H-SL.· Tarifa horaria para servicio general en alta tensión, nivel subtransmisión, para 
larga utilización. 

Esta tarifa se aplicará a los servicios que destinen la energía a cualquier uso, suministrados 
en alta tensión, nivel subtransmisión, y que por las características de utilización de su 
demanda soliciten inscribirse en este servicio, el cual tendrá vigencia miníma de un año. 

Tarifa No. H-T.- Tarifa horaria para servicio general en alta tensión nivel transmisión. 

Esta tarifa se aplicará a los servicios que destinen la energía a cualquier uso, suministrados 
en alta tensión nivel transmisión, el cual tendrá una vigencia mínima de un año. 

Tarifa No. H-TL- Tarifa horaria para servicio general en alta tensión, nivel transmisión, para 
larga utilización. 
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Esta tarifa se aplicará a los servicios que destinen la energia a cualquier uso, suministrados 
en alta tensión, nivel transmisión, y que por las caracteristicas de utilización de su demanda 
soliciten inscribirse en este servicio, el cual tendrá una vigencia minima de-un año. 

Tarifa No. 1-15.- Tarifa para servicio interrumpible. 

Esta tarifa será aplicable a los usuarios de las tarifas H-S, H-T, H-SL, y H-TL que soliciten 
inscribirse adicionalmente en este servicio y que tengan una Demanda Máxima Medida en 
Período de Punta, Semipunta, Intermedio o Base, mayor o igual a 10,000 kilowatts durante los 
tres meses previos a la solicitud de inscripción. La inscripción de este servicio tendrá una 
vigencia mínima de un año. 

Tarifa No. 1-30.- Tarifa para servicio interrumpible. 

Esta tarifa será aplicable a los usuarios de las tarifas H-S, H-T, H-SL, y H-TL que soliciten 
inscribirse adicionalmente en este servicio y que tengan una Demanda Máxima Medida en 
Periodo de Punta, Semipunta, Intermedio o Base, mayor o igual a 20,000 kílowatts durante los 
tres meses previos a la solicitud de inscripción. La inscripción de este servicio tendrá una 
vigencia minima de un año. 

2.1.- Reducción del costo por consumo de energía eléctrica. El conocimiento del: sistema 
tarifario le dará en principio al usuario una herramienta para disminuir el monto. que por 
concepto de consumo de energia eléctrica deberá pagar, debiendo seleccionar para esto la 
tarifa adecuada a su demanda. 

Como un ejemplo real de esta reducción, se muestra en la tabla 2.1 la facturación de 
Liverpool México, S.A. de C.V. de Venustiano Carranza No. 92 y en la tabla 2.2 la 
correspondiente a Bancomer, S.N.C. de Bolivar No. 38, donde se considera un periodo anual 
del 24 de Julio de 1998 al 24 de Junio de 1999. Con la finalidad de ilustrar esto, se considera 
el primer periodo de ambos servicios (24 de Julio de 1998), mostrando en la tabla 2.3 los 
importes correspondientes a tarifa 3. 

J..H<HtRI) 1 >!: E\;ERGIA E' SISTE.\tAS DE DISTRIBL"CI01' 



TABLA 2.1 
LIVERPOOL MEXICO, S.A. DE C.V. 
VENUSTIANO CARRANZA No 92 

TARIFA DIFERENCIA 

PERIODO TARIFA 3 DEM. CONSUMO OM T 3-0M 

s kW. kWh s s 

245.458.45 259,200.00 125,319.68 
77 

258,675.30: 268,800.00 130,733.27 

251,648.55: 254,400.00 123,490.41 
1 .14 

246, 116.35. 252,000.00 125,486.56 i. 
12 

302,459.00 300,000.00 148,649.79 
1 

265,421.55: 249,600.00 137,340.88 

266,494.70· 244,800.00 132,395.97 1 

2 134 .73 
240,912.60. 213,600.00 119,137.33 

2 12 
254.266.75 235,200.00 ! ~27,378.96 

278,481.20; 242.400.00 130,980.85 
7 14 

263,309.75 237,600.00 130,056.48 
13 

266.639.85; 237,600.00 133,517.43 
4 1 

RECUPERACION TOTAL= 1 575 396.44 
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TABLA 2.2 
BANCOMER, S.N.C 

BOLIVAR No. 38 

TARIFA 

CONSUMO OM 

KWh $ 

712,000 328,975.11 

684,000 323,524.77 

646,000 302,330.97 

596,000 294,137.12 

602,000 302,622.59 

480,000 267,575.16 

512.000 270,370.93 

458,000 257,828.40 

556.000 294,844.31 

524,000 282,204.85 

558,000 304,227.48 

548.000 295,640.56 

RECUPERACION 
OTAL= 
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DIFERENCIA 

T 3-0M 

s 

328.581.94 

328,499.68 

325,957.18 

298,021.28 ·~'. ' 

311,387.06 

337,973.09 " '~ 

290,218.57, :·. 

282,119.30 

311,645.24 

341,011.90 

333,247.97 

312,068.49 

3,800, 731. 70 



USUARIO 

LIVERPOOL 

BANCOMER 

TABLA 2.3 
IMPORTES EN TARIFA 3 

KW Kwh 

768 259 200 

1 780 712 000 

IMPORTE($) 

245 458,45 

657 557,05 

Si dichos servicios se contrataran en tarifa 0-M, considerando la misma demanda y consumo, 
se obtienen los costos mostrados en la tabla 2.4. 

USUARIO 

LIVERPOOL 

BANCOMER 

TABLA2.4 
IMPORTES EN TARIFA 0-M 

KW kWh 

768 259 200 

1 780 712 000 

IMPORTE($) 

125 319,68 

328 975,11 

Como se observa en este ejemplo, la tarifa 0-M proporciona un ahorro del 49 y 50 % para 
Liverpool y Bancomer respectivamente. Aunque la inversión inicial requerida para contratar 
en esta tarifa es importante, en menos de dos años se amortizará. 

En las figuras 2.1 y 2.2 se muestran las curvas comparativas de importes facturados para 
estos usuarios. 
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2.2.- Factor de potencia 

Para compensar los perjuicios ocasionados a las empresas suministradoras de energía 
eléctrica por el bajo factor de potencia que adquieren las redes de distribución, en el ajuste y 
reestructuración para suministro y venta de energía, publicado en el Diario Oficial de la 
Federación del día 10 de noviembre de 1991, se establece: 

El usuario procurará mantener un factor de potencia (FP) tan aproximado al 100 % (cien por 
ciento) como le sea posible; pero en el caso de que su factor de potencia durante cualquier 
periodo de facturación tenga un promedio menor de 90 %(noventa por ciento) atrasado, 
determinado por métodos aprobados por la Secretaría de Comercio y Fomento Industrial, el 
suministrador tendrá derecho a cobrar al usuario la cantidad que resulte de aplicar el monto 
de la facturación el porcentaje de recargo que se determine según la fórmula que se señala. 
En el caso de que el factor de potencia tenga un valor superior al 90 % (noventa por ciento), el 
suministrador tendrá la obligación de bonificar al usuario la cantidad que resulte de aplicar a 
la factura el porcentaje de bonificación según la fórmula que también se señala. 

Fórmula de Recargo: 

Porcentaje de Recargo = _3/5 x (( 90/FP) - 1) x 100; FP < 90 % 

Porcentaje de Bonificación= 1/4 x (1 - (90/FP) x 100; FP > ó = 90 %. 

Donde FP, es el factor de potencia expresado en por ciento. 

2.3.- Factor de carga del servicio 

Se define como la relación existente entre la demanda media y la demanda máxima en un 
intervalo de tiempo dado y se puede calcular en base a los valores registrados en la 
facturación de energía eléctrica de acuerdo con las siguientes fórmulas: 

FC = Dm/OM 

Dm = kWh/ h 

kW-h 
%FC=--x100 

h X D11 

~HORRO \lE E'<ERG!A E'< SISTEMAS DE DISTRIBl.JCIOt' 
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siendo; 

FC = Factor de carga 
Dm = Demanda media 
DM = Demanda máxima en el periodo 
kWh= Energía consumida en el periodo 
h = Número de horas del periodo 

El factor de carga relaciona la energía que se utiliza durante un periodo de facturación con 
respecto a la energía que el suministrador debe proporcionar a razón de la demanda máxima 
medida durante ese mismo periodo. 

Para apreciar en forma práctica lo que representa el factor de carga, se presenta el siguiente: 

Ejemplo 

Se tienen dos industrias de las mismas características, cuya contrato esta realizado en tarifa 
0-M, tienen un factor de potencia de 90 %. 

La industria No. 1 demanda 720 kW y consume en el periodo del 99/07/01 al 99/07/30 (siendo 29 
doas de facturación) y un consumo de 276 000 kWh. Esta industria labora 16 horas al dia. 

La industria rlo. 2, en el mismo periodo de facturación, tiene una demanda 500 kW y consum1 
276 000 kWh. Esta industria labora 24 horas al día. 

Para este periodo el cargo por demanda es de $ 53,266 y el cargo por consumo es de $ 
0,39821, ambas industrias se encuentran ubicadas ero la región centro, por lo que se tiene lo 
siguiente: 

INDUSTRIA N.1 

Cargo por demanda 53,266 X 720 $ 38 351,52 

Cargo por consumo 0, 39821 X 276 000 $ 109 905,96 

Importe facturado $148 257,48 

FACTOR DE CARGA =·(276 000 x 100) I (464 x 720) = 55,08 % 

•HORRO llE E"ERGIA E" SISTE~1AS DE DISTRIBLCIOS 
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COSTO MEDIO DEL kWh = $ 148 257,48/ 276 000 = $ 0,53 

INDUSTRIA N.2 

Cargo por demanda 53,266 X 500 

Cargo por consumo 0,39821 X 276 000 

Importe facturado 

FACTOR DE CARGA= (276 000 x 100) / (696 X 500) = 79,31 % 

COSTO MEDIO DEL kWh = $136 538,96/ 276 000 = $ 0,49 

$ 26 633,00 

$109 905,96 

$ 136 538,96 

Como se observa" a, mayor factor de carga, el costo por kWh es menor. 

3.- AUDITOl'.:A HISTÓRICA 
' 

Una auditoria histórica identifica los consumos y costos de energia empleada para·elaborar 
una cierta cantidad de producto tenninado y asi poder establecer comportamientos, 
tendencias y resultados. 

Para realizar una auditoria histórica se requiere de poco tiempo y los resultados pueden ser 
extremadamente valiosos para puntualizar en elementos individuales de la industria a la que 
se le realiza dicha auditoria. 

Hay que identificar y cuantificar los consumos y costos mensuales que ha tenido la industria 
durante por lo menos 2 años; esta información se puede obtener fácilmente a través de los 
recibos de pago efectuados, Con lo cual se puede detenninar cuanta energía se consume por 
unidad de producto, a esto se le denomina consumo especifico . 

. Para elaborar una auditoria de este tipo, se puede utilizar como auxiliar la tabla 3.1. 

Mediante el análisis de este registro se podrá establecer tanto la tendencia histórica como el 
impacto de cualquier ahorro de energía eléctrica . 
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TABLA 3.1 

AUDITORIA HISTORICA 
BAJO 

FACTOR FACTOR TOTAL COSTO 

PERIODO kW kW • h CARGA DEMANDA CONSUMO POTENCIA (SIN IVA) kW • h 

º!. ~ l s s l 

' 
1 ' ' 

1 
i 1 1 

i ! ! i 1 

' 1 ' 
: 1 

' 
: 

i 1 
' ' 

1 1 

! ' 

i 
! ' ' 

1 

' ' 

' 

1 
1 

3.1.- Índices 

Cuando el uso de la energia eléctrica se puede relacionar a un producto o a una actividad, se 
genera un indice que mostrará la mejor manera de comparar sus comportamientos o 
tendencias. Por esta razón, es importante tener las cantidades producidas en cada periodo de 
facturación y con esto determinar el uso de la energia eléctrica por unidad de producto o 
servicio. Es conveniente que al analizar estas variaciones no se tomen en cuenta los 
consumos fuertes de energia en las oficinas administrativas de la industria. 
Si se gráfican los indices energéticos contra el tiempo, se tendrá un indicador de la eficiencia 
energética a través de los años. .. 
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4.- AUDITORÍA DE RECORRIDO 

Una vez que se analizó el historial de consumos de energía, se deben obtener los datos 
específicos de operación e iluminación, realizando para ello la auditoria de recorrido. 
Observando cuidadosamente aspectos tales como: 

+ Revisión de planos de ubicación de maquinaria y equipo. 
+ Levantamiento del censo de cargas eléctricas. 
+ Consumos estimados por equipos y/o áreas. 
+ Determinar la distribución porcentual de carga. 
+ Detección de oportunidades de ahorro obvias. 

Si la empresa tiene planos con la ubicación de las cargas, habrá que identificar en ellos: 

+ Grupos de máquinas para un mismo proceso 
+ Alimentadores principales y derivados 
+ Oficinas administrativas 
+ Almacenes 
+ Iluminación de la planta 
+ Talleres 
+ Voltajes de operación de equipos 

De la misma manera que los planos, el censo de carga nos permitirá conocer en forma más 
objetiva que apar~tos o equipos se usan, cuanta energia consumen en forma indivi.dual y su 
frecuencia de operación. 

En la auditoria de recorrido se tomará nota de los puntos obvios con pérdidas de·energía. 
Estos puntos son los que presentan oportunidad de ahorro inmediatos y con poca inversión. 
Posteriormente se analizarán aquellos que requieran una gran inversión. Esta auditoria puede 
ser tan simple o compleja dependiendo de la complejidad o tamaño mismo de la industria en 
análisis. 

4.1.- Censo de carga 

Motares 

Para obtener el censo de carga se puede utilizar la tabla 4.1. Con estos datos se puede 
estimar la demanda de cada motor y conforme a su uso obtener el consumo aproximado por 
mes. 
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Debido a que la gran mayoria de los motores no se utilizan a su potencia nominal, existe un 
Factor de Carga el cual se define con la siguiente relación: 

Carga tipica Corriente real 
Factor de Carga= = ------

Carga Nominal Corriente nominal 
Este factor de carga sirve para determinar cual es la potencia real en el eje. 

Pol real en el eje= CPnom. x 0,746 x F.C. - (kW) 

TABLA 4.1 

CENSO DE CARGA 

TIPO No. CORRIENTE CORRIENTE HORAS 

DE DE EFICIENCIA FASES C.P. kW NOMINAL REAL DE 

MA<'.'UINA MOTOR uso 

' 1 ' 1 

' ' 
: , . : ' 

' 
' 

: 
; 

: 

1 ' ; 

1 ! ! : 
1 

1 1 

' ' 
' 

llurnjnación 

DIAS CONSUMO 

POR MENSUAL 

SEMANA AP<>nx. 

~ ¡ 

: 

' 

,. 

' 1 

' ' : 

Durante el recorrido, deberán anotarse las condiciones actuales de la iluminación y la 
potencia de cada uno de los equipos incluyendo el alumbrado de seguridad, así como el 
horario en que se encuentra encendido . 
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Debe considerarse la posibilidad de reducir el número de luminarias encendidas durante el 
día mediante el uso de láminas translúcidas. Asimismo, anotar los equipos que por descuido 
están encendidos durante el dia y/o los que desde el punto de vista operacional no requieran 
estar encendidos. Por otra parte, se debe investigar si todos los circuitos están debidamente 
identificados y si existe un interruptor general para todo el alumbrado. 

5.- OPORTUNIDADES DE AHORRO DE ENERGÍA 

Dentro de las oportunidades de ahorro de energía eléctrica en los sistemas de distribución en 
edificios o industrias, se tienen las siguientes: 

• 
• 
• 
• 
• 

Alumbrado 
Administración de la demanda 
Corrección de bajo factor de potencia 
Aire acondicionado 
Programa para la administración de la energia 

J. 
En virtud de que cada uno de los puntos anteriores son por si solos muy extensos y 
complejos, solamente se indicarán para cada uno de ellos una serie de recomendaciones a, fin 
de que se pueda'. identificar fácilmente cuales pueden ser las expectativas de ahorro. de 
energía en los mismos. 

·' 
5.1.- Alumbrado 

Uno de los desperdicios más comunes de energía se da en la iluminación de plantas 
industriales y oficinas de las empresas. 
Los tres enfoques principales para iluminar un área especifica son: 

+ Iluminación general 
+ Alumbrado del área de labor 
+ Iluminación decorativa 

Si la iluminación general se diseña para niveles de labores visuales que requieren alta 
iluminación, esta resultará una práctica costosa e innecesaria. 
El alumbrado exclusivo del área de labor es más eficiente, ya que se tendrán los niveles de 
iluminación requeridos de acuerdo con las necesidades de la labor desarrollada. 
Es conveniente que el alumbrado decorativo sea analizado ya que este puede encaree« el 
mantenimiento y operación del sistema . 
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REDUCCIÓN DE POTENCIA SIN MODIFICAR EL NIVEL DE ILUMINACIÓN. 

Existen algunas formas sencillas para reducir los consumos por concepto de iluminación: 

1 ámparas eficjentes 

En el mercado existe una gran variedad de lámparas fluorescentes que pueden 
sustituir directamente a los tradicionales focos incandescentes, ya que para un mismo 
flujo luminoso consumen aproximadamente 75 % menos energía, duran 10 veces más 
y emiten una luz agradable. 

En la tabla 5.1 se muestra el cuadro comparativo de las características físicas y 
técnicas de diferentes lámparas fluorescentes 

Reflectores ópticos 

-. :~··· 

Una manera simple de reducir los.consumos y el número de._lámparas, consiste en la 
utilización de reflectores. Esto · implicará· utilizar superficies reflejantes en lor 
gabinetes de las lámparas fluorescentes. La reflexión lograda. permite. elimina. 
aproximadamente el 50 % de lámparas y balastros, lo que significa. un ahorro similar"-' 
en el consumo por iluminación. 

Cnntrpladares de ah1mbrada 

Son utilizados en zonas donde se tiene tiempo de desocupación de labores. Esto se 
puede realizar con la instalación de controladores de tiempo. Otro control sencillo lo 
representan las foto celdas que harán el apagado o encendido según los niveles de 
iluminación en el ambiente, estos pueden ser utilizados en áreas de oficinas para 
disminuir el uso del alumbrado artificial y aprovechar la luz del sol en las áreas 
cercanas a las ventanas. La utilización de estos controladores mejora la eficiencia del 
sistema de alumbrado . 
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TABLA 5.1 
CUADRO COMPARATIVO DE LAS CARACTERISTICAS 

FÍSICAS Y TECNICAS DE LAMPARAS 

1 

VIDA 

WATTS ACABADO ARRANQUE APROX. LUMENES 

1 
HORAS APROX. 

39 iLUZ DE DIA 
1 

INSTANTÁNEO 9,000 2,500 
1 

39 !BLANCO FRIO 
1 

INSTANTÁNEO 9,000 3.000 

32 IBLANCO LIGERO • 
1 ! 

INSTANTÁNEO 12,000 2.700 

40 ILUZ DE DIA 
1 

RAPIDO 12,000 2,650 

40 !BLANCO FRIO RAPIDO 12,000 3,150 

34 !BLANCO LIGERO • RAPIDO 20,000 2,925 

75 ILUZ CÍE DIA 
1 1 

INST ANT ANEO 1 12,000¡ 5,451 

75 IBLANCO FRIO ! INSTANTANEO 
1 

12,000¡ 6.300 
' 

75 !BLANCO LIGERO • 
1 

INSTANTANEO 
1 

12.000¡ 6.00( 

110 H.O. !BLANCO FRIO RAPIDO 12,000 9,201 

95 H.O. IBLANCO LIGERO • RAPIDO 12.000 9,101 

215 V.H.0. IBLANCO FRIO 
1 

RAPIDO 10,000 15,000 

195 V.H.O. !BLANCO LIGERO • 
1 

RAPIDO 10.000 14,90( 

• LAMPARAS SUPER SAVER 11 

lJsn de al11mbrado natural 

La utilización de la luz solar es una gran ventaja, lo que puede realizarse instalando 
tragaluces, los cuales tienen un efecto en la calidad de luz, según sea la elección del 
mismo, lo cual depende de su construcción, color y transmisión. Los tragaluces más 
recomendables para labores donde se requiera buena visibilidad son los blancos • 
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El inconveniente de los tragaluces es la transmisión de calor a través de ellos, por lo 
que es recomendable la utilización de tragaluces de capa doble y aire encerrado, los 
que reducen sustancialmente este problema; en otros casos la polarización del 
tragaluz servirá para el mismo propósito. 

Ahtmhrado de 5eg11rjd3d 

El alumbrado de seguridad es útil para desanimar a los ladrones, pero es necesario 
verificar si la cantidad de luminarias es adecuada para realizar el rondin del vigilante o 
si se puede reducir. 

1150 decnratjvo 

Es recomendable la instalación de controladores de tiempo en anuncios luminosos y 
tener la certeza que la eficiencia de las lámparas son las adecuadas. 

Es obvio decir que cualquier disminución en el consumo de energía eléctrica redundará en un 
beneficio económico, tanto en el aspecto de energía consumida como en la reducción de la 
curva de demanda y por consiguiente en la demanda pico. Esto nos produce un doble ahorro 
económico (energia facturada y reducción de kW de demanda máxima). Ver figura 5.1. 

5.2.- Administración de la demanda 

Como ya se explicó, las tarifas eléctricas aplicables a este tipo de · serv1c1os no solo 
contemplan el cobro de la energía consumida por un usuario en un intervalo de tiempo, sino 
también la forma en que está siendo requerida durante el periodo de consumo. Esto viene 
definido por el Factor de Carga del servicio, de manera que mientras más cercano esté de la 
unidad, el costo medio del kW-h 
será menor. 

El factor de carga se puede mejorar de 2 formas: 

a).- Reduciendo la demanda máxima. 

b).- Incrementando el tiempo laboral de la empresa. 

a).- Ojsmjoución dp la demanda 

La mayoria de las medidas de conservación de energía aplicadas a dispositivos eléctricos 
disminuyen el consumo global y pueden disminuir la demanda máxima si se encuenn'an 
operando durante el intervalo crítico. Algunas son; el uso de motores más eficientes, 
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conversiones a equipos de gas y sistemas de alumbrado mas eficaces. Sin embargo estas 
medidas pueden tener poca relevancia en la disminución de la demanda maxima. 

Por consiguiente, resulta necesario modificar la forma en que el usuario utiliza la energia, 
para ello se requiere redistribuir la operación de los equipos de tal manera que el uso de la 
electricidad no esté concentrado durante el intervalo de demanda maxima. Esta no es una 
técnica de ahorro de energia, ya que no tiene la finalidad de reducir el consumo de la misma, 
pero si tendra un fuerte impacto en el valor de la demanda maxima y por consiguiente la 
reducción en el pago por este concepto. 

5 

Administrar la demanda de energia eléctrica en un sistema es organizar la operación de las 
cargas con el fin de evitar grandes picos en la misma. Todo esto debe hacerse sin afectar la 
calidad o productividad de la empresa. 

Para poder administrar la demanda se requiere conocer: 

+ Auditoria histórica 
+ Perfil de demanda; 
+ Proceso de fabricación 
+ Tipos de cargas 
+ Censo de carga 

Un analisis de estas caracteristicas en conjunto nos podra indicar cual es la 'demanda 
objetivo y las cargas susceptibles de controlar. 

A11djtorja histórica 

La auditoria histórica nos servira para conocer; el factor de carga con que generalmente 
trabaja la empresa, una primera apreciación de la cantidad de kW de demanda factible de 
reducir y una estimación aproximada del beneficio obtenido. 

El cálculo para detallar la mejora económica al aumentar el factor de carga se realiza de la 
siguiente manera: 

($/kW) + ($/kW-h) (FC) ( h ) 
($ kW-h)m = ---------

(FC) ( h ) 
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donde 

($ kW-h)m =Costo medio del kilowatt-hora 
($/kW) = Costo por kilowatt de demanda máxima 
($/kW-h) =Costo del kilowatt-hora 
(FC) = Factor de Carga 
( h ) = horas facturadas 

Perfil de la demanda 

La herramienta mas importante para determinar la viabilidad de administrar la demanda, es 
obtener el perfil de la misma durante las 24 horas de cuando menos un dia que se considere 
representativo. Obviamente, un perfil de demanda semanal o mensual ofrecerá mejores 
perspectivas de análisis. 

Debe observarse que cualquier intento realizado sin considerar el perfil de demanda resultará 
infructuoso, ya que solo de esta manera se puede estar en condiciones de hacer un 
diagnóstico más real. 

proceso de fabrjcación 

Uno de los puntos importantes en toda auditoria energética es el .conocer. el proceso de. 
fabricación y tratar de conjuntarlo por áreas especificas. Sin embargo· la finalidad de la 
auditoria no implica que se deba ser un experto en el giro de la empresa auditada. 

Para determinar la forma en que la demanda puede controlarse, se han de agrupar las cargas 
eléctricas segun su operación y también distinguir si: 

+ Son cargas productivas o de servicio. 
+ Únicamente pueden estar totalmente encendidas o apagadas. 
+ Se dispone de un medio para limitar la potencia entregada a la carga, es decir si se 

pueden fijar momentáneamente niveles mas bajos de potencia. 

Censo de carga 

Con el censo de carga es posible: 

+ Conocer el uso de energia por área o departamento y poder ponderar un estimado 
posible de comparar co.n el real. 

+ Discernir cuales cargas son propensas y por cuanto tiempo a la administración de la 
demanda. 
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Eq11jpns a11tnmátjcos de control de demanda márjma 

Existen en el mercado nacional empresas que distribuyen equipos para controlar en forma 
automática la demanda máxima de un servicio, proporcionando asimismo apoyo técnico y de 
mantenimiento de los mismos. 

Estos equipos son sistemas con microprocesadores, los cuales toman el control total de las 
cargas susceptibles de controlar, tales como: 

+ Alumbrado 
+ Aire acondicionado y calefacción 
+ Compresores 
+ Ventiladores y extractores 
+ Cargadores de baterías 
+ Cargas de talleres, etc. 

Cuyos módulos programados previamente conectan o desconectan equipos de acuerdo a 
una demanda fijada con anticipación, disminuyendo de esta fonna los grandes picos,'.·a efecto 
de mejorar el factor de carga y evitar costos elevados en la facturación por este conc~pto. 

Antes de poner en práctica esta o cualquier otra medida de ·ahorro, se requiere establecer 
previamente el costo beneficio de la implantación correspondiente, a fin de determinar el 
tiempo de recuperación de la inversión. 

Independientemente, cuando el proceso lo admita, podrán efectuarse pequeños cambios en 
la operación de las cargas para obtener reducciones en los picos de demanda y asi disminuir 
la facturación por kW de demanda máxima sin realizar inversión alguna. 

b).- Incremento del tjempo laboral de la empresa 

Los turnos de operación de una empresa determinan el valor máximo del factor de carga a 
que pueden aspirar. Esto se comprende considerando que el suministrador está en 
posibilidad de proporcionar el servicio durante la 24 horas del dia, pero es el usuario el que 
decide el horario para hacer uso intensivo de la energía. 

Esto es, si una empresa trabaja los tres turnos durante todo el año con una demanda bien 
administrada, podrá tener un factor de carga muy cercano al 100 % y su perfil de demanda 
será parecido al de la figura 5.1. 

Por otro lado hay empresas que trabajan 1 ó 2 turnos, descansan 1 ó 2 días por semana y dlas 
festivos, estas podrán tener curvas de demanda parecidos a las figuras 5.2 y 5.3. Obviameflte 
los factores de carga para estas empresas será menor que la anterior. 
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Eva•••ación económica 

Una empresa trituradora de piedra produce materiales para construcción y tiene en su 
proceso maquinaria eléctrica cuya demanda se establece en el orden de los 700 kW, con 
consumos de 291,000 kW-h al mes (figura 5.4). 
Trabajan 2 turnos, 6 dias por semana y producen 40,000 ton. al mes. Como se puede ver, si 
llega a fallar el motor de 170 kW se detiene todo el proceso. No siempre funciona este motor 
ya que el apilamiento que forma es superior en volumen al que pueden moler los motores de 
140 kW. Es decir, no siempre está funcionando el equipo de 170 kW. 

¿Como administrar la demanda? 

Se propone diferir el horario de trabajo del motor de 170 kW y de sus bandas transportadoras 
(3x17 kW) a un tercer turno. Para esto el tercer turno requiere de 5 kW de alumbrado, dadas la 
características de operación de este equipo. Esto es posible ya que los apilamientos que 
efectúa este motor son grandes y los motores de 140 kW no logran terminarlo en los dos 
turnos. 
Al diferir la operación de estos equipos, se demandará: 

Tercer turno : 226 kW x 8 horas x 26 dias al mes = 47,D_88 ~Wh 

Primer turno :498 kW x 8 horas x 26 ,;ias al mes = 103,584 kWh 

Segundo turno: 498 kW x 8 horas x 26 días al mes = 103,584 kWh 

Total ....................................... 254,176kWh 

Ahora bien, si por alguna causa se requiere mayor apilamiento de producto del motor de 170 
kW en el 1er. o 2do. turno, se propone como opción dejar de operar un motor de 140 kW con 
su correspondiente banda y operar en su lugar el motor de 170 kW. Esta opción dará una 
demanda máxima de 558 kW. 

En el primer caso, en lugar de 700 kW la demanda max1ma será de 498 kW, con una 
disminución de 202 kW. Para la segunda opción se demandará como máximo 558 kW, con un 
ahorro de 142 kW. 

La cantidad en pesos del beneficio económico será: 

Primera opción : 202 X 53,266 = $ 10 759.73 

Segunda opción : 142 X 53,266 = $ 7 563,77 
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Es necesario aclarar que ia producción no se verá afectada, tampoco se aumentará la plantilla 
de personal, sin embargo el pago a los trabajadores aumentará un poco por el cambio de 
turno, siendo este punto en contra el que habrá de compararse con el beneficio económico y 
tomar una decisión adecuada. 

5.3.- Corrección del factor de potencia 

La forma más adecuada para corregir el factor de potencia en una industria, es mediante la 
instalación de capacitores. 

Los motores al operar, toman de la fuente de alimentación una determinada corriente, parte 
de la cual está destinada a lograr la magnetización del motor, esta se llama corriente 
inductiva. 
Un capacitor conectado a la misma fuente del motor también provoca la circulación de una 
corriente cuya finalidad es la de mantener un campo electrostático entre las placas del 
dispositivo, la cual se conoce como corriente capacitiva. Estas corrientes, la inductiva y 
capacitiva se encuentran defasadas 180º y por consiguiente se contrarrestan, de tal forma 
que ya no sera necesario que la fuente suministre toda la corriente magnetizante del motor, 
ya que el capacitor. se encarga de proporcionarle una buena parte de ella. ··" 

Además de evitarse el cargo por b¡¡;o factor de potencia, ·la corrección del mismo trae como 
consecuencia las siguientes ventajas: · 

1.- Cuando se mejora el factor de potencia en el punto donde se origina, los 
alimentadores tendrán más disponibilidad para aumentos de carga. 

2.- Al disminuir la corriente en los circuitos de distribución y en los transformadores, se 
reducen las pérdidas por efecto Joule (l'r), disminuyendo la temperatura de operación 
de la instalación y los equipos. Además del ahorro de energia obtenido al disminuir las 
pérdidas, se aumenta la eficiencia de los equipos y sus aislamientos. 

3.- Al mejorar la regulación de Voltaje, se alargara la vida útil de los equipos. 

La capacidad del banco de capacitores necesario para pasar de un factor de potencia a otro 
nuevo viene dado por: 

kVAR = kW x (Factor de corrección) 

El valor del factor de corrección se obtiene de las tablas proporcionadas por el fabricante. 

Para calcular el banco de capacitores: 
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a).· Tómese el factor de potencia más bajo y su demanda max1ma correspondiente, 
registrados en los recibos de consumo de energía eléctrica de un año. 

b).· Detennine el factor de corrección de la tabla y calcule la capacidad del banco de 
capacito res. 

c).· Observe si satisface todos los demás periodos donde se anotaron factores de 
potencia menores a 90 %. En caso negativo, corrija a un valor superior hasta que 
satisfaga el resto de los periodos. 

5.4.· Aire acondicionado 

Para entender como se comporta la temperatura en un local cerrado, hay que analizar las 
fuentes de cambio de temperatura: 

+ El calor transferido por conducción de la parte caliente a la parte fria a través de losas, 
paredes y pisos (01). 

+ El calor transferido por la energía solar (02). 

+ El calor filtrado a través de aberturas de puertas y ventanas (03). 

+ El calor que emanan los equipos, las lárnpan1s y. mc~ores de las empresas (C.). 

+ El calor que desprende la gente (05). 

+ En verano la ganancia de calor es 01 + 02 + 03 + a.+ Os. 

En la medida en que se controlen estas variables (0) se estará en capacidad de ahorrar 
energía por concepto de aire acondicionado. 

Por ejemplo, si las losas y paredes carecen de aislamiento ténnico, se tendrá un alto valor de 
01. Problema que se puede evitar de manera radical si se aplican materiales aislantes a 
techos y paredes. 

Al entrar menos calor del exterior en verano y escapar menos calor del interior en invierno, 
los equipos de aire acondicionado trabajan menor tiempo. 

La energía solar 0 2, puede controlarse a través de la orientación de oficinas y naves 
industriales, minimizando las áreas de exposición directa al sol. 

El calor transferido por puertas y ventanas abiertas o con sello defectuoso (03), obliga a ofos 
equipos de aire acondicionado a trabajar con más frecuencia, ocasionando un consumo 

'HOKKO lJE E~ERGIA E~ SISTE~l'S DE DISTRlBLCIO~ 

. ~7. 



innecesario de energía. Enfatice entre el personal la necesidad de no dejar puertas o ventanas 
abiertas. La revisión de los sellos será también importante. 

El calor generado por los equipos es inevitable en muchos casos, sin embargo las lámparas 
incandescentes generan más calor que las fluorescentes además de consumir mucha más 
energia. Controlando estos elementos se reducen los consumos. 

Existen una serie de recomendaciones que de seguirlas aumentaran favorablemente la 
relación entre el confort y el ahorro de energía: 

1.- Comprar equipos con la más alta relación de eficiencia energética del mercado. 

2.· Mantenga la temperatura del termostato en 25 ºC en verano, En invierno fije el 
termostato a 18 ºC. 

3.- Limpie los filtros de aire regularmente (una vez por semana). Trate de tener el equipo 
en óptimas condiciones de funcionamiento, realizando una revisión técnica 
especializada del equipo de aire acondicionado cada que comience la temporada de 
trio o calor. 

4.- No enfríe ni caliente áreas donde no hay nadie. Apague sus equipos cuando no haya 
gente que aproveche el confort que brindan. 

5.5.- Programa para la administración de la energía 

Para realizar un programa de administración de energía, hay que tener en cuenta los 
siguientes aspectos: 

Elegir 11na política 3dmjojstratjva en energía 

Se debe preparar una política con objetivos generales bien detallados, metas especificas, 
limites presupuestales, métodos a emplear y los recursos de administración requeridos para 
la organización. Los objetivos deben incluir entre otros: 

+ 

+ 

Minimizar los desperdicios de energía, como es la prevención de fugas de aire 
comprimido y vapor, pérdidas de calor y combustible. 

Mejorar la eficiencia de utilización de la energía mediante la utilización de equipo más 
eficiente . 
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+ Siempre y cuando sea factible y económicamente justificable, reemplazar 
combustibles caros y escasos, con combustibles baratos y fácilmente disponibles. 

+ Identificar áreas que requieren un estudio más detallado. 

+ Proveer de manuales al personal sobre el buen uso de energía. 

+ Proveerse de asesores especializados en compras, planeación, producción y otros 
departamentos, sobre los proyectos a largo plazo de administración de demanda 
eléctrica. 

Cpnd11cjr 11na a11djtoria dp energía detallada 

Se requiere de una base de infonnación bien detallada, la cual se obtiene de la auditoria 
histórica y de recorrido, para proponer los cursos de acción y evaluar sus consecuencias. 

Esta información por si sola no dará la respuesta final al problema de ahorro, pero si indicará 
donde se presentan los mayores potenciales de mejora y por consiguiente, donde habrán de 
concentrarse los esfuerzos de administración de energía. 

Formular un plan de acción 

El plan de acción debe observar, los siguientes aspectos: 

+ La conservación.- La cual engloba la reducción del consumo a través de minimizar 
desperdicio y mejorar eficiencia. 

+ La sustitución.- La cual denota el reemplazo de combustibles caros y escasos con 
baratos y más fáciles de disponer. 

El plan de acción debe promover el programa de administración de energía a través de los 
empleados. El éxito dependerá del apoyo y colaboración de todos ellos, los cuales pueden 
ser una fuente potencial de ideas para medidas de conservación posteriores. 

Este plan de acción debe extenderse hacia el medio doméstico y personal. La costumbre 
doméstica del ahorro de energía no solo generará buena voluntad y ahorro económico de los 
empleados, sino también desarrollará buenos hábitos que probablemente adopten en el 
ámbito laboral . 
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Eval11ac y mantener el programa de admjnj5tracjón de energía 

El programa de administración de energía será económicamente más efectivo si se desarrolla 
como un programa continuado, sus resultados han de ser revisados anualmente, revalorando 
la política y el plan de acción. 

La revisión debe determinar si los objetivos han sido alcanzados y si se justifica el costo de 
continuar el programa por el ahorro esperado. Una re-evaluación será necesaria debído a que 
los costos de energia se incrementan y la producción puede modificarse. 

Es recomendable llevar a cabo regulares inspecciones al equipo y planta para detectar los 
principales desperdicios de energía, caídas de producción o deterioros perjudiciales. Un buen 
programa de mantenimiento provee una industria tranquila, segura y energéticamente más 
eficiente. 

6.- RESUMEN DE OPORTUNIDADES DE AHORRO DE ENERGÍA 

Finalmente, es importante elaborar un formato de resultados que contenga: 

a).- Mención o C'?ncepto de la oportunidad de ahorro de energia. 

b).
c).
d).-

Inversión estimada. 
Ahorro mensual estimado, tanto de energia como económico. 
Período de recuperación de la inversión. 

e).- Observaciones. 

Han de ordenarse las oportunidades de ahorro de energía según el orden creciente del tiempo 
de reembolso, es decir, primero las que requieren nula o baja inversión y posteriormente 
aquellas con mayor inversión . 
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l.- INTRODUCCIÓN: 

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

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

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

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

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

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

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

• Establecer metas, planes y programas. 
• Establecer criterios mutuamente acordados. 
• Difundir los resultados a todas las áreas involucradas. 



2.- PROGRAMAS DE CONSERVACIÓN DE LA ENERGIA 

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

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

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

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

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

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

• Periodo de lectura 
• Días del periodo de pago (días) 
• Kilowatts hora (kw/h) 
• Kilovars (kY AR) 
• K.ilovars hora (kV ARh) 
• Kilowatts real demandado (kWrd) 
• Factor de potencia(%) 
• Factor de carga 
• Tarifa contratada 
• Pago por consu.f!lO mensual ($) 
• Días con calefa~ión o refiigeración 
• Una lista de volt•rnen de producción 
• Equipo instalado 

-1· ~ ... ~r· 
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Estos datos proporcionarán una base para evaluar mejoras futuras. La comparación y análisis de ésta 
información con respecto al consumo de los energéticos, es parte del diagnostico energético, ya que en 
general las oportunidades de ahon o de energía pueden ser medidas facilmente ejerutables y de muy 
bajo costo, como puede ser. 

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

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



3.- TARIFAS ELECfRICAS 

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

1.- CARGOS POR TIPO DE TARIFA 

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

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

a) Promedio diario (PD) = consumo total ( kw/h) 
periodo de fact. ( días) 

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

PD x No días x costo ( mes ) 

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

kW i¡ costo 
días del mes 

x días facturados = "$" 

ID- CONCEPTOS QUE INTEGRAN LA FACTURAClON: 

a) Cargos por eonsumo de energía 
1.- Energía consumida (total) 
2 - Energía facturable de punta 

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

Energía facturable de punta excedente 
Energía facturable de base 

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

e) Facturación básica 

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

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

h) Cargo por mantenimiento 

i) IVA 

5.- INSTRUMENTOS NECESARIOS PARA REALIZAR DIAGNOSTICOS 
ENERGETICOS 

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

"' 
• Vólmetros 
• Wattmetro 
• Factorimetro 
• Amperímetros de gancho 
• Luxómetros 
• Termómetros 
• Registradores gráficos 
• Analizador de redes 
• Medidores de velocidad de aire 

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

Para el área Industrial 

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

En Edificios 

8 



• Equipos consumidores eléctricos 
• Iluminación 
• Aire acondicionado 

6.- MEDIDAS PARA EL AHORRO DE ENERGIA 

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

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

7.- MEDIDAS DE AHORRO DE ENERGIA EN TRANSFORMADORES: 

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

El transformador es un dispositivo que recibe energía eléctrica de una fuente a determinado voltaje, y 
entrega prácticamente la misma energía con un voltaje diferente, que puede ser mayor o menor que el 
primero y que funciona bajo el principio de inducción electromagnética de Faraday, y su acoplo es de 
un circuito a otro inductivamente sin conexión eléctrica fisica entre ellos, como se puede observar en la 
figura siguiente: 



-------,__ __ ~-_,-------

º"Figura No. - 1 Diagrama eléctrico de un transformador 
.·....... l 

l.- CLASIFICACION 

~:t; 
Para propósitos de comprensión del cálculo de las pérdidas en transformadores, es necesario realiz.ar la 
siguiente clasificación: 

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

TABLA No. 1.- CLASIFICACION DE TRANSFORMADORES 

Por tipo de enfriamiento y circulación Clasificación IEC 

Agua w 
Aceite mineral o 

Aire A 
Forzada F 
Natural N 



Además de la clasificación por tipo de enfriamiento existen otras. maneras generales como son : 

Por su número de fases : 

• Monofasicos 
• T rifasicos 

Por su regulación : 

• 
• 
• 
• 

Fija 
Variable 
Con o sin carga 
Automática y manual 

Por su capacidad : 

• Utilización ( 200 KVA; 15 KV) 

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

• Potencia: 

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

• Instrumentos 

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

Eficiencia T = Potencia de salida 
Potencia de entrada 

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

ll 



TABLA No 2 TIPO DE PERDIDAS EN TRANSFORMADORES 

PERDIDAS ELECTRICAS PERDIDAS MAGNETICAS 

TIPO DE EFECTO QUE !AS PRODUCE TIPO DE EFECTO QUE !AS PRODUCE 

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

Calibre de FOULCAULT Frecuencia 

devanados 
Densidad magnética 

HISTERESIS 
Temperatura 

Temperatura ambiente ambiente 

Frecuencia Calidad del material 

Temperatura de Espesor del material 

elevación. 

Calidad del 
material 

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

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

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

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

A diferencia de las pérdidas magnéticas que son casi constantes durante todo el rango de cargas del 
transformador, las eléctricas dependen de la magnitud de la carga ( Indice de carga ), el cual podemos 
definirlo como: 
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le = kVA entregados 
kVA nominales 

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

ID.-ESPECIFICACIONES INTERNACIONALES 

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

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

REQUERIMIENTO DE TEMPERATURA 

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

REQUERIMIENTOS AMA YOR ALTITUD 

La norma ANSI C.57-80, especifica una corrección por compensación de 0.4% de los KVA nominales 
para transformadores con auto enfriamiento y de 0.5% kVA nominales para transformadores con 
enfriamiento forzado con aceite para cada 100 m por encima de 1000 m.s.n.m, ya que la operación a 
una mayor altitud incrementa la elevación de temperatura del aceite efectivo en los transformadores. 

IV.- EFECTOS DEL COLOR DEL TANQUE 

Las pínturas empleadas en transformadores tienen la característica de una emisividad a baja temperatura 
de 0.95, las superficies metálicas en particular las superficies pulidas tienen menor emisividad a bajll• 
temperaturas y producen una elevación de la. temperatura del aceite mayor, característica similar · 
tienen las pinturas de aluminio o de bronce. 



Para transfonnadores expuestos a la luz solar intensa, la elevación d.e temperatura adicional que resulta 
por el uso de pintura de aluminio se compensa en gran medida por el hecho de que la pintura de 
aluminio absorbe solo al rededor del 55% de la radiación solar incidente, mientras que las pinturas de 
uso más común absorben alrededor del 95%, como se observa en la tabla siguiente : 

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

MATERIAL EMISIVIDAD 

• Aluminio con alto pulido 0.08 
• Cobre 0.15 
• Hierro fundido 0.25 
• Pintura de aluminio 0.55 
• Cobre oxidado 0.60 
• Acero oxidado 0.70 
• Pintura de bronce 0.80 
• Pintura brillante.negra 0.90 

• Laca blanca 0.95 

• Barniz blanco 0.95 

• Pintura gris 0.95 

• Negro de humo 0.95 

V.- VIDA DEL AISLAMIENTO DE UN TRANSFORMADOR: 

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

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

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

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

Se requiere una inversión incremental en la capacidad para generar la energía, suplir las pérdidas y 
llevarla al transformador. Adicionalmente existe un gasto continuo por combustible para generar la 
energía pérdida. Este ga5to se convierte a valor presente y se agrega a la inversión incremental para 
obtener el valor presente de total de las pérdidas. 

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

ECUACIONES PARA LA EV ALUACION DE LAS PERDIDAS 

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

En donde: 

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

E = Costo de la energía en dólares por kilowatt hora (éste puede ser muy bajo para una planta 
hidroeléctrica pero puede llegar hasta 0.02 o más para las plantas accionadas por combustible, 
dependiendo del costo del combustible y por supuesto, la cifra será aún mayor en lugares alejados de la 
planta generadora). 

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

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

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

S = Inversión en el sistema, dólares por kilowatt (200 o más dependiendo de la inversión que 
haga en el sistema hasta el sitio del transfonnador). 

¡; 



VL = Dólares por kilowatt de evaluación de la pérdida nominal sin carga. 

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

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

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

IMPORTANCIA DE LA EV ALUACION DE LAS PERDIDAS 

La evaluación de las: pérdidas es un factor importante en la compra de transformadores nuevos, ya que 

,, 

en muchos casos la evaluación de las pérdidas totales es igual ó mayor que el precio del transformador. .,1 

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

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

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

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

• Aumento considerable de las perdidas por calentamiento en el cobre 
• Disminución de la cantidad de la iluminación 
• Aumento de costo de energía (penalización por disminución por bajo F.P.) 



• Sobre carga ( calentanúento) en transformadores y conductores eléctricos 
• Disminución de su capacidad. 

Ahora bien que lo produce ? , 

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

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

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

Bonificadón 

- 1 - - 1100 1 [ 90 J 
4 FP 

Recargo 

i[J!-1 ]1100 5 FP 

Las cargas eléctricas pueden consumir potencia reactiva en tal magnitud que afectan el F .P. de la 
instalación. Si en la corriente reactiva (IL) es mayor el ángulo, también el F.P. será más bajo, lo anterior 
se puede apreciar en la siguiente figura. 
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Figu~a No. 2.- Aumento de la corriente reáctiva (IL}disminución del F.P. ·-· .'<i; 

" ., 
Como se había mencionado anteriormente uno de los principales inconvenientes de tener un bajo F.P. ·i 

se refleja en una disminución de la capacidad de los equipos de generación, distribución y maniobra de 
la energía eléctrica, por lo que el tamaño de los conductores y otros componentes se diseñan para un 
cierto valor de corriente y capacidad para no dañarlos Se deben operar sin que este se rebase, con 
riesgo de sufrir. algún desperfecto, ya que el exceso de corriente debido al bajo F.P. , puede obligar a 
emplear conductores de una capacidad y calibre mayor. elevando con esto el costo de la instalación y en 
el peor de los casos, requerir equipo de transformación de mayor capacidad, ya que la capacidad 
depende directamente del factor de potencia. 
Dado que el bajo F.P. implica una mayor corriente total, debido al aumento de componente reactivo, 
ocasionara un aumento en las pérdidas por calentamiento debido al efecto JOULE o 1 1 R de 
conductores bobinados de motores, transformadores, así como en generadores, representando además 
una caída de tensión en la alimentación de las cargas eléctricas, que repercuten en una menor potencia 
de salida, ocasionada principalmente por la corriente de exceso que circula por ellos. 

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

P=FXV 

Donde: 

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

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

F=1000N. O V=1 mis 

llll!lllll!l//I 

Figura No. 3.- Analogía aplicación de fuerza y velocidad en la misma dirección (Carga Resistiva). 
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F = 1414 N V= 1 m/s 

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

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

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

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

1000 N 
O~-,------n,A 

45• 

1000 N 1414N1 

Bv __ _ e 

Figura No. 5.- Relación Vectorial de fuerzas. 

El vector OA actúa en dirección del movimiento y el vector OB actúa perpendiculannente a élte, no 
efectuando ningún trabajo. · 



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

P = F x v x factor de corrección 

Y la potencia real eléctrica como. 

P=Vxl x cosO 

Donde : 

V =Voltaje [V l 
I = Corriente [ A ] 
Vx I = potencia aparente [ V A ] 
O =Angulo de fase [º]=factor d,e potencia o F.P. 

L- METODOS DE CORRECCION DEL BAJO F.P. 

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

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

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

La caracteristica de los equipos empleados para compensar la poten cia reactiva como es el caso de las 
capacitores de potencia, son de los más prácticos y económicos, debido a su bajo costó, fücil 
instalación, mantenimiento casi nulo y facilidad de combinaciones que se pueden ensamblar. 

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

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

IL- BENEFICION POR LA INSTALACION DE CAPACITORES 

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

Suponiend<;> el caso de una planta con una carga instalada de 400 KW y trabaja con un F.P. de 77"/o, el 
cual tiene una penaliz.ación por bajo F.P., se requiere corregirlo a 0.95%, pero además por proyectos de 
expansión pretenda crecer y esto implica un 20"/o de aumento de carga. 
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Por lo tanto para una carga de 400 KWy corregir el F.P. DE 0.77 a 0.95, se requerirán 200 KVAR 
que tendrían un costo aproximado de$ 28,000.00 ya instalados, y además nos liberan una carga para el 
actual sistema de 80 KW, aproximado al 20 % del aumento de carga 
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Figura No. 7.- Capacidad de kw x mayor F.P. 

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

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

Incremento de voltaje [ % ] = KV ARc 1\ % reactancia del transformador 
KVAT 



Además otro factor que se reduce es la corriente que circula por los conductores, pues se sabe que las 
pérdidas en sistema de distribución son proporcionarles al cuadro de la corriente, esto es que si se 
reduce un 20"/o la corriente total, las perdidas de energía disminuirán en un 36% , por lo que los 
ahorros anuales pueden facilmente llegar a un 15% de la inversión en capacitores. 

9.- AHORRO DE ENERGIA EN MOTORES 

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

• 
• 
• 
• 

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

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

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

,¡ 

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

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

Eficiencia W = Potencia mecánica de salida X 100 
Potencia eléctrica de entrada 



Dado que no toda la energía eléctrica que se consume se transfonna en energía mecánica, la eficiencia 
no será nunca igual al 100%, debido a las pérdidas debidas a las condiciones de operación, en algunos 
casos las pérdidas pueden superar las de diseño 

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

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

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

Do;ide: 

PA=0.746 X CP 100 100 ¡Kw¡ 

El E2 

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

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

El constante cainbio e incremento de los energéticos á nivel mundial, han forzado a los fabricantes de 
motores a diseñar motores de alta eficiencia, con rendimientos que alcanzan facilmente el 95% de 
rendimiento y con costos competitivos con los convencionales, es factible analixar la invenión de una 
manera rápida, con los ahorros que se tienen en el consumo Un ahorro importante de energía eléctrica 
también se puede obtener mediante la reducción de las pérdidas, por lo que los fabricantes se han 
dedicado a mejorar el diseño y manufactura, utilizando para esto. Acero de propiedades magnéticas 
mejores. Reducción del espesor de la laminación y el entrehierro. Calibre de conductores mayores, asl 
como la utilización de. Sistemas de enfriamiento más eficientes. Mejores materiales aislantes. Dando 
por resultado motores con perdidas menores de 45% con respecto a motores normales, pero estos 
beneficios se traducen en un mayor costo, el sobreprecio que se tiene va desde un 15% a un 30"/o , pero 
sin embargo este sobre precio puede ser recuperado en un periodo razonablemente corto, en nuestro 
país éste tipo de motores no han tenido un mercado atractivo, dado que el mayor costo inicial, asl como 
el desinterés de los usuarios por ahorrar cuando su costo por facturación eléctrica no es tan relevante, 
aunado a una desinfonnación. 



Como se ha mencionado con anterioridad los motores operan a una mayor eficiencia cuando trabajan 
cerca de su potencia nominal, la sobrecarga no solo representa mayores pérdidas, si no que el deterioro 
se da más rápido tanto a los aislantes, como a sus cojinetes y en el peor de los casos hasta pueden , 
quemarse, pero salvo algunos casos, la mayoría de las veces se operan más con baja carga que 
sobrecargados ya que con frecuencia son mal seleccionados, desde su inicio, hasta la sustitución por 
otro de potencia mayor cuando llegan a fallar, al tenerlo a la mano mas facilmente y pensando que con 
esto, ya no se va a volver a quemar. 

l.- EL FACTOR DE POTENCIA Y LOS MOTORES 

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

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

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

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

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

5.- Preferir motores de alta eficiencia. 

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

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

8.- Seleccionar la carcaza del motor de acuerdo al ambiente en que se va a trabajar, los motores 
abiertos son más económicos y operan con un á.lto F.P. 

z. 



9. - Estudiar la aplicación de otros tipos de arrancadores: Cuando la carga impulsada no requiere un alto 
par de arranque es recomendable el uso de arrancadores estrella-delta ó devanado partido. Son más 
económicos y consumen menos energía que los de tensión reducida, aunque tienen el inconveniente de 
que el par de arranque se reduce notablemente. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

23. - Reemplazar ejes· dañados. Si los ejes del motor o de la transmisión se han doblado o clafiiiclo, las 
pérdidas por fiicción""Se incrementan y pueden causar daños severos a los cojinetes. cy 

24. - Dar mantenimiento al sistema de transmisión. Mantener en buen estado las poleas, engranes, 
bandas y cadenas ó:~é:orregir la ínstalación puede evitar daños al sistema, reduciendo una cifga inútil 
para el motor. :~· 

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

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

27. - Efectuar limpieza general rutinariamente. Con el propósito de eliminar la suciedad, el polvo y 
objetos extraños, se debe efectuar una limpieza periódica a todos los componentes. La periodicidad 
depende de las horas de uso y de las condiciones de operación en general. 



28.- Evitar el funcionanúento en vacío. Cuando un motor eléctrico.trabaja en vacío opera prácticamente 
con el factor de poténcia más bajo y con eficiencia cero, porque en esas condiciones toma energía de la 
red pero no produce ningún trabajo útil en la flecha. Es una situación que debe detectarse y evitarse 
oportunamente. 

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

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

3 J .c Mantener actualizados í0s manuales de operación. Mantener actualizados los manuales de 
operación es una acción que permite establecer instrucciones concretas para los operarios, con lo que 
los motores trabajan con la mayor seguridad y eficiencia. 

II.- MOTORES DE AL TA EFICIENCIA Y LA ESTIMACION DE LOS AHORROS 

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

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

donde: 

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

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

• La tarifa eléctrica. 

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

• El cargo por demanda. 
'·' 

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

• El Factor de Potencia. 

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

• El costo de adquisición . 

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

Independientemente de los factores anteriormente descritos, solo sirven como herramienta de análisis ya 
que cada usuario tiene múltiples necesidades y requerimientos a satisfacer, por lo que se deben 
considerar sus propias necesidades para decidirse a emplear motores de alta eficiencia, existiendo sin 



embargo situaciones que ·10 justifican plenamente como es el caso de: las instalaciones nuevas, para 
locales donde se hagan modificaciones mayores y cambios de procesos, cuando se reemplazan motores 
que operan sobrecargados o que bien aquellas han sido reembobinados y cuando se desea reducir los 
costos de operación sustituyendo los motores viejos u obsoletos. 

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

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

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

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

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

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

6.- No operar simultáneamente motores de grandes capacidades, se debe evitar hasta donde sea 
posible el operar -motores de mediana· y -gran capacidad para evitar lecturas de demanda máxima 
procurando planear una operación escalonada, y en motores donde se deba realizar por necesidades del 
proceso, arranques y poco intermitentes, utilizar arrancadores a tensión reducida, para evitar además 
calentamiento excesivos a los conductores. 



7. - Sustituir motores viejos. 
El operar motores viejos, encarece los costos de operación y manterunuento debido a que las 
características de sus componentes ya se han degradado, hasta el punto en que la sustitución de 
motores de alta eficiencia se justifican. 

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

10.- TECNICAS DE AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION 

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

,, 

La selección de un sistema de iluminación, es de suma importancia debido a que la relación entre los 
niveles de iluminació.n y la productividad van íntimamente.ligados,. siendo necesario evaluar la cantidad 
de iluminación necesana para ahorrar energía y no. afee.ar la productividad del personal. 

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

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

Actualmente en el mercado se cuenta con una gran variedad de equipos de iluminación, de marcas. Y 
precios variados que es dificil decidir cual seleccionar. Las principales alternativas para el ahorro de 
energía en cuanto a equipos se refiere, se pueden seleccionar lámparas y balastros ahonadores y 
electrónico, lámparas incandescentes de alto rendimiento, instalación de reflectores especulares, 

-· ~ 
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sensores de presencia y de luz natural (fotocensores) así como controladores centrales y hasta 
temporizadores. 

I.- AHORRO CON SISTEMAS INCANDESCENTES 

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

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

• Uso de lámparas reflectoras en lugar de las normales. 

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

II.- AHORRO CON SISTEMAS FLUORESCENTES 

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

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

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

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

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

TIPO DE lAMP ARA POTENCIA DE C.R.L M!NIMO PROMEDIO DE FECHA 
!AMPARA EFlCACLA LM/W 

F40 >Jl 69 7l 10/Jll'Jl 
F40 2S-3l 45 7l 10/3 ll'Jl 

·. 
F40U >Jl 69 68 10/Jll'Jl 
F40U 2S-Jl 4l 64 10/Jll'Jl 
F96Tl2 >6l 69 80 04/30l94 
F96Tl2 l2-6l 4l 80 04/30l94 
F96Tl2HO >100 69 80 04/30l94 
F96Tl2HO <100 4l 80 04/30l94 

-·-~ 

Como se ha observado precisamente la lámpara que no cumplen o satisfacen éstos requisitos mínimos,. 
son las más populares y vendidas en nuestro país como son las de 75 w (Slime line) y preferidas por los 
electricistas dada la facilidad para su instalación. ya que solo tienen un solo "pin", aunado a los 
problemas que· se tienen con las bases para encendido rápido (Dos "pines"). En especial los colores 
CW, WW, WWX de 75 watts, se dejaron de fabricar en E.U. apartir de 1994, sin embargo en México 
se siguen empleando en forma indiscrirrúnada, siendo que es preferible sustituirlas por las ahorradoras 
de 60 watts o de 59 watts de mayor flujo luminoso. 



TABLA No. 5 Lámparas fluorescentes que no satis acen os ruve es e V ee etencta. ·r: · ¡ dCRI d fiº 

DESIGNACION DE POTENCIA DE BULBO LUMENES EflCACIA C.R.L 
LAMPARA LAMPARA W INICIALES LMIW 

F40CW 40 T-12 3050 76.25 62 

F40WW 40 T-12 3100 77.5 53 

F40WWX 40 T-12 2150 53.75 79 

F40W 40 T-12 3100 77.5 58 

F40D 40 T-12 2650 66.25 79 

F40WWX/SS 34 T-12 1925 56.61 79 

F40D/SS 34 T-12 2350 69.ll 79 

FB40CW/U3 40 T-12 2825 70.62 62 

FB40WW/U3 40 T-12 2800 70 53 

FB40CW/U6 40 T-12 2800 70 62 
FB40WW/U6 40 T-12 2900 72.5 53 
FB40W/6 40 T-12 3050 76.25 58 
F96Tl2CW 75 T-12 6100 81.33 62 
F96Tl2WW 75 T-12 6200 82.66 53 
F96Tl2WWX 75 T-12 4400 58.66 79 
F96Tl2CW/HO l!O T-12 8800 80 62 
F96Tl2WW/HO 110 T-12 8800 80 53 

En un tiempo relativamente corto, las lámparas ahorradoras han entrado al 30''/o del mercado donde 
encontramos de diversos tipos de 32, 34, 60 y 95 W. en versiones T-12 Y T-8, que sustituyen a sus 
equivalentes en 39, 40, 75 y 110 watt, así como también podemos encontrar las compac 
fluorescentes, en versiones autobalastradas de base media, que pueden sustituir a un incandescem.. 
propiciando una salida de lumunes equivalente, este tipo de lámpara encuentra su mejor aplicación en el . 
remplazo de lámparas incandescentes, aunque no es recomendable en lugares donde su uso es por 
intervalos pequeños de tiempo, dado que el ciclo de encendido - apagado afecta de manera significativa 
las horas de vida. 

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

TABLA No. 6 LAMPARAS FLUORESCENTES AHORRADORAS 

AHORRADORAS CONVENCIONALES WATTS DE AHORRO 

F30T 12/RS/ES F30Tl2/RS 5 
F40/RS/ES F40/RS 6 
F40/PH/ES F40/PH 6 

F90Tl2/60/ES F90Tl2 6 
F48T12/ES F48T12 9 
F96T12/ES F96T12 15 

F96Tl2/HO/ES F96Tl2/HO 15 
F96Tl2NHO/ES F96Tl2NHO 30 



Desde el punto de vista ahorro de energía. las caractensucas de eficacia como hemos venido 
reíterando, es una de las principales ya que en ésta se relaciona la energía luminosa producida y la 
eléctrica consumida, esto es: 

Eficacia = lumenes I watt 

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

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

• 
• 
• 
• 
• 
• 

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

, 

, 

¡\¡ 

De los factores anteriores, ;.~1 que podemos nosotros in_fliJir es en de la temperatura, dado que el 
flujo luminoso se reduce c211siderablemente si se operan a temperaturas menores de 23° C y en1,, 

general se reduce en 1 % de. la luz -por cada 10° de variación hacia arriba o hacia abajo, como se7; 
observa en la figura siguiente: 1,, 
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ID.- AHORRO CON SISTEMAS DE DESCARGA DE ALTA INTENSIDAD DE DESCARGA 
(IDO) 

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

Además en la siguiente tabla podemos apreciar los posibles reemplazos a efectuar, así como sus 
caracteristica5 alternativas. 

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

TIPOOE LUMEN ES LUMENES PROMEDIO POSICION EFICACIA CCJ>m.OL CIJH1'lOL DE 

v.MPAAA INICIALES ~IOOS OEVlDAHRS DE OPER.ACION UJMENESIW omco DESWMllaAM 

V. DE MERCURIO 22.500 19.100 24.000 UN•VERSAL 56.2 BUENO REGUU\R 
CIB DE LUJO 400 
w 

V. DE MERCURIO 63.000 47.500 24.000 UNIVERSAL 63 BUENO REOUU\R 
CIB DE LUJO 1000 
w. 

ADffiVOSMET 34.000 27.200 12.000 UNIVERSAL 85 EXCELENn BUENO 
CLARA400W 

ADmVOSMET. 100.000 79.000 10.000 UNIVERSAL 100 EXCELENn BUENO 
CLARA 1000 W. 

SODIO ALTA 50,000 4.S,000 24.D09 UNIVERSAL 125 EXCELENn BUENO 
PRESION 400 W 

SODIO ALTA 140,000 126,000 24.000 UNIVERSAL 140 EXCELENn BUENO 
PRESION 1000 W. 

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

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

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

De acuerdo a la tabla de caractensucas mostrada anteriormente por comparac1on podemos 
apreciar las diferencias importantes entre la lámpara de vapor de sodio y las otras lámparas, apesar 
de que las lámparas de sodio tienen un bajo nivel de reproducción cromática. resultan 
recomendables para algunas aplicaciones especiales dada su excelente eficacia luminosa y buena 
temperatura de color, que además evita la atracción de insectos, siendo su eficacia 1000"/o más que 
las lámparas incandescentes, además tienen una amplia gama que va desde 35 hasta 1000 watts. 

Para el correcto funcionamiento, encendido y operación es necesario emplear el ignitor apropiado 
ya sea remoto o local, ya que dependiendo de esto se asegura una operación correcta y;i"5egura, 
además que el revendido, de las lámparas depende del tipo de ignitor usado de tiempos de 
encendido que variá,·desde ·¡ hasta 15 minutos. · ·· · · · · · . · . ., 

. \' 

Dado que la eficacia de iluminación exige productos de calidad, al comparar las caracteristicas 11 , 

especiales con otras lámparas, podemos observar las enormes ventajas económicas de utiÍizar éste ~ 
tipo, y que el potencial de ahorro energético que se puede alcanzar simplemente decidiendo usar 
más racionalmente las diferentes fuentes de luz disponibles en nuestras remodelaciones o nuevos 
proyectos, además de construir a la descontaminacion de nuestro castigado ambiente. 

IV.- AHORRO DE ENERGIA POR CONTROL DE lLUMINACION 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

-~;-
, T ·~ , • ~ ~ ' ! 

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

< .. ~· 

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

CONSIDERACIONES PARA EL USO DE SENSORES DE PRESENCIA: 

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

Pero por otro .lado no es recomendable su instalación en pasillos ó áreas generales muy 
concurridos ya que el simple paso de una· persona es suficiente para hacer operar el equipo, 

,;<J 
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ocasionando que la vida útil de las lámparas se reduzca drásticamente por los ciclos de encendido 
y apagado. 

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

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

V.- AHORRO DE ENERGIA EN BALASTROS 

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

Los balastros cumplen dos funciones primordialmente como son: 

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

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

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

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

• 
• 

Arranque instantáneo (Slim line) 
Arranque rápido 



Pudiendo encontrar en el mercado de bobina reactancia serie, en adelanto y autotransfonnador. 

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

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

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

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

Tabla No. 8 Comp~i-ación' de diferentes sistemas. 
:::~~ : 

SISTEMAS WATISDE WATIS DE AHORRO o/o DE AHORRO> 
CONSUMO 't·· 

MR. 238 I 127 s 93 REFERENCIA REFERENCIA (O %) 

X BAJA ENERGIA 100 -7 WATIS - 1 % 

MR 232 BAI 127 s 83 10 WATIS 10% 
(LAMP. 38 W) 

MR 232 BAI 127 s 69 24 WATIS 2S% 
(LAMP. 32 W) 

MR 238 IE 127 s 65 28 WATIS 30% 
(LAMP. 38 W) 

MR 238 IE 127 s 60 33 WATIS 3S% 
(LAMP. 32 W) 

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

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

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

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

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

Cuando se instalen balastros en paneles remotos, es recomendable: 

• 

• 

Proveer una conexión efectiva a tierra de los equipos . 

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

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

• 

• 

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

Este metodo se recomienda solo para balastros ·de encendido instantáneo, en un lugar 
ventilado y de facil acceso, de acuerdo a las recomendaciones de fabricantes de calibres 
distancias máximas permitidas. · 



VI.- DIFUSORES ACRILICOS 

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

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

\ 

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

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

VII.- LUMJNARIOS 

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

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

Dado que la temperatura es un factor que se ha estado hablando durante todo éste trabajo, en 
nuestro caso el diseño de un buen luminario afecta drásticamente el desempeño de lámparas y 
balastros, por lo cual es de gran importancia el elegir el tipo de luminario a instalar dado que cada 
uno refleja diferentes características de operación como se aprecia a continuación. 

-· 
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Tabla No. 9.- Temperaturas para diferentes tipos de luminarios. 

TIPO DE TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA 
LUMINARIO AMBIENTE INTERIOR DE LAMPARA 

HERMETICO 25 46 61 

CERRADO 25 43 57 

PARABOLICA 25 38 52 

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

Como se ha mencionado la forma en que se coloque el luminario es importante, por Jo que se 
puede lograr una disminución de hasta 22.5ºC si estos los colocamos a 15 cm. del techo, en lugar 
de instalarlo directamente en el. 

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

Ante tales circunstancias, se recomienda montar los luminarios permitiendo siempre Ja mejor 
refrigeración. 

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

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

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

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

VIII.- ADMINISTRACION DE LA DEMANDA 

,--;;, 

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

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

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

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

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

Finalmente se les invita a todos los técnicos y consultores a tecnificarse en mayor grado y 
abandonar cálculos de ahorro hechos con estimac;ones poco sustentables; capacitandose y 
acercándose a organismos como la CONAE, FIDE, ATPAE, etc. como principio fundamental del 
proceso de transformación de una nueva cultura energética. 
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DIPLOMADO DE INSTAL. 
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DEFINICION 

,. . 
INSTALACION ELECTRICA: 

.. , 
CONJUNTO DE ELEMENTos auÉ PERMITEN 

TRANSPORTAR. DISTRIBUIR Y DAR UN USO A LA 
ENERGIA ELECTRICA 

CONSIDERACIONES Y 
OB.JETIVOS FUNDAMENTALES 

OBJETIVO: 

IDENTIFICAR LOS ELEMENTOS QUE 
INTERVIENEN EN LOS CONSUMOS DE 

ENERGIA ELECTRICA Y LAS 
TECNICAS PARA LA CONERVACION Y 
LA IMPLANTACION DE PROGRAMAS 

DE AHORRO DE ENERGIA EN LAS 
INSTALACIONES ELECTRICAS. 

ELEMENTOS QUE LA COMPONEN: 

CONDUCTORES ELECTRICOS, 
CANAUZAOONES,PROTECOONES,TABLEROS DE 

D!STIUBUOON,SOPORTES, 
AILADORES,TRANSFORMADORES, LUM!NARIOS, ;¡ 
CONTROLES, A/A, EXTRACTORES,CONTACTOS, 

APAGADORES, ETC. f! 
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LA CORRl!CTA APLICACION D~ LA l!Nl!RGIA 
l!U!CTRICA NOS PeRMIT'e : 

CONTAR CON MEDIOS QUE PRODUCEN UN CONFORT 

• lLUMINACION 

• CAlEFACCION 
• REFRIGERACION 
• COMUNICACIONES 
• ENTRETENIMIENTO 
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• ETC 
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di$U'lbu>Cb de Lil s1guicnu: lllMlCr.I 

• §' 1 • 1 • gu nawr:al lb b~o 

fod 011 11 l~ 
ouu 9 r. 

• Y QUE HAY DE LA OPERACIÓN"'' 

•ARMÓNICAS 
• FACTOR DE POTINCIA 
• CAIOA DE TENSION EN LA REO 
• PERDIDAS PR ' 
• ESR.IEIU:O MECANJCO EN COÑOUCTOA.ES 
• PERDIDAS OIELECTR.ICAS 
• CAMPO ElfCTROMAGNrncó: " 
• ESRJERZOS ELfCTRODINAMiC0s 
• CORROSJóN GALVANlCA .. 

• EFECTO SUPERFIOAL 

CONDUCTORES 

CARACTERISTICA.S FISICAS, MECANICAS ETC 

COBRE E.xC116entes CBl';tCl8nS~S 08 ~y~. 
llCWmerne ap111e9c1o en OSpo5111~ y CCl"ICIUCUlf1I 

01 rE HA)' PE l .A SEGURIDAD '." 

Por Oll"ll panc, al mqcn de 11 rmr.abtbdad .. y del funa~icmo de kll -
PSUm&S del cdifioo. mi.IV cspeoalrnenu: los ~IKI~ coi la .,...-i 
nigai llP llCl'V>C>O deaneo de la mas ala calw:iad 

CUCSllOn que cebra ~1ev1: en CS\05 edlfte>OS en hinc1on dc t&S polCl'IC'1'S pum.s 
en ¡uqo y b e.;isteoc1a dc ndcs de al1a la'510n ~ la q..,dad de W ~ ' 
las 1nsWICIO!ICS 

AcuWmcnu: 0.15\C' 1S1.a ctte1mtc: pr51on de l» aulOl'1Qida por el amici1-
ck W IR"P*' !k "Oddad ' en la mm... di~ las camp&lluls de -a
c:su.blcun castot. dif~ cutipndo con d~KJon de I• pn- 1 i. 
lllSt&laclOnCllmsq:~ 

No hace f&ll.I rccorter mucho pmn obKr'-• que ton mU\ poca. ~ 
n:acnus ~ I» maai.e-~ con ~- ) 
monu.¡c en WiapOllÓUL .. con LA tmnnU •11en1CS 

RESISTB<Ok 
OETSMIMA LA CAHTIO-.O DE COU:EHTf QJE F\..UIRA A TllAVIS DB. 

CDNCOCTOR 

FUERZA El.fCTROMOTRIZ OE CONTACTO: 
APARB:E Al.. PONER e,¡ COHT ..ero C05 Sl.l'ERFlaES (EffCTO 110. TA) 

• • • ORO PI.ATA 0 Ol\t SSSSS 

• ORO C08Rf O.llV 

PERDIDAS DIELECTRICAS: 
• POR EffCTO CAP~~ CONtJ..CTORES 

CONDUCTORES 
· COEf!C!FNTf DE IfhFfRADftU 

3 
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CONDUCTORES 
COMPORTAMIENTO CON LA VARIACION DE LA FRECUENCIA 

DE TABLAS PARA DATOS DE RESISTENCIA Y DE REACTANCIADE 
CONDUCTORES PORTADORES DE CORRIENTE ElECTRICA EN 
TUBERIA DE ACE!RO A 60 HZ TENEMOS QUE 

L = 35 28 H PARA EL CONDUCTOR No 6 

XL= o 0133 n PARA EL CONDUCTOR No 6 A 60 HZ

Xl: O 0665 0 PARA EL CONDUCTOR No 6 A 300 HZ 

CON UN UNCREMENTO EN LA FRECUENCIA DE 5 YfCFS LA 
REACTANC!A SE INCREMENTA 5 VECES 

CONDUCTORES 

CONS!DfR,ACfONES PARA DIMfNCtONAM!eJW ; 

• CORRIENTE ELECTRICA r> CALENTAMIENTO ">DAÑO A LOS 
AJSL.AMIENTOS 

TEMPERATURA AMBIENTE 

NUMERO OE CONOUCTORES EN UNA CANALl.ZACION 

LONGITUD HASTA LA CARGA 

uso 

NORMATMOAO EXISTENTE 

CANALIZACIONES PARA CONL>UCTORfS DE OIFEREITTES SISTEMAS 

Q 
Q 

Q 
• • • 
o 
o 
• 

USO l'ROHIBIOO 

~ 
\¡;¡J 

cr-..,.,.. .. 1:>v.-.n 

~~TUB-~--·...,,._ 

~Dl:•'l) 

C..-.~Dl("A 

USO PEJ.MITIDO 

CONDUCTORES 

DILATAClON LINEAL DE LOS CONDUCTOR.ES 

U~fQLo(TT-ToJ•fJ 

Oll.ATACION CUBICADE LOS CUERPOS 

Vf•V0/1• (TT-To)J 

PORC9''T AJE DE RELLENO DE CONDUCTORES 
PARA TUBERJAS 

~.:-_--
ol\a ___ _ 

...... ___ . 
,,, ___ _ 
---·--------·--· ____ ,, .. ,.- ... 

CRITERIOS DE SELECCIÓN DE 
DISPOSITIVOS DE PROTECCION 

PRECIO 
EXPERIENCIA DEL PROYECTISTA 

CAPACCAD DE cc:>ftRIE.~ NOMHAL. 
CONFIABILIDAD 
MEDIO AMBIENTE 
MANTENIMIENTO 
NO SIMULTANIEOAD EN EL DISPARO 
CARGA 
PROTECCION CONTRA e e 

"""""" C»'.tliOt»D DE COOJCCION 
TIE.W'OCIE~STA 
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TARIFAS ELECTRICAS 

-~~ 
CAAGOS FUOS P0A 0Ew..NOA 

CARGOS FUOS POA ENERG!A 

Tarifa HM. Aplicación 

• Serv6clo genenl en medtli 1er1sl0n, con demalnct. cM too 
llWomíls 

• Esta tarh .. ap1ic.ra • ros .-victos ~ destSlen 11 
enq11 .i.c:trlca en rn.dta tensión • eu11lquter UM, con 
una ~dad• 100 lr.llowatts o mU. 

• Los costos de 1.1 energia dependen del ~y hofllrkl 
en que M llUlie. 

Tarifa HM. Demanda facturable (1) 

• Fórmula: 

OF • OP + FRI max(OI • OP ,O) + FRB max 
(08 • OPl.0) 

Oondeo 
• OF: Demanda Facturable 
• OP: Demanda Mb. Medida en el Periodo de 

Pumo 
• DI: Demanda Mixlma Medida en el Pertodo 

1""""1edlo 

... 

Tarifas eléctricas 

Oeflnlción· 

• Son dlsposlck>M• npecifk:at: que contlenWI la cuotas 
y condldon• que rigen pil,. los sumlntatros de --via. 

• S. ldendftcan ot'lcLllm.nhl por su numwo y/o '9Cnll•l. 
segun su apOcac.on 

Tarifa HM. Periodos punta, 
intermedio y base 

dil abr11. al .ablldo anhrtor al ult1mo 

e oo. :zo-oo __ _ 
1~·~ 0-00. 11-00 22 00. 24 00 

: NOIOO -- •. 
1 dOrTrgo y IHIM:I 

Dtl ultimo ctoml .... 
000-700 700-2400 
OOO-t900-- 190tf-2400 

000-1100 

0-00-800 
000-ll!OO 

600-HIOO 
2200:2 .. óo 
!1.00. 19 00 
21 00-2400 
18 00. 2• 00 

11100- 22-00 

Tarifa HM. Demanda facturable (2) 

• OB: Demanda Mb. Medida en el Pertodo de 

Base 

• OPI: Demanda MU. Medida en los Perlados de 
Punta e Intermedio 

• FRI y FRB: Factores de reducción 

• max: significa mblmo, n decir, que cuando .. 

dtferencia de demandas entre par6ntesl1 •• 
negativa, ésta toman!i el valor cero 

~! 

,, 
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Tarifa HM. Factores de reducción 
r . -Rm;IOP·:··· ' .. r- .,._ .... ! t,p,~ ~ • ·' 

• FR1: Factof d• "9duc:c:'6n en •I periodo lntllf'TTNdlo 

• FRB:Factor M reducción en el periodo bllM 

TESSIOSES DISPOSIBLES PARA EL SUMl?'l/}5TR0 

, ........ 1.A IJ'L.U"ACIÓN Y "&it .i, DE ~IA 6..EC'T1t1Col SE CONS.tDEIU QJE· 

u tl ... , ..... Ql"l "le ........ IS'nA r.< ""'lLil Ol rE_'<SIOl'o .. e.o.>«U o IOl.\lil .. 1-. ,, ... 
u 11 q:sn."•V. •a •""4sn...o. 1 'lf\IU.U Df n..-.. ......... au ot..., ..,-,anl'f.&<> 
.. , .... oat.I"" .... ' ............ ,." 

1.111 Sf.JSk .. •<J11- .. "'""'..,...,."'"""U.f.Sot ~ M•YUU.S• n.- .... 1'.n~> 
.. ~ .. ..U~ .. Dll.<DD''"'-1> 

UU •U••1'•<JI > ot "'"'"'isn.< 1" "l\IU.Jnt T'E-.P."" •• JtLU o .... vous Dt oo.
"""' 

EFECTOS DE LA \'ARIACION PE l.A TtNSIO!\: 

1.-11 l'MISACIO"'i 

El Ou,o lurrunot0 namll'lal dt b 1Jrni-n. dalo dt: pcud.11 pan d ci1cWo dtl 
mvel lurru111CO en 1111 loe.al o ara C21inDr ~por una dmnbucwn de 

lum..us.. - cspeaí!Qdo paa ll len510n llClnlm&I de f..aon.nu:nio 

•SI a._..,. 11 i.n--u ..,._.la •-••I 
El n.,,o \) QrnbM:n d relld11rua1101 ~ con Y'lll funnón qur es 
~ del bpo dt Llmpmn.. pero por d c;onnno. la nda 111.ll de b 
iampmn dumm.,.,.e 

Sr M '-'"" .,,,. odá 'e ~ ~r a lo rrtY•nubuJ4. 
,.,.,, .,_.a d ltiflld IM..U.~ pufiJtlM m C!Ollo úita. strd 
"ttall.rill u.Ctt111e-.r lo aurtillad de l11•Uutnos. dewútMu las 
C9S#f ni ftflll/HIJ y ~Na, ni prrndJ pt1r ir1tOlllO de lo 
P•muJo ett lo uct;V" '4 t:J&bU SllpÚ'M""""4 

Cargos por factor de potencia (F.P.) 

U compai\ia suministradora de energía penaltu • 

los usuarios que tienen un factor de potenc~ (F.P.) 

Inferior al 90% y los bontflca en caso contrairio. 

Características de la tensión . 

En redes de baja temion, la ca.ida de tens1on max1ma adnusibk 
desde los bornes secwidanos del transformador de dlstnbuClon 
hasta los puntos de conellion de los conswnos.. refmda 1 la cawóa 
nonun&I de la tnstalacion. debe mantcnene. en lo pmtblc dentro de 
los siguteetts valores 

2%1 para circuitos de iluminación 
30/o para los restantes consumos 

En el trans1tono de am.nque de mol.Ores se admite. en tbmmos 
generales.. U1U1 ca.ida de tensión del 10-/9 

l.· MOTORES 

El ~~dt lol ..-a ~en fonnlcudrfDa.CCll llmkll 
dt .-. ~el tr....mo• ~Cll .. S-C39Cllal ..__,. 

i:a>W.CW 11 11 omt" dt penWat Pt ICinliaiblc dd aoo10r a~ S. i.. 11 
nDmLI NEMA apc:c1ÍJC11 ps11 kl5 ITdOrB a.e 8 ,... c-41. « ~~ 
en d ~ dtl 20'-o. CllO no 1e Clllllfll~..,. ocrm .-•-. .--• 
valar del l()'lo. mil fU'OlftClldlbk CGnO rqll aencr.i 

Sin embWl:o. a1 el c.J dt anwnquei¡ pcudi:-. dmc e(~ • ...._, *1 
ll"SWUIOO do: ..,._¡qur lallCndg al a.a1'& lu LVV• .. ~Ydoadld dd 
mo.ar y 1a maqwna ~y a~ dt ~ pobel * •-.
rowi No IC lnlladln 1..-tlnmk 

r-,,. . .-_,. __ ..., ___ ,....,,__ 
~,...~ .. ,.r#.,._ ............. -
~,..........,_,io::a• d .. __. ...... ......, 
,,.,._.,,. .,,......,,.....,..., _ _. n u.-,-• 
• ,. ,,_m. • ...,_,.,. 
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l . OTROS EOI lf POS 

Otros elementos conecudos • b mi pueden verse afccudol; por las caM1as óe 
1.CJl$IOO, eomo el cuo de los ci.tspo&lu• 01 de control. pani los que W nonnG 

ÍIJ&11 las trnS•OOcs mmmas (en p:x- c11:n10 50blt: la nanurial) dentro de las que 
el íabnun~ gll'Wluu. ¡1,1 eonttt0 fia>e.anamiento. pe 

• Con1X1.0n5de' &Jtanaunck-upl 

• Con~ de e eonun1,1.1 tJl'Ck.upl 

• Rr:tenelOO conUC!OftS !ac y de) 

• 0tspo51u• os de control aaucos .,.,, 
• P~iíl1dcr¡~o.blccnlalw: 

CO"Tl"l'IDAD DEL SERVICIO 

La conunwdad de SCTV1C10 es un aspecto importante en dcsant11\o 

de las soluciones basicas del proyecto " 

El pnmcr aspecto a constdenr es um dasificac1on de los consumos 
en func1on del nempo admas1ble de 1n1emipc1on 

El nempo tntcTTUpC10n de los conswmdores debe encuadrarse entre 
las pos1b1hdadcs otorpd.as por el cqwpan11en10 auxilw disponible 
para sostener un scr.1c10 in1ntcrTUntpuio o con rcsotucion en 
tiempos brC\CS 

•• 
<~c ...... ·~ ........ -- (!V.111~,_ ,_, _ .. -,,..__ • _,,__.. :1 ~ • - ....... _. .. 
~na<ll-----~~,_...,...,.,,._. --

U• IMhl• nn:>Ul ~~el~ .... illk. ~ ai ~- 11 
mx--. ~par11aii:L1gpo•--
uu ..... ~«1 ·-pclllll• _......., al_...,riq:lr..,.,.., IDI -1 
••-.it..,.n 
OV.. ,.q•111D1 ok caldad w.1n f~ Se _. ~ ai peral de 
amdD um~.,. el ni:nmllDO lk 11 red poablxa 

MEQIDAS CORREOTI' AS 

La_.....~,.....-laC90f.a•..-..••~ ..... ,w ... -· • Iatremet1to de la 1ttción de hn conductorn ----....-"'-----··--·-............ -~,,... ··--
· Dtsminución de la kJagitud de hn cabies 

---·..,.._·'""--~"""-·---
_,,__"' ___ _ 
• Correttlóa de la tea1lóa de vado mediante el conmutador de 
temioaes en el lado primario del transformador ------·----------·-'---'"" -~-,....·-------·--·--~-

COlfUNtllDAQ DEI SERVICIO 

Las QO!ib!lidadn típicas son: -
~·1::.. 

• ~•-llo,,,,,,__ -----··· 
~-Cllla•..---
•l'l"!o~ 

•t'PSd.oNomU._.....,.._...i.••-

"""-v..,.dlrcarpdlr""""""'~--· 
....i~.pnc:.-....iu ... .,...,_... 

lA~6eC"MH-RP•la~~6e~Ñlbt~ ... d<l 

-~~··- ... ......,...umddftid• ........,._,,__ 

..... Mn .-n• a lmc.cebibk n.ln!p>' H edlfk'M lalell:sNU Cll d ..... M • _,...·.,' 
~ lu ~, ...._.. 4H pruUl.U ... adttllAih ... llalllldad. ~ 11'~ --

CLASIRCA®N· 
ENFRIAMIENTO 
•W 
• o 
•A 

F 

• N 

NUMERO DE FASES 
• MONOFASICO 
• TRJFASICO 

CAPACIDAD 
UTUZACION 
OISTRIBUCK>N 
POTENCIA 

7 
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Elección de los transformadores. 

Olsponemos de dos tipos de transformadores: 

:J L• tndkkMl•lel.a111 aislante rn actite 
; - -1 ·~~~ ~~: . . . . - ' 

:J Lol .u rwinta.na aislantt tn Stto 

11 
lección de los trans ormado .. 

-.v ~ 

' ""~ - ' 
•El transformador en aceite n 
Buchholz para detectar m1grac 
hacia el tanque de expans1on 

: r ;·.e : : ... e 
e 

•lnstalac1ó~1 de un efic1en1e sistema anu-1ncend10 o una 
1nstalac1on especial 

•A pesar de todo esto 
predominando el menor 
transformador en aceile 

muchas 
costo de 

lleU!CCIÓN DI! llOTOlll!S 

veces sigue 
oferta del 

"°"""DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA ES POR 
MOTORES 

EL , 5'11. SE CONVIERTE EN PERDIDAS 

350 MILLONES DE MOTORES INSTALADOS EN ME.XICO (I· 
200HP) 

LA MAYORIA TRABAJA A MENOS CARGA OUE SOBRECARGADO. 
ACASIONA BAJO F P 
LOS MOTORES DE Al.TA EFICIENCIA TIENEN UN SOBRE 
PRECIO DE ,5 A 30% 

LA POTENCIA AHORRADA A.l. EMPLEAR MOTORES DE 
EFICIENCIA MAYOR OUE ESTA DADA POR 

PA •07'6X CP 1.QQ..Jml KW 

E> E2 

Elección de los transformadores. 

•Los transformadores secos son api:_oxn:nadamente un 30 
a 40o/o más caros para la misma potencia que lo 
transformadores en aceite 

•Sin embargo, los transfonnadon:s en aceite necesitan 

•Una obra c1vtl más costosa, con tolva debajo del 
transformador para canahzacion del aceite de pCrd1das. 
ruberias a una carcamo de deposito y bombas de 
extracción para evacuación al exterior 

•Debemos además contabilizar el costo de nn.sportc y 
el depósito final sin nesgo de contaminación ambiental 

Desde otro punto de V15ta. para I~ q¡mfonnadom de ¡Ju 
c.Jkimm. la provts1on de W'l bobinado de e~ de ah11 purcz:a )' 
sccc1on. eleva el precio m1cial del nnsformador pero la d&fa-tia 
es ~1damcnte amornz.ada por el ahorro en penbdu 

A.d1ud1cando un \11lor al costo de la C'ftCT1Pll... es posible e&ku.lar 1111 

cosLO mensual de penbda.s en el nnsfonnadof y oomparv\o con la 
amon1u.c1on del cap11.11\ necCY.no para papr la difeft'IKLI de 
costos en1re el tnruformador de a.ha eficaencui Y baJ&S pndtdas Y el 
de: menor calidad 

E.s obv10 decir que suplcmC"ntanamcntc. el transfonnadcf de bap.s 
perdldll ofTcce mejor KT'V1CIO ttctnco por su mu bajo lo'&b de 
unpedane1a mtema.. o se.a que la vcntl.JI es doble 

MOTO.S 

RECOMENDACIONES GENERALES 

PREFERIR LOS MOTORES OE 1 
ARDILLA 
MOTORES SINCRONOS u 
EMPLEAR MOTORES TRIFA.SIC 
LOS MOTORES MONOFASICOS 
BALANCEAR EL VOLTAJE EN L 
~ENTACIÓN 

EVITAR CAlOA EN TENSIÓN SEVERAS 
NO OPERAR SlMUL T.A.NEAMENTE MOTORES DE CJRANJES 
CAPACIDADES 

A.SEGURAR UNA BUENA CONEXIÓN A TIERRA 

8 



COMPONENTES DEL SISTEMA DE 
ILUMINACION 

LAMPARA 

BALASTRO 

LUMINARIO 

CONTROLES 

llll'TEMAS DE ILUMINACIÓN MAS 
EMPLEADOS 

INCANDESCENTES (NORMAL Y HALOGENO) 
.-.. 

FLUORESCENTE " 
VAPOR DE MERCURIO 

VAPOR DE ADITIVOS METÁLIC95 

VAPOR DE 50010 AL TA PRESIÓN 

VAPOR 0E SODIO BAJA PRESIÓN 

CONllDERACIONEB DE DISE/lO EN 
ILUMINACION 

> ATENCION A lA SOUCmJD DE CAMBIOS RAPIDOS, 
ASEGURAR LA FLEXIBILIDAD, Y DAR DIN/JIHSMO 

> CAMBIO DEL CONCEPTO DEL USO DE OF1CINAS 

> .._..NUEVO RETO PAR.A ILUMINACIOH DE OTRANFORMAR LAS 
NECESU>ADES EH CONCEPTOS DE ILUMINACION 

> CONCEPTUAR SISTEMAS DE ILUlllNACION QUE CUMPLAN 
LAS NECESIDADES DE ADECUACK>N Y ORGANIZACION EN 
LASOflCINAS 

I'_,__~ .·-1 OBJETIVO 1 

·-- 1
1·~ 

-~-·-- --·-· -·-··--·-\. ---..----~ 
-~·----. .-....,,.cowr-.-

PACTORU QUI! INTI!ltVll!Nl!N PAllA UN 
BUl!N DISl!AO l!N ILUMINACION 

MElODO De cAl.CULO 

NIVELES OE ILUMINACION 

TIPO OE LUMINARIO 

COt.OAfS DEL LOCAl 

CALIDAD EN EL MANTENIMIENTO 

TAREAS A EFECTUARSE 

EN El CASQ pE Ll!MINARIO y LAMP•pes 

LI elecc1oa de lununanos y ümparu hay q• cfreca.mta 
buicamcnte tobn: la bue del madzm.cnto hunmico ( EFICACIA ). 
es decir la rcbción flu,o luminte0 I poccacaa. tolal ck la lanp.n. mU 
kit suzemu 1ux1hares 

As1nusmo hay que tener en cuenta el apone cakTico de la aar..,. al 
balan« tmrucO del kical. 

Aaaque coa costos m•yores. alp•u temlaarta cmcrtlMIJta 
mialmamnte al cüeotaaúnuo del ••l. clebk9do t11 A decd69 
tmer ea raeata ata eco.omfa (coa eqlllpm dedrOakol ,_ 

,., 
11 
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APLICANDO LAMPARAS 
FLUORESCENTES 

FACTORES QUE INFLUYEN PARA EVALUAR SU EACACIA 
EN LA APLICACIÓN 

CALIDAD Y ESPESOR DEL RECUBRIMIENlO 

NATURALEZA Y PRESlCION DE LOS GASES DE REU..ENO 

OIAMETRO DE!. TUBO 

SISTEMA DE ENCENDIDO 

TEMPERAT\JRA AMBIENTE 

··~ 
.... -·--· ----~" 

APLICANDO LAMPARAS H.l.D. 

RECOMENDACIONES GENERALES: 

EMPLEAR LAMPARA DE ADITIVOS METALtCOS, 
V S AP. 0 HOI 

EVITAR EL EMPLEO DE VAPOR DE MERCURIO 

TIPOS DE ARRANQUE O ENCENDIDO 
EN TUBOS FLUORECENTES 

---- --. 

! WS'T ANTA.NEO ) 

.... ....u.s1WO -~ .. n.•-. 

l....., 

-·~·LOll ,~ ..... --
T .... -e.a.DA I• U. CCISl'm 1!-U.-••-· ~-lL-1•__,. 
-TANT....O 

·-- -~ --
1--···001 ·-- ----

APLICANDO LAMPARAS 
FLUORESCENTES 

RECOMENDACIONES GENERALES: 

SELECCIONAR LAMPAR.AS BLANCO FRIO C• 100 K) DE 
MAYOR FU.UD LUMINOSO 

lNSTt.LAR LAMPARAS AHORRADOrR4S oe 17,32,:W eo y 57 
W , BL.:LBO TIPO T -8 

NO REAlLZAR COMBINACIONES DE LAMPARAS 
AHORRADORAS Y BALASTROS CONVENCow..ES Y 
VICEVERSA 

PREFERIR LAMPA.RAS DE ARRANQUE RAPIOO 

APILICACION DE BALASTROS 

F\JNCK)No 

ENTREGAR LAS CQN.)tCK>NES DE VOL.TAJE Y C0RRENTE 
· LIMITAR LA CORRIENTE DE ALIMENTACION 

TIPOS: 
ARRANOUE INST AHTANEO 

• ARRANQuE RAPIOO 

FAMILIAS· 
MAGNETICOS 
H1BRIOOS 
ELECTRONICOS 
ELECTRONICOS DE CAUOAO PREMIUM (8'JO CONTENIDO DE 

""""""""' 
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P1inc.ia de ful cio.~ 
cW~ 

~·~ 
' ' 
1 

J l""*'<.0..d.oc--IO 

"""9~- .... et.e- .__~ 

~.~, lQ..:Ot,¡ ~lil< 

:;114e•¡;.; 16: •f:* )11...:Tll•ll.Jl -~W llll111·70i .~ .... 

._.._...1.... '-'"'-!.··~ , ............ w 

EPECIFICACIONES DE LUMINARIOS 

IEL.ECOONAR EL CAUSAE INADECUADO DE LA LAMINA 

--·---· 
~h.---1.L~ 

'CIR UH GRADOCENnGR.ADO De .. CREMENTO DE TEMPERATURA. EN 
El lUMNARIO, SE lNCREllEHlA UN 01 MAS EN El BALASTRO 

l'ilSTALAA REF1..ECTOAES ESPECULARES 

....... ~·-~ 
~.UIMl~-~41.LUOoUIA_,......,. 

-Dl-~A _.,..Dll~ LA\IADCI eTC 

PtNTURA A MSE DE POLVOAl"UCADA ECTROSTATICAMEHTE Y 
HORNEADA 

Electrónicos significa: 
"AHORRO DE ENERGIA" 

1) 20 kHz (alta) frttuHciL 

10•1. de mayor eficaciL 

2} Meoos ~rdidu en el baJasrro. 

Transformadora mis pequdM. 

J> T8 Y! T12 

Mayor e~ada • ~ 
deprttiaclOo himlaica. 

4) Ahorro eo el Aire Acoodidoaado. 

5) Atmuable 

CONSIDERACIONES DE COMPRA: 

Electromagnético Electrónico HF 

• Costo .. ttvo ci. 1a energi.a.'' ·-- • 40% A~o d9 energill 

•• Co.tl)f pc:w eornedón d91 F•etOf el• •Atto F•elo. 19 PotenO. 
Potencil 

• CarlP Tlkmle:I ..,,.. An. • Reducd6n dll JO'lli. 

"'º""""""'do en la radt.eciótl del Aklr. 

• Atta óepl'9cleci6n d9 IOI • 8a)9 -~ción. 
... ,., ........ lurn.nes. 

-·· 

---- ------·-- -·--·--

';, 
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APROWCHAMll!NTO De ILUMINACION 
NATURAL 

FACTORES QUE INTERVIENEN 

• HORARIO 

• CLIMA 

• ESTRUCTURA V ARQUITECTURA DEL EDIFICIO 

• ORIENTACION 

• ACTfVLOAOES A REALIZAR 

SISTEMAS DE CONTROL DE 
ILUM!NACION 

Arquitectura del Sistema 

CONTROLeS PARA ILUlllNACION 

EL EMPLEO DE FOTOSENSORES 

• PASIVOS -INFR.l\ROJOS 

• ACTIVOS-UL TRASONICOS 

• OUAl.ES 

SECCIONAMIENTO DE CIRCUITOS 

CONTROL HORARIO CON PLc·s 

Estrategia de controles 

NORMA TIVIDAD 
APLICABLE 
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lEYES. NORi'fAS rREGLAW'NrQS: 

• SE FUNDAMENTAN EN EL CONOOMIENTO OENTIFICO 
Y LEYES ESTABLEODASY ACEPTADAS POR LA SOCIEDAD. 

PRO POS/TOS. 

.para salvaguardar Ja segundad de los usuarios y 
sus penenenc1as . 

. para hacer un uso racional y adecuado de la 
energ1a . 

Normas Oficiales Mexicanas: 
Sistemas de iluminación, NOM-007 

• Esiablec:• nlY .... de .nctencil .,~ .,. ttnntnos d9 
O.nsldac: d• Poc.ncia Elktrica Pll,. s1St.m111 de 
A.lum~do (DPEA) en lldlftdos no ,..lderlclales 

• El propósito .. que '°9 inmu.aMes ..an construidos 
mediant. 111 09tirnlUC6ón de dlMl'losy la utUb:aciOn de 
llqUlpo9 y tecnologlU que tnC1'9ft*lten la .na.ncla 
energMka sin ~bode los ntve691 de lkm!Nncll 
f9qUeridOI 

Normas Oficiales Mexicanas: 
Equipos 

• Rtifraci-adoiw y con~ (NOM415) 
• Equipos O. •We acondlcion-® 

• v .... cana fNOM-021I022) 

• Cantnil (NOM..011) 

oM.-

• Trtislcos [NQM.011) 

• M-'*slcOS(N()M-014) 

• l,.áfnJMI,., comS)Kta nuc-.c.ntH fNOIM17) 

• C.._..tador99 de avu- INOM-OO~I 

• C.klefa (NOM.00~12) 

Normas Oficiales Mexicanas: 
Envolvente de inmuebles NOM-008 

• Limitan il gllnaneia t6rmtc. • traYM de la enYOlventl 

• Sota• 
• Por d"-da de ~tu~ con .i uter1ol' 

• DOll tlpo9 de lnrnueibtea 

• Edtfldot; no ,..kMnd8.IM 
• Edll'\do9 ,..ktenda ... 

• Su estado ectulll • el de proyecto de nonu 
• S. 1n-.gnrtn a ,..;¡ilamentc:M de constn.rcdón 

munldplites 

Normas Oficiales Mexicanas: 
Sistemas de iluminación NOM-007 

OfiONS 

Restai.r.antes 
Comon><• 

so éreas ae 111macenamten10• 

"5 

"º 
"o 
60 
20 

18 
18 

" 18 

Normas Oficiales Mexicanas: 
Materiales 

. ' 

J· ., 
.l 
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AROl"ITECTl!RA DE LA RED El ECTRICA 

.. l..accmo.1011•1.aralpu.bl1C.1 

, El...,<kmbeluncoa '"""'fonnadaras 11áopW 

, l..aralckdllm!lui:o;JO 

L.a ..,..-.;.""' • ta rm pu.bita.,. ~ ID~ D«lll.., bnnll rmnluld.I ~ m llllOdu --

~----. ....... -
- ... --. ..... u. ......... ... .._... ... _ ................ __ 
1,._... ____ ........ _ . ..,,-8 

---·"··---..... __ ,,_""_"•'-- ... .. __ .. __ .._., . 
..-..,. .. w•p•l.M .. ,, - .... ..,~--· ... --... ..... _. ______ ., ____ ......,__._,,. 

--·-----------... --

l..a(Ollt'OOO."'ba¡ateUllOQ. 
..... c....io t.I d~don 

CDmlJV> • W oa.bQUCl<lOe> 

<'C>lmcba1C$ al at1ñcii "" 
mcoir.m1e111t pm ramw:s 
lttllOCU~«O-a 

CONEX.ION 

l..a~IOll•b.mipoallhaokk""' Mr;li.aa ...... ~ • m ---Z..c-"'" ..... _,_ TIG..I, -· ~,,. ~ .._ m 
....._,_.,.. ~-.- ,.¡ ~ n --- - - - ' -
./ nnangoo nr: m'YrxrQN ,.., M x 

-> Ttnf1 5Cllliblaaeur - ~• 

->Rmnw~por11:1ac......,,y.,_m__....~., 

bllaOraai-oklllll~-«Sft'-Ct_m __ _ 

-o- L.acahdad <kl~ y4d •••·•-ou-~:o...,.sa ,..,.._ikl_ 

Es11 eom:1.,. a rmhlntiblc pan kl'I _., ~ • 11111 ~ • 

srmi1a - m cn-1IC'10llCI.- par el •r.cl <k cian.-aa A COl'oTR.A TA.JI. 

----=..:.· 

•oc;uu.- 3 

Esu figura muHtr• uaa 
subestaciOn 1imple. toa aa tólo 
trandormador y uo Mio 
lllimealador de llK'dia nutta 

Em apo '' arr,,.. u~ n 
.,,..,,... ~,.,.. C'U'P' 

prncU11J~ ,- •- .. •frrat 
.Jt~tnTa,... ca. ''{.U. ,... i.s 

n,uy»s. i. f"" pttllluartl ,.,..,,..J 
Jlll l'll"f;,. ,,. ,,,.,.,..J • -1 ,,..,.,.,...J 

.,_ ____ _ 

.._~ ... ----_____ ,, ___ .. 
---··--u. ____ _ 

•••.• 1:...,.... __ .. _ .... __ 
--· .. -- ... 

1 ... -..--""'-... .... ,_. ·--~""' -· 
_..,.. ___ _..,_ ... ___ .. ____ ___ /!J-·--,.-.-.._,. ___ _.. __ ., __ -..... __________ ...,,... ... ,.,,. ___ _ ___ ... ________ _ 
'-"' __ .... _ .. ______________ _... .... 
------·.-.i.111it '··----... 

14 



---

SELECCIÓN ECONOMICA._,_DE QUE'! 

• EQ1Ap05 de medi.a ~·on y ublero5 de, tu.1a ienslOll · 

• SIS&nftal, de prou:i;~ 

• T1po de tnns.fomuoóore$ 

• C.abla. de rncdUI' ba¡1 \.Cl'LSIDn 

· e~ c1ie t.>ns 

. "• .. 
. , . · e~ 11c1 racwr c1c pOlellCia. .......... 

• Maodologu de 1lununaaon y bpos dc cqu1po1 

s- dc alamus. ldcmando. ~ ) im JmCl'll 

CONCLUSIONES 

PARA SER COMPETITIVO EH REL.ACION CON LA 
CAUOArMi'ROOUCTMDAD SE REQUIEREN PROYECTOS 
QUE HAGAN UN USO MAS RACK>NAL DE LA ENERGIA Y 
EMPLEAR LA TECNOLOGlA QUE ESTE A NUESTRO 
ALCANCE PARA ESTE RN. 

EL REAUZAR PROYECTOS BASADOS EN El AHORRO DE 
LA ENERGIA ABATE LOS COSTOS DE PRODUCCION Y 
AYUDA ADEMAS A DISMINUIR LOS CONT AMINAHTES, Y 
MEJORA LA IMAGEN TANTO INTERNA COMO EXTERNA. 

ACTUAUZAC10N CONTINUA. LEER REVISTAS TECMCAS, 
COMrTES Y SOCIEDADES, UTILIZAR SERV1CIOS DE 
CONSULTORES, NO CREER QUE LO SABEMOS TODO. 

ASPECTOS ECONOMICOS 

AHORRO 01! l!Nl!RGIA l!N UNA 
INSTALACION l!Ll!CTIUCA 

QUE INVOLUCRA ??? 
• CONOCIMIENTOS DE FlSICA 
• APUCACION DE LA INGEHIERlA 
• USO Y CONOCIMIENTOS OE. PROOUCTOS Y EQUIPOS 

ELECTRICOS 
• CONSIDERACIONES DE LA OPERACION Y MANTEHMIENTO 

DE LOS SISTEMAS 
• A/'Uil.JSIS Fl'Ul>ICIERO (PROVECTOS~ VAH AGAHAAI 
• INVESTIGACION OE M.EV0S PRODUCTOS 
• RELACIONES WTERDICIPl.JNAAIAS Y P\.IEllUCAS 
• IHGENIERIA ""'81ENTAL 
• AOMINISTRACION 
• ACT\JAL.JZ.ACION CONTN.lA 
• OTROS 

CONCLUSIONES 

ESTE CAMPO ES UNA GRAN OPORTUNIOAO 
PARA PROFESIONISTAS Y TECNICOS. 

SE REQUIERE IMPLEMENTAR PROYECTOS QUE 
OFRESCAN SOLUCIONES Y ALTERNATIVAS 
FINANCIERAS RENTABLES. 

REUZAR PROYECTOS QUE HAGAN 
CONFORTABLE Y SEGURA LA VIDA DE LAS 
PERSONAS 

15 



EJEMPLOS DE 
p\ovECTOS DE ILUMINACION 
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o. 

PROTECCIDN OE REDES DE OISTAIBLCIDN CONTRA SOBRETENSIDNES 

INTRODLCC ION 

Las sobretensiones en los equipos eléctricos son fenómenos indeseables qua 

dañan o envejecen los aislamientos, provocando pérdidas económicas consid! 

rebles. Afortunadamente exiSten diferentas medios de protacci6n siando loa 

más comunes los que atenúan o redUcen la amplitud de la sobretensi.6n drenán 

dela a tierra, en sistemas de distribuci6n para las lineas y ec¡uipos en m! 

dia tensi.6n, es decir hasta 34.5 kV se está imponiendo el uso generalizado 

de apartarrayos, sin embargo para que la protecci.6n 5aa adecuada se naces_! 

ta una conexión lo suficientemente buena para drenar las sobretensiones a 

tierra. 

1.- ORIGEN DE U\5 SOBRETENSIDNES 

Las sobretensiones pueden ser de origen externo, es decir producidas por -

descargas atmosféricas (rayos) o de origen interno, por maniobra de apert.!:!. 

ra o cierre de interruptores, fallas a tierra, etc. 

1 • 1. - Cu>.SIFICACIDN DE U\S SDBRETEJ\ISIDNES 

Se pueden clasificar por su duración como transitorias o temporales es de

cir de corta o larga duración, los principales tipos de sobretensi6n son -

producidas por: 

a).- Descargas atmosféricas.- Este tipo de fen6menos es la causa del mayor 

número de fallas en los equipos y cireuitos expuestos a la intemperie, co

mo son las lineas aéreas y subestaciones. Se producen generalmente en las

tormentas y vienen acompañadas por lluvia y viento, la intensidad de las -

corrientes del rayo puede llegar hasta 21JD,OOD amperes con un potencial e.= 

timado de 10 a 15 millones de volts, el tiempo de duraci6n del rayo varia 

-. 
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del orden de unos cuantos microsegundos. En ia--ciudad de ~ice en unas me 

diciones efectuadas se encontr6 que el promedio de las de_scargas va de B _ 

kA pare el Norte, 14- kA para el Centro y 20 kA para el Sur. La longitud de 

la trayectoria del rayo puede variar alrededor de variOs kil6metros, 3.5 

en promedio, y puede inducir potenciales en las linees heste en 10 km. 

Las descargas se producen entre nubes, nube y tierra y dentro de la misma-

nube. La que nos interesa es la de nube a tierra y hay cuatro variantes. 

Descendente 

Descendente 

Ascendente 

Ascendente 

Negativo 

Positivo 

Negativo 

Positivo 

Como se producen los reyes, no está completamente definido, pero tiene que 

ver con las corrientes de aire ascendentes y descendentes, incluso,:.111eden

existir en tormentas de arena, de nieve, de hielo y hasta en explosiOnes -

nuclBares. ' .. · 

.:( 
b) .- Maniobras de interruptores.- Cuando se ebre o ciernt un internJptor .• 
en un sistema energizado se conectan o desconectan cargas inductivas o ca-

pacitivas provocando sobretensiones en el sistema pudiendo durar algunos -

ciclos es decir del orden de los milisegundos, este tipo de sobretansiones 

alcanza valores máximos de 3 veces la tensi6n nominal. 

c) .- Fallas monofásicas a tierra.- Al presentarse una falla de fase a tie-

rra el voltaje tiende a elevarse en las fases no falladas, a la frecuencia 

nominal, el valor de la sobretensi6n depende del tipo de aterrizado del nau 

tro del sistema. 

Para que una falla a tierra exista es necesariO que el sistema estl aten-,! 

zado, es decir que por lo menos un conductor o un punto sea conectadc a -

tierra, lo cual se puede hacer directamente o a travds de una impedanc1a,

los tipos de sistema de aterrizado del neutro más camunes son: 

3 



56lidamente aterrizado.- Este sistema consiste en conectar en forme adecu.!!. 

da el neutro e tierra, sin instalar para ello impedancia alguna • 

.,. 

Aterrizado a través de una resistencia. 

XGO 3RN 
•o~---'"'"""'--~~~-~·~nNV..~%~-01.· 

~ 
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Aterrizada a través de une reactenc:i.a. 

XGO '!1 N 

N 

Aterrizada a través de un neutralizador de falla a tierra.- El rndtado col\-

siste en instalar un reactor can un velar alta de reactancia entre el neu-

tra del sisteme y tierra. 

Xoo 3XN 

-
;:~·:~.~ 

·:..~ 

5 



No aterrizado,- Este caso se menciona debido a que es importante enfatizar 

que para la contingencia de una linea a tierra, i!lsta tendrá una impedancia 

muy grande. 

En todos los casos anteriores tenemos que: 

XGoa Aeactancia de secuencia cero del generador o transformador. 

Xna Aeactancia de aterrizamiento del generador o transformador. 

Ana Resistencia de aterrizamiento del generador o transformador. 

1.2.- CLASIFJI:ACION DE SISTEMl\S 

De acuerdo con la conexi6n a tierra del neutro de un sistema y de las so--

bretensiones que se presentan ante fallas de fase a tierra, se tiene la ~ 

clasificaci6n mostrada en la tabla siguiente: 

flANIO DI LA ln.ACIOff 
SllTIVA 

NIUTllO Dl.L tlSTlllA •• a•PEOANCIA 
tanQl:NTI: DE ATl.lllllUMIENTQ 

CLASE 
DI lU Ae I ln ., .. .,, 

• -"'"' AT[f/RZAQO 
,,...~ ........... , ...... , - - LSI O.TO 

• AlDAZIO:) A Tit&vts Dr. \.Nt. M'Cfo.cl& o • • Do 1 .... . ... .. A'TIJRZADO A TIW4.S Cll \M M'IDiUQA • •• 1 •• l.TJ 1.00 

D As.MIO tNO ATDll:ZADOt -oo ·- - .... 1.10 

• AISLAOO lNO ATUAIADQ) o .... - - -

CLAllrlCACIOll DI l'ITlllAI 01 ATIA•IZAIUl,.TO 

r.I ·1111.t.CT»Qt.DltKCUl.NCü. POSITIVA 

u ttlACTANCaA GE: UCUtNCIA cr:wo 
,_ tttSISTtllCIA M ltCUENCIA ""º 
Y . f MAllllilO VOLTA,.11. ~ ,ASt A TllMA t:N LAS r.&SU NO r~ OURAICT& UtU. FM,.1.A Dl P.ta A ni .. 

C ~TA.IE. NORM• AL SISTDl.A OC 'di A ,AKIRMla 

l.• • l/1.T3 • VOLTA.lc..:.DE PASI A TllUA 

EJEt.f'LD: 

Ocurre una falla en el siguiente sistema: 
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f'Í;; 
-----:--

,_: . . ;.- .. 
w-c.:. 

. ,,,• . 
•• _.,:!'; 

Estrella con un neutro a tierra a trav~s de una impedancia, 

E= 23 kV entre fases, 

En= 23/ .J3 kV fase-tierra. 

Tipo e 

Xo/X1 ) 3 

Ro/R1 ) 

El voltaje máximo a la frecuencia del sistema que se presenta en el momen-

to de la falla en las fases falladas será: 

De la tabla tenemos: 

V/E= 1 6 V/En= 1,73 

V= 1 X E= 23 kV 6 V= 1,73 X (23/1,73) = 23 kV 

O sea que el voltaje de fase a tierra será en ese momento igual al voltaje 

entre fases. Par lo que para seleccionar el apartarreyos adecuado se ten-

drá que,~scoger un valor nominal superior a 23 kV (24 y 27 kV). 

1 • 3. - FERRDRRESDNANC IA 

Pertenece a las sobretensiones del inciso 11 b11
, pero lo tratamos por se~ 

do debido a su isnportancia, es un fen6meno indeseable que provoca scbrevcl 

tajes que pueden dañar las aislamientos, este fen6mena se empieza a mere~ 

nar desde 1914, en las treintas se investiga, ya en las sesentas se incre

mentó la aparición de este tipo de problemas en forma alannante, debiáo al 

empleo de sistemas subterráneos, es decir con el uso de cables conectadas-

a transformadores y operación de interruptores o cuchillas en fonna mono~ 

lar. O sea que este fenómeno se presenta generalmente al momento de la - -

apertura o cierre de la fuente de alimentación al no operar las tres fases 

al mismo tiempo, debido a la capacitancia de las lineas a tierra y la in---

ductancia no lineal de los devanados del transformador, que forman un cir

cuito serie, el cual puede tener un valor que prop:U:ie la falla, este va

lor se da cuando la reactancia capacitiva :!Quala a la reactancia inducti-

·-
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va, la no linealidad la da el nócleo del transformador de ah! el nombre de 
.. ·. 

ferrorresonancia, les sistemas subterráneos tienen mayor capacitancia a .,._> 
tierra, por le que son más susceptibles e este tipo de fallas. 

El circuito ferrorresonante está caracterizado por un circuito serie, con

un núcleo de acero, no lineal, una inductancia, una capacitancia, exitados 

por una fuente de voltaje alterna, come se muestra en la figure: 

L 

E "' 

CIRCUITO TIPI CO FERRORRESONANTE 

La reactancia de una inductancia varia como una funci6n del flujo de ce- -

rrienta. 

La ferrorresonancia se presenta en diversos aspectos como son: 

- Apertura e cierre de interruptores cuando no operen al mismo tiempo sus-

tres cuchillas. 

- Operaci6n de fusibles. 

Para prevenir este tipo de problemas existen varios m~todos: 

- Conectar cargas resistivas al transformador. 

- Conectar capacitares • 

. - Control de las aperturas y cierres de los interruptores •. 

Usar transformadores con conexi6n estrella estrella. 

Incrementar el nivel de aislamiento. 

- Limitando la longitud del cable. 
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1 ,4,- MEDIOS DE PRDTEI:CIDN 

Existen diferentes medios para proteger un sistema el~ctrico contra sobre

tensiones, as! tenemos que para descargas directas en las líneas, se pus~ 

den proteger en forma adecuada diversificando la energía a trav~s del hilo 

de guarda y drenándola a tierra. 

Cuando la onda de sobretensi6n se encuentra en la línea se puede reducir -

en amplitud o tambi4n se puede modificar la forma de onda de la sobreten-

si6n, a un valor que no dañe a los aislamientos en ambos casos. 

La amplitud de la onda se puede reducir por medio de dos elementos difere~ 

tes que son; los apartarrayos y los cuernos de arqueo, los apartarrayos ~ 

mantienen la continuidad del servicio ya que drenan la sobretensi6n a tia-

rra sin opereci.6n de la protección, los cuernos de arqueo al operar pueden 

hacer funcionar al fusible o a la protecci6n de respaldo en la subesta-

c i6n, La onda de voltaje se puede modificar por medio de inductancias, ca

pacitancias. Y resistencias que se colocan en la línea, sin emtx<r90• son de

poco·~so, los equipos de protecci6n más comunes son: 
• 1 

a),- Cuernos de arqueo,- Consiste de dos electrodos, generalmente esfári~ 

cos que se conectan entre la linea y tierra respectivamente, con una ciar-

ta separaci6n donde solo hay aire,al presentarse una sobretensi6n lo sufi

cientemente grande como para romper el dieléctrico se produce un arco, ev,1 

tanda el daño en los aislamientos, Presenta el inconveniente que el operar, 

la tensi6n de la 11nea va a tierra, lo que requiere una protecci6n de res

paldo y cuando opera interrumpe el servicio disminuyendo le confiabilidad-

del sistema. 

La respuesta eléctrica de los cuernos de arqueo es lente y varia con la ~ 

forma de onda del voltaje, su calibraci6n presenta muchos problemas y ec-

tualmente están cayendo en desuso. 

·-
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.t.ISLANIENTO- .t.lfll 

1 

CUERNOS DE ARQUEO 

b).- Hilo de guarda.- Consiste de un conductor desnudo que se coloca por -

arriba de la linea y tiene dos funciones principales, intercepta las des-

cargas directas, drenándolas a tierra y distribuye la corriente producida

por la descarga en dos o más trayectorias. La protecci6n del hilo de guar-

da abarca el espacio comprendido en un prisma triangular cuya arista supe

rior está situada a lo largo del cable. La altura del hilo de guarda que -

se requiere está en funci6n de la distancia que se quiere proteger y va de 

30º a ASº con respecta a la vertical como se muestra en la figura siguien-

te: 

., 

Ll"lA OI. 11 IY. COW MILO Ol IUARDA 

., 

10 
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c),- Apartarrayos,- Es un elemento no lineal que a tensiones nonnales se -

comporta como un aislador debido a su resistencia variable que e mayor te~ 

si6n menor resistencia,_la funci6n del apartarrayos es drenar las sobrete~ 

sienes que pueden dañar a los equipos sin interrumpir el servicio, actual-

mente existen dos tipos de apartarrayos: 

Tipo autovalvular.- El elemento no lineal esté formado por pastillas de 

carburo de silicio, también lleva un conjunto de entrehierros en serie. 

Tipo 6xido metálico,- Esté desplazando ~pi.demente al apartarr~y~s autova1 

vular ya que no necesita entrehierros debido a la alta no linealidad de ~ 

las pastillas de óxido metá:lico, principalmente 6xido de zinc. Su princi~ 

pal aplicaci6n se da en la protecci6n de equipos subterráneos ya que debi

do a sus cualidades puede protegerlos si se coloca en la transici6n aéreo

subterréneo, acéualmente se instala en fraccionamientos, unidades habita~ 

cionales·; industrias grandes etc, 

Este tiPo de apartarrayos siempre está conduciendo ye que no tienen ehtre-

hierros··~perc su corriente es muy pequeña, aproximadamente un miliamper. 

''•' 1 
' ' 

APARTARRAYO 5 

OXIDO DE ZINC AUTO VAL.VUL.AR 

l .4.1,- PRINCIPALES CAUSAS DE FALLAS EN LOS APARTARRAYOS 

Los epartarrayos como todos los equipos están sujetos e fallas, siendo - -

las principales: 

1 l 



Sobrecorrientes.- Los apartarrayos clase distribución están diseñados para 

drenar corrientes de 5000 amperes y una corriente mayor puede dañarlos. •e 

Envejecimiento.- Los apartarrayos tienen una vida útil determinada que va

a depender del uso y condiciones a que se someta. 

Contaminaci6n.- La porcelana está expuesta al medio y cuando este es cent~ 

minante puede dañar a los apartarrayos provocando flamees externos. 

Vandalismo.- Es común que los aparterrayos reciban impactos en la porcela

na siendo mayor la incidencia en áreas rurales. 

1.4.2.- SELECCION DE LOS APARTARRAYOS 

La selecci6n de los apartan-ayos adecuados en un sistema, implica la elec

ción de un voltaje nominal y una clase determinada, el voltaje nominal as

un indice de un sobrevoltaje temporal permisible en las terminales del 

apartarrayos, sin que este opere. Hay cue.tro clases de apartarrayos: Esta

ción, Intermedio, Distribuci6n y Secundario. 

--

El de clase estaci6n se usa solamente para subestaciones ya que su costo - '-oc.i · 

es muy elevado. 

El de clase intermedio tiene su aplicaci6n en zonas con nivel ceráunico al 

to, es decir, donde las descargas atmosféricas son frecuentes y de alta 

energía, también han encontrado su aplicaci6n para proteger sistemas subte 

rráneos, subestaciones rurales, etc. 

El de clase distribuci6n como su nombre lo indica se aplica en sistemas de 

distribución donde el diseño econ6mico es importante. 

La clase secundaria se usa en tensiones reducidas menores a 1DDD Volts y -

su aplicaci6n no se he generalizado todavía. 

El voltaje adecuado del apartarrayos es aquel que cuando ocurre una falla

da fase a tierra, no opera a~ elevarse la tensi6n en las fases no fallada~ 

Pero al haber una sobretensi6n de otro tipo debe operar antes de que el -

aislamiento sufra algún daño. 

12 
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1.4.3.- CONEXION 

La canexi6n del apartarrayas es un aspecto muy importante ya que si na es

adecuada provoca fallas en el sistema a simplemente na apera cuando se re-

quiere, el apartarrayos debe conectarse a tierra en su base con un valor -

máxima de 25 Ohms a tierra, en la Compañia de.Luz y Fuerza la bajade e ti! 

rra del apartarrayas se conecta también al tenque del transformador y al 

neutro de baja tensi6n, es decir, se usa el mátada de las tres puntos, 

Las distancias mínimas de separación en las conexiones se dan e~ la figura 

siguiente: 

c---;t'<IOI..,~ ClAllllOI MIMIMOI ltl[COlll"D&OOS 
A t..A t:STll\IC- • • e 
TWI& ATlMI-
:•o .. - - - - --• ... .. .. . .. ... 

• • ... • • ... .. .. . 
• • .. .. ... .. ... 
a .. .. • ... • -.. ... ... .. ... .. .. . .. .. ... .. ... -.. .. .. -... ... ... .. .. • ... .. -a .. .. ... ... .. ... ... . .. 
" ... ... ... ... .. -.. .. ... ... ... '" ... 
• .. . .. ... • • " ... 

t.J.J 
CLARO MINIMO CNTRt LOS C[NTlltOS 0[ LAS fAS[S 

Además es importante que el apartarrayas está ubicada la más cerca posible 

al transfonnador o al equipo que se protege, sin embargo debe colocarse e~ 

tre el cortacircuitos fusible y la linea para que al drenar las sobreten-

sianes a tierra na opere el fusible ya que además el casto·de este y su~ 

tiempo de repasici6n baja la confiabilidad del servicia. 

·-
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CONEXION DEL. TRANSFORMADOR 

1.4.4.- APLICACION 

Los apartarrayos se deben instalar en sitios donde exista un equipo a pro

teger tal como: 

Salida de alimentadores. 

Cables puente. 

Linea aérea. 

Transformadores. 

Secc icnadores. 

Restauradores. 

Capacitares. 

Acometidas subterráneas a servicios particulares. 

Acometidas subterráneas a redes en anillo abierto. 

2.- COOROINACION OE AISLAMIENTOS EN REDES OE OISTRIBUCION 

Para dar una protección adecuada a los _equipos es necesario evitar que las 

14 
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sabretensiones alcancen un. valar que puedan dañar las aislamientos. La - -

caardinaci6n consiste del procesa de camparaci6n entre el nivel de tensión 

que las aislamientos san capaces de resistir sin sufrir daña alguna y el -

voltaje máximo esperado o permitida par las apartarrayas, voltaje de des-

carga al frente de onda y tensi6n residual, para apartarrayas de 6xi0a de-

zinc solo la tensi6n residual ya que na existe voltaje de descarga. 

2.1 .- COOROINACION DE AISLAMIENTO EN TRANSFORW\OORES DE LINEAS AEREAS DE -

OISTRIBUCION 

Este tipo de transfoI1T1adores son los rrás elementales, geñeralmente van mcn 

tadas en postes, no incorpora ningún elemento de protecci6n contra sabre~ 

tensiones ni contra sobrecarrientes, las elementos de protecci6n de este -

tipa de transformador son externas, básicamente consisten de cartacircu~ 

tos-fusible, apartarrayos y en algunas casas cuernas de arquea. 
'• 

Existe at10 tipa de transformadores de distribuci6n, el tipa autaprotegi~ 

do, que i~corpara en la misma unidad las elementos de protección contra 5.2 
:r brecorrientes y contra sabretensiones, la cual facilita su instaleci6n; 

dando mayor confiabilidad y mejora su aspecto estético. Su funcionamieiito

se basa en el princ~io de acercar les protecciones la m&s pasible a las -

aislamientos para su mejor funcionamiento, este tipa de transfannadares e!! 

cuent"ra su principal aplicaci6n en sistemas rurales par lo que en general-

son monofásicos. 

Los elementos de protección del transformador del tipo poste eutoprotegido 

son: 

Fusible de expulsión en alta tensi6n.- Montada en le parte interior de le

boquilla de alta tensi6n que desconecta el transformador de la ltnee en el 

caso de una falla interna. 

Interruptor de baja tensión.- Localizado bajo el nivel de aceite, prote- -

15 



gisndo al transformador contra sobrecargas y cortocircuitos en baja ten-

sión, la manije es extenia y puede operarse manualmente o con p~rtiga. ·.·.,;: 

Apartarrayos.- Se conectan al tanque s6lidamente, la separaci.6n entre el -

apartarrayos y la boquilla de alta tensión en este tipo de transformadores 

es m1nima. ..,. -
... - .. - - - - - - -1 

' 

T ¡ 
~-- --i~ -- _; 

rua1et.1 01 
C11•u~l•O• 

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

DIAGRAMA OE~ TRANSFORMADOR 
AUTO PROnGIOO 

2.2.- TRANSFORtJAOORES USADOS EN CIRCUITOS SUBTERRANEOS DE OISTRJBL.CIDN 

Este tipo de transformadores generalmente se encuentran.en lugares accesi

bles al público y personal de mantenimiento, se instalan en jardines, ban

quetas, estacionamientos, b6vedas, etc. Por lo que representan un peligro

s! las protecciones no son las adecuadas, por lo que se da mayor cuidado -

en su instalación, los principales tipos de transformador son: 

a).- Tipo pedestal.- Va sobre un pedestal, de ah! su nombre, su apariencia 

debe ir de acuerdo al lugar donde se instala, generalmente en áreas verdes, 

zonas residenciales (ORS) y comerciales (OCS), básicamente es un transfor-

mador autoprotegidO, integrado a un gabinete donde se alojan las termina

les de alta y baja tensi6n 1 instrumentos y dispositivos de maniobra y pro

tecci.6n contra sobrecorrientes. 

Se está tratando de integrar la protecci.6n contra sobretensiones, es decir 

colocar apartarrayos dentro del gabinete, con terminales tipo codo y apa.r-

tarrayos de 6xido de zinc, aprovechando el tamaño más corto de este tipo ' 
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de apartarrayos, 

Las protecciones que llevan este tipo de transfonnadores son: 

Interruptor secundario de baja tensi6n y fusible de expulsi6n con fusible

limi tador de corriente de rango parcial en alta tensi6n. 

Fusible de expulsi6n y fusible limitador de corriente de rango parcial er>

alta tensi6n. 

Fusible secundario en baja tensi6n con fusible limitador de rango completo 

en alta tensi6n, 

Fusible limitador de corriente en alta tensi6n. 

Los dos· primeros arreglos son los más.comunes, las capacidades son 45, 75, 

112,5,'.150, 225 y 300 kVA. 

•'. 

b) .- T.ipo sumergible.- Este tipo de transformador tiene como principal ca-

ractaristica·el de instalarse en b6vedas bajo el nivel del suelo, por lo - ' 

que debe trabajar en condiciones criticas de agua y lodo, Por esta caract! 

ristica la tapa, los accesorios, boquillas, registro de mano, manijas de ~ 

aperaci6n, deben estar herméticamente sellados, ser de frente muerta y es.-

tar debidamente aislados, Las b6vedas pueden localizarse en banquetas, ja! 

dines, plazas, etc,, con una rejilla a registro ls cual impide el acceso a 

personas na autorizadas y al misma tiempo ayuda en la disipaci6n del calor 

que genera el transfonnador evitando que se caliente y sufra deterioro o -

envejec.iJniento. 

Existen das tipos de transformadores sumergibles, una del tipo autoproteg,! 

. da en el que todas los accesorios de seccionalizaci6n, protecci6n, cambia

dor de derivaciones y boquillas de alta y taja tensi6n se localizan an la

cubierta con el fin de facilitar las maniobras de inspecci6n y operaci6n 

desde la superficie sin que sea necesario entrar a la bóveda, El aagundo 

-. 
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tiilo de trsnsformador sumergible es uno que no es eutoprotegido c:¡ue normal 

mente cuenta con desconetador primario y garganta en baja tensi6n y es ne- ·;;..:_:;.' 

cesario entrar a la b6veda. para sus maniobras de inspección y operaci6n. 

En ambos tipos, no se puede colocar apartarrayos y es necesario proteger-

los desde la transici6n aéreo subterránea, las capacidades son: 300, 500 y 

750 kVA en 23 kV y 200 1 400 kVA en 6 kV. 

c) .- Tipo subestaci6n interior.- Tiene gran apliceci6n en instalaciones -

donde existe alta densidad de carga y donde hay gran concentración de per-.. 
senas como son: edificios públicos, cines, teatros e industrias en general. 

Este tipo de transfonnador se acopla a tableros, formando subestaciones -

unitarias, lugar donde se instalan las protecciones tanto de sobrecorrien

tes como de sobretensiones, siendo las más comunes: fusibles limitadores,

fusibles de expulsi6n con silenciador, relevadores de sobrecorriente y - -

apartarrayos. 

El transformador puede ser alimentado de una red subterránea o de una red

aérea a través de una acometida. 

2.3.- W\AGEN DE PAOTECCION 

Es la relaci6n entre el nivel de voltaje de los aislamientos y el nivel de 

voltaje que permite el apartarrayos, para los apartarrayos autovalvulares

se calcula en el momento de la descarga y cuando la tensi6n residual alca~ 

za su valor máximo, en el apartarrayos de 6xido de zinc solo se calcula -

con la tensi6n residual ya que no tiene tensión de descarga porque siempre 

está conduciendo. Las f6rmulas del margen de protecci6n para circuitos en

lineas aéreas son;. 

lvf' = 1 .15 NBAI - TO X 100 
1 TO· 

NBAI - (TA + TC) X 
100 lvf'2= ffi+TC 



Donde: 

NSAI.- Nivel básico d~_eiSlamiento al impulso. 

TO.- Tensi6n de descarga del apartarrayos. 

TR.- Tensi6n residual del apartarrayos. 

TC.- Tensi6n en el cable. 

CuR'9'A QUI[ -..UTIA LA COOROl•ACIOll Dl LO& 
MSLAMC'Wfos 1 SU MAAQIN Dl PltOTICCIOlll. 

Las f6nnulas de margen de protecci6n para circuitos subterraneos son: 

1,15 NBAI - 2TD 
t.f> = X 100 1 2TD .... 

'""' = 2 
NBAI - 2 (TR + TC) 

2 (TR + TC) 
X 100 

Los valores de margen de protecci6n m1nimos recomendados son: ~ pano li

neas aéreas y 1~ para instalaciones subterranees. 

Cuando una onda de sobretensi6n entra al circuito subterráneo y encuentre

una impedancia muy al ta en su trayectoria, como es el devane.do de un tnln.!! 

fonnador, tiende a duplicar su valor. Los diagrB1111s de Lattice son un mdt:E 
do gráfico que nos ayuda a demostrar lo anterior, de ah1 que las fi5noulas... 

del margen de protecci6n para circuitos subterráneos se vean afectadas por 

un 2. En el siguiente ejemplo se dan valores t1Picos de impedancias de li

nee aérea y cable subterráneo as1 como le velocidad de la onda. 

Inipedancia de linea aérea de 450 a 500 
. -
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Impedancia del cable de 25 a 75 .11. 

Velocidad en linea aérea 300 m/,Ms 

Velocidad en onde. en cable 150 mfrs 

Consideremos el siguiente circuito: 

soo .Jl • ~o .n.. '"-···-·~ { ~ 
-.,-.:-:,.:-=,-:-A-cA0:<'=•'='u:--'l¡-CA8~l ÑTiiU.t..;""EO- 1 ~ 

l APARTARRAYO 

El punto A es el punto de transici6n entre linea aérea y cable subterrá- -

neo, donde generalmente se localizan los apartarrayos. Al llegar una onde.-

de sobretensi6n el apartarrayos la debe drenar a tierra, cuedando un volta 

je residual que depende de la energia de la onda a mayor corriente a tie

rra mayor tensi6n_residual, este voltaje penetra al circuito subterráneo -

donde queda atrapado y como puede atenuarse y no causar prcble118S, tambiAn 

puede duplicarse y causar daños a los aislamientos de los cables, transfor 

madores, codos, etc. 

Las fórmulas de Lattice son: 

2Z 
Kt= 

1 

z
1 

+ z
2 

Kr= z, 

= 

COEF :n:; IENTES 

Kt 

Kr 

?O 

2 )( 50 

---- = 0.16 
50 + 500 

500 - 50 

500 + 50 = º"62 

PU N T O 

A B 

o. 18 o 

0.82 1 

,--. ·:-



Desarrollando para un metro de cable: 

V = 1.3 ){ H/m X 4000 Amp./-'(s 

V = 52DO volts/m = 5.2 kV/m 

Si la distancia es diferente a un metro basta con hacer la conversión. 

2.4.- CALCULDS DE IMAGEN DE PAOTECCION PARA TRANSFORW\ODRES DE DISTRlBU

CION 

2.4. 1 .- TRANSFDRtJAflOR TIPO POSTE 

La protecci6n contra sobretensiones del transformador tipo poste se logra

con un juego de ap~rtarrayos, el cual se instala en el mismo poste con una 

separaci6n de13 m. y con una tierra efectiva. 

Datos del transformador: 

Tensión 

Clase 

NBAI 

Datos del apertar-rayos autovalvular: 

23DOD - 220/1'Z7 Volts 

25 kV 

150 kV 

Clase Distribución 

T ens i6n 24 kV 

corriente de trabajo 5 kA 

TA Tensi6n Residual a 10 kA • 80 kV 

TO Tensión de Descarga 
con frente de onda 1.2 X 50 • ?9 kV 

23 
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Aplicando las f6rmulas: 

Mpl _
0 

1.15 N~~I - TO X 100 

NBAI - (TA + TC) X 
100 Mp2 • TA + TC 

1. 15 X 150 - 79 ,,,¡ 
Mp1 D 79 X 100 D 11o¡o 

Mp D 

2 
150 - (BO·+ 15.6) 

so + 15.6 
X 100 D 57'/o 

Como podemos apreciar los· valores son superiores a 20l(, por lo que el tran.= 

formador está protegido para sobretensiones con corrientes de 10 kA. 

2.4,2.- TRANSFDAM'\DOA TIPO PEDESTAL 

La protecci6n del transformador tipo pedestal se hace con un juego de apa~ 

tarrayos en la transici6n, primero veremos el caso de apartarrayos clase -

distribuci6n y posteriormente con apartan-ayos clase intermedia. Los avan

ces técnicos indican que los transformadores de este tipo se protegerán ~ 

con apartarrayos tipo enchufable de ZnO en el transformador. 

Datos del transformador: 

Tensi6n 

Clase 

NBAI 

Capacidades 

Distancia entre 
apartarrayos y
terminal 

?4 

23000 - 220 Y/127 Volts 

25 kV 

150 kV 

45, 75, 112.5, 150, 225, 300 kVA 

1 m. (TC D 5.2 kV) 



11 •v 
•v 

118 15 IC'V 

''KV 
133 'l•v 

11 •V 

14 10 •w 
<V 

155 ------ ••v ----

190 

194 

KV 
zoo 

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

-------i~-------------1..-.v-------

IKV 

100~--J 

DIAGRAMA DE LATTICE 
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Ejemplo: 

Supongamos que a un circuito subterráneo penetra una onda de sobretensi6n-

de 100 kV y la longitud entre A y B es de 150 m tenemos: 

V • 150 m/1 s 

El tiempo en que la onda llega del punto A ~l B es de 1 s por lo que la-

onda se duplica rápidamente. 

También la separación entre el transformador o la mufa a~ apartarrayos a~ 

fecta el valor de la onda de sobretensi6n a razón de 5.2 kV por metro. 

Cuando ocurre la descarga a tierra de la onda de sobretensi6n y pasa por -

los apartarrayos la linea cambia su impedancia de onda característica ya -

que la capacitancia se afecta en la vecindad de la trayectoria a tierra ~ 

quedando como una impedancia inductiva. 

El voltaje que se desarrolla en el conductor por el flujo de la corriente-

es igual a: 

Donde: 

V = LO di/dt 

V = Voltaje del conductor. 

L = Inductancia del conductor (puede asumirse 1.3-"[ H~m). 

O = Longitud en metros. 

di/dt = Cambio de la corriente de _la onda con el tiempo (puede asuml.,::. 
se 4000 Amp./4 s). 
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Aplicando las fórmulas: 

1.15 NBAI - 2 TO 
Mp1 = 2 TO X 100 

1.15 NBAI - 2 (TR + TC) 
Mp = ~~~~~~~--~~~~-

2 2(TR+TC) 
X 100 

1.15 X 150 - 2 (?9) 
Mp= X100=-~ 

1 2 X ?9 

150 - 2 (80 + 5.2) X 
100 

= _ 
1

_..,. 
Mp2 = 2 (80 + 5.2) QO 

Los resultados no son aceptables por lo que efectuaremos el cálculo con ~ 

apartart'.1'yos clase intermedia. 

Datos del apartarreyos: 

Tipo 

Clase 

Tensión 

Corriente 

Tensión Residual 
a 10 kA 

Marca 

Oxido de Zinc 

Intermedia 

24 kV 

10 KA 

62 kV 

Westinghouse Type RMX 

_>¡· 

Para apartarrayas de Oxida de zinc la fórmula del cálculo de margen de p~ 

tección es: 

Mp = 
N8AI - 2 {TR + TC) 

X 100 
2 (TR + TC) 

Mp • 
150 - 2 (62 + 5.2) X 100 

2· [62 + 5.2) 
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150 - 134,4 
Mp • 

134
•4 X 100 • + 12jb 

El resultado es favorable ye que es superior al 1~ que se recomienda pare 

sistemas subte~neos. 

Esta es la raz6n por la que se están instalando epartarrayos clase interm.!!. 

dia de 6xido de zinc en les transiciones de fraccionamientos, unidades he

bitacionales, industrias, etc, 

2.4.3.- TRANSFORW.OOA TIPO SUMEFlGmLE 

Cuando este tipo de transfol"'1adores instalados en b6vedas son alimentados-

de una red subterránea, la protecci6n centre sobretensiones se efectQe de! 

de le subesteci6n y realmente es dificil que existen sobretensiones induc_! 

das o por descargas atmosf4ricas sin embargo algunas veces la elimentaci6n 

viene de une trensici6n por lo que el cálculo para el transformador tipo -

pedestal es utilizable pare este tipo de transfonnador, 

2.4.4.- TRANSFORM'\OOR TIPO SUBESTACION INTERIDR 

En este tipo de trensf ormedores es posible colocar aPa.rtarrayos en los ga

binetes anexos por lo que la protecci6n contra sobretensiones se logre in! 

talándo un juego de apartarrayos en la transici6n y otro juego de eparta

rrayos junto el transfonnador. Si una onda de sobretensi6n penetra el cir

cuito subterráneo como consecuencia de la descarga del apartarreyos en la-

trensici6n, tendrá poca energ!e por lo que la descarga del epartarreyos -

ubicado en el transformador será de poca energ!e y por este raz6n se pue

den instalar apartarrayos pera 5 kA y la f 6rmule del margen de protecci.6n

varfa: 

NBAI - Vmax 
Mp = ----- X 100 

Vmax 

Vmax = TR + 0.5 TO 
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PROTECCION DE ESTRUCTURAS CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS 

RESUMEN 

1..&s descar¡as atmosféricas son fenómenos nacurales inevi

table¡, c&usantes de dtSturbios )' pérdidas irreparables, au

na.do a esto, el incremento de construc.cione.s elevada.s 1 el 

u.so de equipos de comwUcación con ancenas, equipos de -

cómputo, depósitos de combustibles, etc., han creado la -

necesidad de diseñar mejores protecciones. 

E.n este trabajo se intenta da: una ¡:ufa de protección co~ 

tra descar¡as atmosf~ticas, abarcando desde dJseños ele· 

mentales para cuas de campo hasta diseños especiales ~ 

ra edificios elevad0$. 

INTRODUCCION 

Desde hace muchos años, en los inicios de la humanidad, 

los rayos fueron motivo dt' t'~mor. En la .tpoca del uplen 

La CompañJ'a de Lw. y Fuerz.a del Centro, ha r.cibido qu!. 

)as de ala:unos clientes con servicios en media tensión, (23 

kv) que b&n tenido fallu en sus instalaciones, au¡lriendo 

q\W &ta ha sido la causante¡ sin embar10 1 tras bte"f'U -

anAlisis, 1e ha encontrado que el siStema de protección -

contra de.scarc:as atmosfirica.s de las instalaciones afectl· 

das no es e) co1rec10. Por ejemplo-. \a laUe ocurrida ~ 

la Universidad Pedaeórica, loca.liz.ada en la ciudad de Mf· 

xico en la Zona sUr. La· falla ocurrió ea un dlA dé lhrria, 

escuchal'\dose un estruendo en la subescación dtl cliente, 

dañando inclusive las instalaciones telef6nicu. Al reriAr 

su 1istema de.piotección c.ontr• de.se.arcas, se .ftconcr6 -

que las puntas y sus conexiones eran adecuadas; sin embli! 

go, 1.a única bajada e tierra habla sido cortada. Al caer 

la descara:a, no encontró e.amino a tierra y b.rincd de las 

instalaciones del cliente a lu ele la CompaMa suminlstra":" 

dor erieeo. s~ creñt. qut el rayci era el arma del Oios - dora. 

Zeus. En este siilo en la década dt lo! 30's, la indu~1 ria 

el~c1rica empezó a buscar medios de protección con el fin 

de reducir los efectos d.lñ1nos en los sistemas de potencia, 

,. fue- a partir de 1960. cuandc e.obró mayor interés o cau· 

sa d!' los accidentes ocurridos en algunas aeronaves. 

Las lineas de 1ra.ns.rr11siór. } distribución } lo! equipos elé!_ 

tUCOS instalado! er. ellas ne S0:-0 la e:l.cep.=iór, y lA marorra 

de lu U,llu instant!neas se pueóe:-. at1ibuir a las de~ar· 

¡:as atmosl~ucas, s1endc. ademlÚo la ca\154t de quemaduras )' 

muertes en persona.s )' an1male5., incendios en los bosques, 

d3ños en equipo de comun1cacione,; y cómputo, en depósi

tos dt cc-mbunible. etc. 

Casos como éste, se han repetido por dife1en1es ruanes, 

f ret:uentemente. 
r. 

NATURALEZA DE LAS DESCARCAS 

L.as deKarcas atmosl~rica.s popularmtn\t llamadas r•YOI· 

rcpr"5en~an un pehgro para los seres humartDS. materiales 

' equipos en eeneral, r por tanto ha.n sido motive de am• 

piios estudios ya que por rneditr""'Ue su conocimiento H 

ftut-den dise-ñar mejores protecciones. La fuenlt mú co
mUn de )u descar¡as e' la separac.iÓI' de la cara• elfct~ 

ca t-nt '" nube~ durante l~ tcrmeniu. iniciando con un 

1ompim1ento dentto dr 1& nube. Para qUir la descara• ae 

reahct se necesít:a un cradiente de polencial lo suficienl! · 

mente grande como para rom~r el dielktrico, )'l. sea ~ 

, ,, nubes, o de nube • tierra, formado por .. cara• -
t,tic1 que ose.Ha entre -S )" 10 Ir.\." por lDMro con ma tm• 

yec101ia de 3.5 Km. en promedio.. 

La desear ea de nube a .tierta es la de intertl para estos 

casos, ya que afecta directamente a &u inlialacloneL 

Existen cuatro ti~: 
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- DESICARCA ~DEl'nlt POsrnv A 

• DESCARGA ASCENDDm! NEGATIVA 

- DESCARGA DESCENDENTE POSIT1VA 

-·DESCARGA DESCENDl!HTI! NEGATIVA 

La dacars• descenden•• poshi .. es de eran enersra y se 

le COllDCe como superroyo 1 por lo cenera! se dan en in

Yiemo; .aa de poca frecuenciL L.as desc:ar¡as ocurren ~ 

rute las tormentu de arena, hielo, nieve, en erupciones 

.alcúicas, e uplosiones nucleares, con cielo limpio Y 

Las nubes llesan a alcanzar hasta 12 km. de al1ura y la 

tormenta dura de ~edia a una hora en promedio con 2 ·6 

J dacar1u por minuto. Existen diferentes teorías, por 

ejemplo la del Dr. Simpson que dice que al ele .. rse el '! 
por de qua por el efecto de convección y &lca.nz.ar ciena 

o o ltura donde la temperatura varfa entre O y .. io C. se 

forman cotas de a¡ua que al aumentar de tamaño se par· 

ten par la accida del viento, dando lugar al proceso de -

electrificación. 

El rayo 1enera1mente se compone por varias descargu su

cesiY&S que pueden alcanzar tiempos hasta de medio seg~ 

do¡ sin embarco, el ojo humano no logra distinguir este f~ 

ndmeno observándolo como si fuera ~ sola descarga.. Al 

.>roducirse el trueno, el aire se desplaz.a súbitamente pro· 

YOC&ndo un ruido característico. 

En aJrunos países como en Estados Unidos y Canadá se tie 

nen mapas ceráW'licos con datos sobre el número de desea!. 

1.., y sus características; sin embargo, en forma pr;ictica 

podem"? espetar cinco descargas por kilómetro cuadrado -

año. 

Algunos de los parimetros más comunes de lu descargas 

atmosft!ticu y que son utilizados en el diseño de las pro

tecciones se dan en la tabla. 1: 

TABLA 

CARGA De dkimu a cientos de Coulombs 

CORRIENT'I! De 20 a 30 kA promedio y hasta 340 1u 

POTEN CAL De 10 a 15 millones de .-oltios 

ANCULO DE De 45° a 90° 
lNCOENOA 

Lu estructura.s elevadas son las mú susceptibles para re

ibit descarcas atmosfl!ricu, lncluso e:ueden recibirlas en 

.JS costados c~do superan los 23 me~ros, debido a esto 

su pro1ecci6n difiere de las demll.s. 

Los r&J"'OI 100 capa.ces de orisine.r incendiQI cuando prvdra

cen el calor suficiente para 1ener&1 la i¡nicida de m ~ 
1eriales combuslibles o cuando producen un .,_ • !u

sares de fkil combustión. 

DESCARGAS ARl1FICALES 

Se mencionó con anterioridad que lu descarsu aimod•ti 

cu son fenómenos naturales inevitables, sin embar10, h&c9 

muchos años, Benjamín Franklin locró producir una cleoca! 

ca Yalielldose de un come1a, por lo que podemos decir que 

una descarga es artificial sr es pro.ocada por el hombre o 

por algún obje10 fabricado por ~l. 

Por medio del radar se de1ec16 que los ª'!ºl'" pueden P'2 

voc:ar descargas al introducir un conductor en U? campo -

elktrico ele!&do· 

Una estructura que tiene 2SO m o mú tiend• • prO'l"O

car la descari:a y a más altura se presentar4.n mayor nú

mero de desea; gas. Esto quedó demostrada a.l comparar 

el número de descargas en dos torres, una de 200 m de 

altura y otra de 400 m para una misma temporada de 

lluvias¡ la primera recibió 2 descargas mientras que la se

gunda recibió 12 impactos. 

e:.n 1963 el vuelo 707 de Boeing. a 1,6CJ m de al1ura fue 

impac1ado por una descarga cerca de ELKTON, .MARY

LAND causando la muerte de todos sus ocupalftes; apare!!. 

temente la descarga tocó l&.s alas del avión causando un -

incendio en el combustible. En 1969 fue lanzado el cohete 

Apolo 12 en e1 Centro Espacial Kennedy de Florida. A los 

36.5 segundos se provocó una descarga y a los 52 segundos 

una segunda dañando 9 instrumentos sensores de estado ~ 

Jido, perdiendo momentáneamente la co~unicación, ilumi· 

nación, etc. En 1987 en Florida, Cabo Ca.ñaver&J la nave 

espacial Atlas Centauro 67 a 4,000 m~s. de altura provocd 

una descarga con sus daños cosecuentes. Esto, aunque no 

es de incumbencia en las estructuras aterriz.adu, tiene su 

importancia debido a la cantidad de recursos económicos 

que se han destinado al estudio de los fenómenos atmosf! 

ricos a pa~tir de estos accidentes. 

p>ROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS 

5e conoce que la protección contra descargas atmosféricas 

es necesaria para evitar daños materiales o humanos; sin 

e.mbargo, lu descargas directu qo son frecuentee en lfneL ,r;j 
de diatribucióñ. o eo casu habitación en lu ciudades, do!! 
de hay edificioÓ elevados que brindan un blindaje na1ural; 
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de aquf qu• hay qu• hacer una .... iuación d• la necesidad 

'--: protección, tomando en consideración los sii:uientes P! 
metros: 

t -~~? 
·~:;· - Seeuridad del pen.t1nal 

- Ocurrencia de las dese.arcas 

- Tipo de construcción 

- Contenido 

- Riesgo económico 

- Grado d• bhndaj• 

- Tipo de terreno 

- Altura de la Mtruca.ira 

- E.xigen:ias de aseguradoras 

t.a protección contra descargas atmosféricas se logra con 

. dispositivos que captan r derivan los rayos a tietra por .. 

una o más trayectorias facilitando el paso de b corriente 

Lograr una protección al 100% no es posible, lo ha deme.! 

.. do la experiencia en lineas de alta tensión. La prote; 

ción conslSte básicamente de tres elementos: 

- Punta o electrodo 

- Conductor deSl\udo de bajada 

Electrodo de tierra 

Punta o electrodo. E..s el elemento encargado de intercep

ar la descarga ya que se encuentra muy por encima de 
. -

.>s objetos a protege1, esta pun,ta es metálica y puede 

ser hueca e sólida. .1.·i 

Es el único sisterQ.a ge~ralmente aceptado por la comun_! 

ciad científica y los comités de protección contra el rayo, 

aunque exister. otros diseños de electrodos como son: los 

radiactivos, los activos, etc. 

L..tt. z.ona protegida por la punta es en forma de cono, con 

·ligeros arcos de circunferencia de concavidad hacia arriba, 

r 
I \ 

I ' I \ 
/ ' / ' ' / ' 10.00m. / 

/ ' ' / ' / 
/ 

,,. 

• 20.00m . .. 1 

Figura 1 - ZONA OE Pf!OTECCION DE l.OS ELECTROOOS 

el tnculo de apantallamiento • considera de ·45° por la 

NFPA (National Firo Pro<~ion .O.-Ciatlaa) y en el 

c6di10 britinico • de 4S0 
,.,. MttVCtmu ordinariu y 

JOº pata casos especiaJaa 

10.00m. 

/ 

/ 
/ 

I 
I 

I 

I 
I 

I 

I 
I 

I 

1 

\ 
\ 
\ 

11. ~ m . 

\ 
\ 
\ 
\ 

Fo guro 1 A • ZONA [)[ PllOTECCION CE l..0$ 0.ECTIIOOOS 

_a altura de la tetminal aérea no debe ser menor a lS 

-:m. y con intervalos max.imos de 6 m. como "'·muestra 

m la figura 2. 

' ;r-6.00m 
~ 

'! 
\• _, 

1 \~ 
1 ,, 
1 

figura 2 " FORMA I)[ PflOTEGEll UN ED"1CIO 

La protección se puede colocar de manara que a1moaice 

con el por fil y aspecto del edificio. 

Conductor de t:..jada.- Es el encaraado de caoduch la 
corriente de la descarga a tierra ~· lo que debe , .. , 
un ca.libre especifico, que se .er' en detalle para cada 

caso en particular. La trayectoria a tierra. • decir, 

los conductores de bajad&, pot lo menas debela Mr dcas.. 
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La conemon oe 1a oa11 oeDC ser Ol.lena en am~ 

uir._ ca la puma y en el electrodo de tierra, ya 

.. • dan cura llD que esta conexi6D se corroe, se 

c:Ona 6 rompe, otc. 

localiu.ci6n de lu bajadas depende de la ubicación 

las terminales a6reas, el tamaño de la estruc:twa 

proceJida, la ruia mú &recta, la securidad contra 

daAo o desplazamiento, la localii.aci6n de cuerpos metf.lj ... 

coa, t:uber[u de apa.. el electrodo de tierra y las 

c:aodiciOftel del terreno.. 

La distancia pro~edio entre bajadas no debe exceder 

de JO m. y no deben presentar dobleces con ánculos de· 

90º o menos, esto se ilustra en la fig. 3. 

DO 1 
1 
1 
1 .._ _______ ...._....._..: --

DO 1 
1 
1 
1 .._ _______ ...._~, 

Fi9in1 3 " F'ORMA CE DAR 006L.ES AL CONDUCTOR 
DE BAJADA 

Electrodo de tierrL- Este elemento es tan importante 

como los anteriores y desgraciadamente no se le da la 

atención que requiere ya que va. enterrado y por tanto, 

0< y dificil de u1visa.r, y si a esto le agregamos 

que en a.l&unos ca.sos existen terrenos de resistividad 

elevada, el problema se agrava aún má..s. 

El Código Nacional Eléctrico (N.E.C.) recomienda una 

resistencia & tierta mixima de 25 ohms y el Codigo 

Britin.ico 10 ohms como miximo. 

Para una resistencia de tierra de 10 ohms, se requieren 

claros de cerca de 3.3 m. ·entre el conductor del para

rrayos y cualquier. tuberra de agua u otro servicio. El 

reclamento N.E..C., no es tan estricto en este a.specto 

y solo pide 1.83 m. 

lograr los valores de resistencia !-..: tierra adecua

C.O. en terrenos de alta resistividad. se ouede r-ecurrir 

- Electrodos pro!-

- Electrodos m61tiples 

- Electrodos hori-.t al es 

- Electrodos qulmicos 

PROTECCON DE ES'l"RucnJRAS ORDINARIAS 

Las estructuras ordinarias son aquellu que se pueden , 

protecer en forma sencilla como: edificios dedicados a 

vivienda, casas de campo, comercios. indusirias, cranju, 

residencias, etc.. y que no tienen w... altura mayor a 

23 m. 

La protección se loera con un blindaje com~uesto por 

puntas separadas cada 6 m. con una altur,.. •de 2S cm. 

y con dos bajadas a tierra como mtnimo. 

TERMllW. AEREA COBRE .... ALIJllNIO ... 
SOLIOA X 9.5 X 12.7 
TUBULAR X 15.9 X 15.9 

' 
(espesor) 0.8 1. 6 

COHDIJCTOR COBRE CALIBRE ALllllNIO CALIBRE 

PRINCIPAL X 17 AWG X 14 AWG 
CONEXIONES X 16 AWG X 14 AWG 
' 

PROTECCON DE E!Sl"RUC11JRAS l!SPECALES 

Una esrruct~ra especial es aquella que requiere de 

mayores cuidados para su protección, debido a su conte

nido, uso, altura, etc. tales como; museos, edificios 

históricos, transmisoras de radio o T. V., antenas '1e 

radar, instalaciones de telecomun.lcaciones, industrias de 

pintura, papel, te•tiles, huleras, químicas, refiner[as, 

hospitales, depósitos de combustibles, polYOrines, edificios 
• elevados o que en su interior contengan equipos sensi-

bles, etc. 

Los edificios que tienen mts de 23 metros de altura 

tienen el riesgo de recibir desc::argu en sus costados, y 

los de 250 m. o m6.s propician las descargas. 

Los materiales usados en la protección deben cumplir 

con los siguientes requisitos: - ' 
TERMINAL AEREA COBRE ... ALIJllNIO .... 
SOLIDA ·- X 12.7 X 15.9 
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c(lllDUCTOR 

IPAL 

ONES 

COBRE 

1 

1 

CALIBRE 

15 AWG 

17 AWG 

ALllCINIO 

X 

X 

CALlllRE 

13 AWG 

14 AWG 

J>RO'!'ECCION DE TORRES DE Tl!LECOMUNICACION 

L..as torres de telecomunicación son estructuras elevadas 

pot lo que están expuestas con mayot frecuencia a 

de.sc&rga.s atmosíéricas, su protección se Iocr• conside· 

r&ndo a la torre come un electrodo en sI, ya que estu 

se construyen con metal. La.s siguientes recomendaciones 

son necesa.rias para minimiur los daños. 

.. Tener baja resistencia en las uniones de las sec

ciones de la.s torres. 

- Los cables deben iI por el centro de la torre ya 

que la corriente del rayo fluye por la parte ex

terna.. 

- Cualquier equipo en l~ ~e de la torre se debe 

aterrii.ar al mismo sistema de la totr&. 

La re5istencia a tierra de su: .. :lectrodos det>i -

ser menor a 10 ohms. 

TECCION DE GRANDES EDIFlCIOS 

La protección de estos edificios. se logra en fotma 

convencional con Wla punta colocada en la. parte superior 

y amarrada a la armadura o estructura del edificio, en 

el momento de la descarga todos los metales se encuen

tran al mismo potencial evuando gradientes pelig1osos.. 

Se deben de conectar a tierra todos los metales tales 

ce- tuberías, pantallas de los cables, duetos de venti· 

la<.., ... n, tierras y carcaz.as de subestaciones internas, 

etc. 

Cada bajada conductora debe aterriz.arse en su base 

ale1ada de la construcción r si es posible a mayor 

profundidad de la cimentación, las zapatas de las colum· 

nas. sue-l•n s~t tie1ras efectivas. 

Debe existir buena continuidad en el armado o en la 

unión de las viguetas de acero, desde su bue hasta !a 

punta. Una de cada dos columnas. deben conectarse a 

tierra y al distancia mé.xima entre tierras no debe 

·xceder de 18 m. 
";;. 

·-::::~~! 

1&\01 recomendado de resistencia ··a tierra para una 

buena protección es de 10 ohms y si ex.isten equipos 

que no se oueden o quieren atetriz.at, deben tener una 

6\ 

aeparacl6n • las bajadu 1de tle1ra l"9 por lo a.eeo. i.as 
m. RJÚ11 la NFPA 78. 

Para alturas. mayores de 250 · m. el número ele descarsu 

se incrementa sipific:atiwamcnte como ae mencionó 

anteriormente. 

f!QUro 4 " EDIFICIO f'l.f\IADO 

PROTECCJON DE DEPO~OS DE COMBUSTIBl.E 

La protecci6n adecuada de este tipo de' es&ruc:turu ti' 

puede lo¡rar por dos caminos diferentes: blindando lu 

estructuras para interceptar las descar¡as y darles un 

camino a tierra alejado del combustible 6 utiliundo IOI 

p1opios depósitos metllicos como camino a tierra. ya 

que se comporta.n como una jaula de Faraday. 

En ambos ca.sos es necesario se¡u.ir alaunas recomenda

cion~ A pesar de esto se han presentado accidentes 

en diferentes partes del mundo y en la rnayor(a de loe 

casos la causa fué el arqueo en los medidores de tempe

rat ara, por lo que hay que ponet atenci6n especial e 

los conductores de control que enttan o l&len de lm 
depósitos. 

Para blindar las depósitos exi1ten dos critelloe: el de la 

45° y el Britinico que es mls •1-• NFPA que exis• 

con 30°. Otra &lternatin es con una aepar•d6!' de , 

m:. entre los conductores que forman el bllnJtlle Y lm. 
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depWtCll, como oe in-•• en la lisura 5: 

1.00 .... 

' 1.00•tL 

... 

....... !> • DEPOSITO DE COMBUSTIBLE CON BLINDAJE 

Si no H ,utiHza el blindaje y se usa el depósito como 

conductor, debe cumplir con-tos siguientes reqws1tos: 

Espesor miximo de •cero de 4. 7 mm. 

- Las juntas y conexiones de entrada deben tener 

continuidad elfctricL 

No debe haber luJ'"' de ningún tipo . 

.. Debe estar bien aterriudo. 

Fl~o 6 • DEPOSITO DE· COMBUSTIBLE QUE UTILIZA EL 
TAHOUE COMO CONDUCTOR 

PROTl!COOH DI! ARllOLRS 

Los '•boles son la causa de 

~o se debe principa.Jmente 

·• proteier de la 11..,,;L El 

un gra.n número de muertes, 

a tu persona.s que se tratan -. 
'rbol, al tener mayor altura 

atrae lu desc.arcu, se rorma un. arco entre las rama.s y 

~ la cornente por el cuerpo humano. E.s recornen

d&ble protecer lm lrboles cuando estos est6.n por encima 

de lu esiructuru ~se quieren prote¡er. 

t..& forma correcta en que se deben prote1er se muestra 

en la fi¡ura 7: 

Fi;ura 7 r PROTECCION DE ARBOLES 

RECOMENDAOONE.5 

Una protección totnl es dificil de obtener en la mayor(& 

de los casos; sin e1T1barco, si se sicuien las recomenda

ciones dadas por los reglamentos establecidos, se puede 

tener la seguridad de que las fallas por efectos de 

descargas serin mlrllma.s y Ja protección se puede resu

mir a tres conceptos básicos: 

32 

- Un objeto conductór debe atraer la descare• in 

t encional mente.. 

Se debe establecer una trayectoria con baja im• 

pedancia para facilitar el camino de la descar&L 

... Se debe garunizar siempre una resistencia de .. 

tierra bajL 

1: ., .. , 
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PROTECCIÓN CONTRA DESCARGAS ATMOSFÉRICAS 

OBJETIVO 

Proteger a los equipos eléctricos contra descargas atmosféricas, limitando para ello la 
magnitud de las sobre tensiones y por lo tanto sobrecorrientes. 

ESPECTRO DE FRECUENCIA DE LAS SEÑALES EN UN SISTEMA DE 
POTENCIA 

-3 
10 

FRECUENCIA 
DE LA POn:NClA 

-2 -1 o 1 2 3 • s ' 7 
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

FENOMENOS ELECTMECANICOS FENOMENOS ELECTROMACNETICOS 

CONTROL 
DE 
FRECUENCIA 
DE 
CARCA 

TRANSITORJOS 
rsTABlUDAD CORTO DE CONMUTACJON 
DE CIRCUITO 
TRANSITORIOS 

RESONANOA 
SUBSlNCRONA 

ARMONJCOS 

FENOMmooE 
CONVER.SION 
DE POTENCIA 

PENOMENO 
DE ONDA 
VlAJEJlA 

TRANSITORIO 
DE VOLT A.JE DE 
llECUPER.AOON 

Los sobrevoltajes pueden deberse a: 

• Descargas atmosféricas 
• Conmutación 
• Temporales (problemas de corto circuito) 

Los sobrevoltajes temporales pueden deberse a 

• Fallas de tierra 
• Cambios repentinos de carga 
• Efecto Ferranti 
• Resonancia 
• Resonancia en circuitos acoplados 
• Ferroresonancia 
• Conductores Abiertos 
• Otros 
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Los sobrevo/tajes de conmutación se pueden deber a: 

• Energización de una linea . 
• Recierre de una linea 
• Ocurrencia de falla 
• Liberación de falla 
• Conmutación de corrientes capacitivas: 

• Bancos de capacitares 
• Cables 
• Lineas no cargadas 

Vo/taies v sobrevo/tajes 

CATEGORIA: 

• VOLTAJE DE SISTEMA 
• SOBREVOLTAJE TEMPORAL 

• SOBREVOLTAJE 

• FRENTE SUAVEDESOBREVOLTAJE 

• FERNTE RAPIDO DE SOBREVOLTAJE 

• FRENTE MUY RAPIDO SOBREVOLTAJE 

DURACJON: 

CONTINUO 
MAS GRANDE QUE UN · 
PERIODO DE LA FRE
CUENCIA DEL SISTEMA 
POCOS MIMISEGUNDOS 
MENOS. 
DURACION DEL FRENTE 
30 µs A 5000 µs 
0.1 µs A 30 µs 

MENOS QUE 0.1 µs 

De aC11erdo a la forma de onda y duración un Sobrevoltaje Temporal (femporary 
Overvoltages (fOV)) es un sobrevoltaje oscilatorio de duración más grande que un 
periódo de la frecuencia del sistema, el cual no es amortiguado o ligeramente 
amortiguado. 

El equipo y las cargas deberán estar disponibles para soportar sob~ltajes 
temporales esperados, debido a fa/las en el sistema. 

Los sobrevoltajes temporales debido a fallas en el sistema son una importani. 
consideración en la selección de los valor~s de los apartarrayos. 

A continuación se muestra la tabla que condensa las causas comunes de sobrevoltafe 
indicando su magnitud aproximada, su duración y el método de control 
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Dispositivos de protección 

• El apartarrayos 

• Hilos de guarda 

La aparición de la sobretensión par descarga eléctrica se puede deber a 

• La incidencia de la descarga atmosférica sobre la línea 

• Por inducción electrostática par la presencia de campas 
electrostáticos. 

+ Entre las nubes y la tie"a durante una tormenta 
+ Por la descarga directa sobre el hilo de guarda 

Se ha estudiado ampliamente el mecanismo de las descargas atmosféricas y han 
surgido diversas teorías, de las cuales la mayoría coincide en que la fricción eristente 
entre el viento y la nube (partículas de agua o hielo) 

MECANISMO DE DESCARGA SOBRE UNA LINEA DE TRANSMISIÓN 
ELECTRICA 

Al incidir una descarga eléctrica sobre una línea la onda de sobretensión se subdivide 
en dos ondas viajeras que se propagan en ambas direcciones a una velocidad cercana a 
la velocidad de /a.:luz, ver. en ia siguiente figura: 

··,· 11.. • • • • ... . • • • .. . .... , ....... 
• C&llG.lS ,OQJIT1•.as 

. .... , .. ,..; .... 
--+-+r'c:•;:_• •:...._---~·-· --L-.0.-.=-.:l~-'=:......:.• ;;_;• •:_::•--+-h-- ••U DI ........ 

ONDAS '11&.l[ll&S 

• 
La sobre tensión de. cada rma de las ondas puede ser erpresada como: 

J 
V=-Zl 2 • (1) 
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donde I. es el valor de la cresta de co"iente del rayo y Z = ~· es la impedancia 

caracterlstica de la linea. ··-· 

La onda viajera de co"iente y , voltaje se ve distorsionada por 

• Pérdidas en el conductor 
• Pérdidas por conducción a tie"a 
• Pérdidas dieléctricas en los aisladores 
• Radiación electromagnética 
• Efecto corona 

Las descargas atmosféricas directas pueden llegar a producir: 

• Sobretensiones del orden de varios millones de volts 
• Co"ientes de varios miles de amperes. 

Se ho encontrado que el valor medio de la distribución de co"iente medida es de 
alrededor de 30 kA, ver la siguiente figura: 

• 
(9/.1 

•• 

• • 

• • 
to 

1 o 

' o 

• o 

• o 

3 o 

• o 

'° 
• 

' 

1 ,,. 
1\ 

' 

- \ 
\ 

' 

.. 

-
l • • .. zo 

\ 

' 
\ 

Para el caso de sobretensión por inducción se produce: 

' 
\ 

\ .. ... 

• Sobrevoltajes de algunos cientos de volts 

-

1 

IOO 1lllAI 

• Co"ientes de descarga del orden de 50 a 2000 A 
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La forma normalizada de la onda se expresa como /.2150 µ s, do11de 1.2 µses el 

tief!lpo de frente de onda y 50 µ s es el tiempo de cola, como se muestra en la siguienle 

figura: 
-¡ 
I 

I 

E 
09E 

I 
1 

I E 
0.9E 

- -- - - - ¡.;.----i 

----------

•• 
... u.o .... ,-: ~ 
f1• ' ., ' , ..... '• .... , 

FORMA DE ONDA NORMALIZADA DE TENSION Dl IMPULSO 
T1• 1.2 p.1/Tz• 'º Jll 

I 

O.JE O.JE 

'"' 
x, o, 

fa} 

ONDAS CORTADAS QUE SIMULA.N DESCARGAS ELECTRJCAS 

" .-:-:-t--~-,.....----... --- ---

v, 
' ' V,t-at 

1 " \ .......... , 
1 .......... 
1 ..... 
\ 
\ 

' ' ' ' .... , 

---
t 09~ 
!'. 
!! 
~ OSE 

I 
I 

1 1 
1 1 
1 1 -¡-r-------------

··r. 

.. , 

OJE 1 1 
1 1 

.... __ V
1
t-Oi 

-----------------Time-----. X.t 
(a) . b} Time----+ 

a) ONDA DOBLE EXPONENCIAL V(T) = V(e-"' -e/11). b) ONDA DE SOBRETENSION TIPICA. PROVENIENTE 
DE UN GENERADOR DE IMPULSO. 

Si una onda llega a través de 1111a línea a las boquillas de un transformador, el 
comportamiento es de como si fuese 11n circuito abierto, debido a la alta frecuencia de 
la onda, en consecuencia la onda se refleja y empieza a viajar de regreso en la línea. 
dicha onda reflejada se suma a la onda que llega, obteniéndose como resultado una 
onda que tiende a duplicarse. 

Al incidir una onda en una línea, ésta viaja y cuando existen cambios súbitos de 
impedancia, existe un fenómeno que consiste en que la onda incidente se descompone 
en dos partes: 

• Onda reflejada 
• Onda refractada 5 



.. 

Los cambios de impedancia implican 

• Uniones de cables y líneas 
• Corto circuito 
• Circuito abierto 
• Carga 
• Equipo 

• Máquina 
• Transformador 
• Reactor 
• Apartarrayo 

COEFICIENTE DE REFLEXION Y REFRACCION: 

z, - z, 
COEFICIENTE DE REFLEXION = r = - ' - I $ r $ I' z, - z, 

"'Z 
COEFICIENTE DE REFRACCION = / + r= - 2 

, OSl+I'S2 z, + z, 

Para una unión si 

• Z1 < z_,, entonces el coeficiente de reflexión es positivo. 
• z, > Z2. entonces el coeficiente de reflexión es negativo. 
• Un corto circuito tiene un coeficiente de reflexión de -l. 
• Un circuito abierto tiene un coeficiente de reflexión de + I. 

La unión con dos líneas en bifurcación nos produce los siguientes coeficientes de 
reflexión y refracción: 

z -z 
r = z'" 1 

=COEFICIENTE DE REFLEXIÓN 
'"+z, 

z = z,z, 
•• Z +Z ' ] J 

l+r=COEFICIENTE DE REFRACCION 
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La siguiente figura muestra como se comporta una onda incidente de voltaje y corriente .. 

V 
1 

I 
1 

f-
V 

,_ IR 

,_ 
--------

R 

-. ---------
:-

CASO DE LA LJNF.A TERMINADA EN UN CIRCUITO ABIERTO 

V - T 

I 
T -
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1000 V 

2000 V 

-
1000 V 

-·~--)-----
z - 2000••· 

1000 ..... 

_l_ 

CX>- 200 

r = ""+ 200 = 1• 
l+T= 2 

·SA 

- -
X 

SA 

-
X 

-S A - : ••..•• 

X 

X 

DIAGRAMAS DE LAITTCE 

• Son diagramas de espacio • tiempa 
• Herramienta para estudio de los efectos de 

mu/tiples reflexiones 

Considérese el siguiente caso de una línea unido con un cable, tal y como se observa en 
la siguiente figura 
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J2 
Jl 

LINEA 
CABLE 

z¡='400 ohms 
zi=\00 ohms 

1.0 

(IMPEDANCIA CERO) 

-
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MEDIOS PARA DISMINUIR LOS EFECTOS DE LA SOBRETENSION 
POR DESCARGAS ATMOSFERICAS 

• Cuernos de arqueo 
• Apartarrayos basados en explosores 
• Apartarrayos basados en óxidos de metal (Varistores) 

CUERNOS DE ARQUEO. Consiste de dos electrodos separados por una 
distancia dieléctrica de aire, uno de los electrodos esta conectado a la línea y el otro 
a tierra 

El empleo de los cuernos de arqueo se restringe a 

• Instalaciones donde las descargas no son severas 
• Sobretensiones de tipo interno bajas 

Las condiciones de operación de los cuernos de arqueo dependen de los siguientes 
factores: 

• Separación de los electrodos 
• Densidad relativa del aire 
• Forma de los electrodos 
• Material de los electrodos 
• Polaridad de la onda 
• Posición de los electrodos respecto a sus soportes y 

objetos conductores y aislantes a su alrededor 
• Número de operaciones 

Desventajas del uso de los cuernos de arqueo 

• No protege aislamientos reducidos 
• Permite el corto circuito en el sistema 
• El interruptor debe liberar la falla 
• Existe la probabilidad de que opere aún con ondas 

aceptables para aislamiento 

Las siguientes figuras muestran algunos ejemplos de cuernos de arqueo 
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+----·· 

CASOS TIPICOS DE CUER"OS DE ARQUEO EN 
TRA"SFORMADORES. 

Sistema BIL(kV cresta) Fiq d r, r, 
kVrma EQUIPO "º· cm = cm 

24 125 5 10 + 11.s 18 12 
36 170 5 14 + 16.5 25 13 
52 250 5 22 .¡. 26 32 lB 
72.5 325 6 30 + l-'i 38 23 

valores referidos a 760 Hq y 2o•c 

APARTARRA YOS:· 

EVOLUCION DE LOS APARTARRA YOS . 

• 1892 
• 1907 
• 1920 
• 1930 
• 1963 

EXPLOSORES DE VARILLA 
MU~TIVARILLAS CON RESISTENCIA 
OXIDO DE PLO!t10 (LEAD OXIDE) 
CARBURO DE SILICIO (SIL/CON CARBIDE) 
EXPLOSORES LIMITADORES DE 
CORRIENTE. 

• 1976 APARTARRA YOS DE OXIDO DE METAL (METAL 
OXIDE). 

Características 

• Actúa como un inerruptor muy rápido (cie"a y abre cuando el transitorio aparece y 
desaparece respectivamente), /imitando con ello la sobre tensión. 

En la siguiente figura se muestra un apartarrayo convencional de erp/osores 
/imitadores Las partes que lo constituyen son: 

11 



En la siguiente figura se muestra un apartarrayo convencional de explosores 
/imitadores Las partes que lo constituyen son: 

a) Explosores de arqueo 
b) Sistema de extinción del arco 
c) Resistencia no lineal /imitadora de co"iente (l = k E') 
d) Resistencia en derivación nolineal. 

d .____....._ (x) --''----i 

-+-
MECANISMO DE FUNCIONAMIENTO 

• Incide una onda de tensión transitoria E1 , originada por una descarga atmosférica. 

• Esta onda origina un flameo en los explosores (a), produciéndose una co"iente a 
través de la bobina (b) y la resislencia ( c ). 

• La resislencia ( c) es inversameme proporcional a la tensión aplicada, par lo que la 
energía disipada será lo mínimo posible. 

• La corriente que circula por la bobina {b) produce un campo magnético que desvia 
el arco de los explosores (a) a una zona de extinción. 

• Si la co"ienle es muy alta, la caída de tensión en la bobina también es alta y 
operan los electrodos auxiliares (x), permitiendo la operación continua del 
aparta"ayo a lo largo de u11 trans1torio de alta energía. 

La operación de un aparta"ayo queda resumida en la siguiente gráfica: 
KV 

12 
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TERMINAL-LINEA 

EXPLOSOR 

PORCELANA 

RESISTENCIA OE DESCARGA 
NO Ll~"EAL ,. 

RESORTE DE COMPRESION 

DIAFRAGMA SENSIBLE DE LA 
PRESION 

AISLADOR CON RESISTENCIA NO 
LINEALES 

DERIVADOR 

JI. 

.. , 

C1 

FIGURA. VISTA DE CORTE DE 

UN APARTARRAYOS. 
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La siguiente figura 
simplificada. 

muestra el modelo electrico equivalente del varistor en forma 

e ...L 
!CC>o:,..,.1-

• 
~ q,.(AO 
~ '- _'""0JC 1.t.lr(C( 1 

V 

iTlPIC.).\. V 3'=L•2':'A) 

La siguiente tabla condesa los valores de los diámetros de los discos que componen un 
varistor de oxido de metal 

TIPO DE EMPiOUE DISC DIAMETER-mm 

Molded Axial (MA Series 3 

Radio/ Lead (LA& ZA Series) 7,10,14 & 20 

Power (PA Series) 20 

High Energy (HE Ser'es) 32 

La siguiente figura muestra la curva típica de un varistor en una escala logarítmica. 

LEAKAGE 
-
-----..;: UPTURN _ ______..._ ----... ~-NORfrll!AL VARISTOR 'JPERATION -

- REGtQN t REG10N 
1 

1000-. -·----- - ------,-- -· ----,- -, 
1 

1 
1 

1 1 

~-~~-.;..._ 
i -1 ' ' 

d/- ---!--

'1 

·--·----,-----~"',e-! 

, I --

:..:i:~==-.:_-=====~==~=c:----r r 1 ----.:.-----ML__ 
~/ 

\.,. •vª Jr 
p1 . ·- ----, -·---.;,r:-~ 

tt J 1 j -- ---·---'"- ---- ___ ...._._~ 
--+------t·- -- -~- -----=~c~:>úl_•_•_.~·-' ____ _._¡ _~ 

! ' : - 1 1 1 
IO 
io· 1 

--'---- ___l ____ . _ __.._ ____________ ----------· -- ----~ 

·o·• ·o-• ,,,. 10• ie• 
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los varistores son elementos hechos de oxido de metal, siendo éstos elementos similares a 
los apartarrayos en subestaciones pero para aplicaciones industria/es, comerciales, 
militares o domésticas. La especificación de estos elementos básicamente están 
relacionados con su voltaje nominal de operación VN y al valor de su energía de 
disipación. 

El valor de la energía transitoria está dada en joules (Watt-seg) y es el valor máximo de 
energía que puede disipar el elemento. Cuando un transitorio es generado por la descarga 
de una inductancia, (motor o transformador), o bien por una inductancia, el contenido de 
energia puede ser calculado fácilmente . En muchos casos el transitorio es una fuente 
externa de magnitud desconocida. Para este caso se hace una estimación basada en la 
siguiente expresión: 

T 

E= Jvc(I) l(t) 61 = K VJr 
o 

Donde E es la energía absorbida por el varislor, Ve es el voltaje de corte o de cebado, r 
es la duración del impulso y K es una constante, cuyos valores pueden ser 
determinados a partir de la siguiente tabla. 

l\'AVESHAPE EOUATION K• WAVESHAPE EOUATION K" 

- . 

ur·~ n 
'O. 1 s VpK son 1- ti -·-- f 

~ " 
' 

VpK •. t11 . .-,. 0:056 --·-

• ,-•-
' (í' .. 1 . n 

0.637 1 ' 
lpK sin(·· ti ...... .., f ~· lpK sin hrt )e·tlr 0.86 

(' 

• l/1-· ... t 0.038 Vp< (-) -·- f 
~ .. . lpt( ··t/1 ·"' 1.4 1 -·- 1 

' 

~. lpK (.:., 0.5 
--< f 

=r: lpK 1.0 
- 1 
~r-~ 

•eued upon alptu or2S to 40_ 
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Ejemplo 

Considere un aparato cuyo voltaje de operación nominal es de 127 Volts, al cual .se quiere 
proteger de un sobrevoltaje transitorio cuya forma de onda es exponencial tal y como se 
muestra en la siguiente figura: 

Se tienen dos tipos de varistores: 

V/30LAI GE-MOV 11, el cual tiene un valor.de energía de 4 Ja 130 Volts. 
Vl 30LA2 GE-MOV 11, el cual tiene un valor de energía de 8 Ja 130 Volts. 
El máximo voltaje a través del vl301Al a 100 A es de 500 V para ambos tipos de 
varistores (este dato puede ser obtenido de las curvas características de voltaje -
corriente de las hojas de especificaciones del fabricante). 

Determine, cuól tipo de varístor empleará. 

Solución: 

La onda puede ser dividida en dos partes para poder ser tratada en forma independiente 
para poder aplicar los factores K para poder determinar la energía absorbida por el 
varistor. 

E= KVcl-r = (0.5X500)(100)(5XI0-6) = 0.131 

E= KVcl-r = (l.4)(500)(100X50-5Xl0-6) = 0.13 J 

3.28J 

De lo anterior se concluye que el modelo VI 30LA1 es justamente el adecuado pora esta 
aplicación, pero para mayor seguridad se deberá emplear el VI 30LA2, represenJando éste 
una mejor selección. 
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SELECCIÓN Y MARGENES DE PROTECCION -

La selección de los dispositivos de protección contra sobrevoltaje en un sistema representa 
una decisión compleja de tipo económico. 
La coordinación de aislamientos juega un papel muy importante. 

El éxito de un estudio de coordinación de aislamientos completo será la selección o 
especificación de /a resistencia eléctrica de aislamiento de todos los aparatos, los espacios 
entre fase y tie"a y jase-fase y la distancia de fuga de porcelanas externas. Los 
aparta"ayos de descargas atmosféricas deberán ser también seleccionados, si es 
requerido, Hileman sugiere, los siguientes pasos cuando se efectúa un estudio de 
coordinación de aislamientos en una subestación aislada en aire: 

• Seleccione el valor nominal del apart~ayo 

• Determine los requerimientos del nivel de aislamiento de los aisladores de porcelana 
basados sobre condiciones de contaminación y convertir éstos a valores BIL y BSL 
para la porcelana extema. 

• Localizar un aparta"ayo inmediatamente adyacente a las boquillas del transformador 
y determine el' BIL y BSL del transformador y de las boquillas del transformado,r, 
usando las características de los aparti;urayos protectores. · 

..•.. ~ ,. 
• Determine el BIL del otro equipo y las distancia de fase ,a lie"a como sea requerido 

por los sobrevoltajes de descargas atmosféricas asumiendo solamente un apart~tiyo 
en el transformador. Si los BIL 's y las distancias son excesivas, sume apartarraYIµ 
adiciona/es y otra vez determine el B!Ly las distancias de seguridad. .,.. 

• Determine el BSL del otro equipo, las distancias de jase a tie"a y jase-jase como sea 
requerido por Jos sobrevo/tajes de conmutación. 

• Determine ·la necesidad para la protección de interruptores abiertos y si es requerido 
recomendar el uso de cuernos de arqueo o aparta"ayos. 

Para· 1a selección de apartarrayos para proteger tra11Sjormadores se pueden tomar las 
siguientes consideraciones: 

• ATERRIZAMIENTO 
• TENSION NOMINAL 
• CORRIEN1E DE DESCARGA 
• COORDINACION DE AISLAMIENTOS 
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ATERRIZA MIENTO 

Para seleccionar la tensión nominal de apartarrayos, los sistemas trifásicos pueden 
ser clasificados en base al valor de las relaciones X0 ! X, y Ro/ X1 , Tal y como se 
muestra en la siguiente tabla 

TIPO DE LIMITE DE LOS LIMITE DE ra; CXEFicmm;; DE AXERRI-
SISI'lllA V1>.LORES Xo/X1 VALORES Ro/X1 ZNmNIO cea¡ 

o A No establecido tb establecido -
e 
4. 
N B < 3 < l o.a ..... 
cx: - -
ex: 
¡,,¡ e > 3 > l l.O E-< 
< 

o - 40 a - ... - l.l .. 
o e 
j E O a - 40 - .. llec:¡Uiere tensi6n nani-
l/l nal especial ..... 
< 

Donde: 

X0 - Reactancia de secuencia cero 
X1 - Reactancia de secuencia positiva 
R0 - Resistencia de secuencia cero 
Ca - Relaci6n de tensi6n del apartarrayos/tensi6n del sis

tema 

Tipo A - Este sistema tiene su neutro conectada en forma efec
tiva a tierra. 

Tipo B - Este sistema tiene su neutro sólidamente conectado a 
tierra. 

Tipo e - Este sistema tiene su neutro conectado a través de 
una resistencia limitadora, reactor, neutralizador 
de corriente de falla o transformador de tierra. 

Tipo O - Este sistema tiene su neutro ai~ado de tierra en -
circuitos de lonaitud usual. 

Tipo E - Este sistema tieñe su neutro aisládo de tierra en 
circuitos de longitud no usual. 
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El tipo de falla considerado en la anterior tabla se refiere a un sistema én el que se tiene 
una/al/a a tie"a de una de la:sfases, por lo que las restantes tenderán a tener una mayor 
tensión que el valor normal. 
En /a figura siguiente se muestra una gráfica de la tensión de las otras/ases debido a la 
falla Jase a tie"ª· contra la relación Xa 1 X1 pora diferentes valores de Ro I X1. 

• .. 
• .. .. 
• e 

" ~ o 

• o 
• • .. 
~ 

1 

6 

s 

• 
l 

2 

1 

o 
-10 -a·.· -6 

1 
º -r º 

1 
o.s 
I -
I 

I 
'! 1.0 

~I/ 

2.0 
so ' 
10.0 

~. 
.r, 

-2 

1 

7:= ~==o •. .1, 

1 -~ 
V1 

o 2 6 a 10 
'SDLIOO l. 1 · 

~01[ l(Jt EL ... ~ASO CON 109. P'CTllltSO .. 1 Tl(JUlA : ll(ACTANCI&, Jll:llST[NCIA 1 lc:e. P'[Tt"llllOll 

SISTEMAS CON NEUTRO FLt.ITANTE 1 SISTEMAS A·TEARIZAOOS 

Si se supone que R1 = R1=0 entonces: R, = R, =O y se puede construir para que la 
X, X, 

X ~ 
relación ___.2_ = O, el cuadro siguiente: 

X, 

Xo 
Vbc X1 

o 1312 

1 1 

3 1.25 

10 1.5 

-2 .. 
-10 2.02 

± .. n 
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TENSIÓN NOMINAL 

Una vez que se sabe la forma en que se encuentra conectado al neutro del sistema 
(coeficiente de aterrizamiento), se debe seleccionar la tensión nominal del apartarrayos: 
De tal forma que no opere cuando haya una falla de una fase a tie"ª· sino que opere 
solamente cuando se deba a una descarga atmosférica de un valor inadmisible. 

La te11Sión nominal del aparta"ayos se obtiene de acuerdo a la siguiente erpresión: 

V.., =Ca V...., 

donde: 

V..., Tensión nominal de linea a tie"a del aparta"ayos 

Ca Coeficiente de aterrizamiento 

V...., Tensión nominal de línea a línea del sistema. 

CORRIENTE DE DESCARGA 

La principal causa de falla de un aparta"ayos es la presencia de una excesiva magnitud 
de co"iente, par tal motivo es necesario conocer la forma de onda de co"iente 
(8120 µ s) y su magnitud, para poder seleccionar en forma adecuada el apartarrayos. · 

La magnitud de la co"iente de descarga depende del grado de blindaje contra descargas 
atmosféricas. 

Las instalaciones se pueden clasificar en dos grupos 

• Blindadas efectivamente 

• No blindadas efectivamente 

INSTALACIONES BLINDADAS EFECTIVAMENTE 

El valor cresta de la corriente de descarga depende del nivel aislamiento del sistema (Bll.J 
y la impedancia característica de las resistencias del apartarrayos. 

En forma aproximada se puede calcular a través de la siguiente expresión: 
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LINF.A A 
TIERRA 

TENSICN · 
N:?-IDIAL 

kV 
. (DnS) 

3 
4.5 
6 
7.5 
9 

12 
15 

. -
-

"24 
27 
30 . 

I = 2.4 (BIL)-VR ..,... . z 
• 

donde: 

BIL = Nivel básico de aislamiento de la línea 

VR = Tensión residual del apartarrayos 

z. = Impedancia característica de la línea 

INSTALACIONES NO BLINDADAS EFECT1VAMENTE 

Los sistemas de distribución generalmente pertenecen a esta clase de instalaciones 
La selección de la co"iente de descarga depende de: 

• De la importancia de la instalación 
• De la probabilidad de ocu"encia de las más altas corrientes 
• Del nivel de aislamiento de la línea 

Un criterio conservador consiste en considerar una corriente de descarga de 20 l'A, existe 
otro criterio en considerar. una corriente de 10 KA. 

·r:. 

La siguiente tabla facilita la selección de un aparata"ayos de distribución: 

1'WQMl\ DESCARGA MAX1MA M1\XlMA - MINIMA TENSICN .MAXll'9. CE ~ 
FRENl'E CNDA DESCAR:iA DE.SCAlQ IlESCAR7. PARA WA CDRRIDm: CE IES-

NOR-IA ANSI CNDA <2IDA A 60 Hz CAR:iA 8/20 \JS 
C62 • .1. Cb¿.l 1.2/50\JS 250/2500\Js l.5 5.0 10.0 15.0 20.0 
1971 1974 kV cresta kV cresta kV cresta kA kA kA kA kA 

11 11 10 8.25 . 4.5 5 6.4 7.3 7.8' 8.3 
16.5 16.5 15/ 12.4 6.8 7.4 9.5 10.8 11.6 12.3 
19 19 .. 16- ~.5 9 9.8 12.6 14.3 15.l 16.3 
2.4 24 20 19.5 - 11.3 12.2 15.7 17.7 1.9 20.3 
28.5 28.5 24 23.5 13.5 14.6 18.8 21.2 22.7 24.3 
37 37 32 31 18 19.4 24.9 28.1 30.2 32.1 
46.5 46.5 40 39 22.5 24.2 31 35 37.5 40 
55.5. 55.5 48 ' 46-5 ... _,.,_ ~ . 27 28.9 37.1 41.8 44.8 47.8 
65 65 56 55.5 31.5 33.7 43.2 48.7 52.3 55.5 
74 74 64 62 36 38.4 49.2 55.5 59.5 63.5 
83 83 72 70 40.5 43.1 55.3 62.5 67 71.2 
92 92 80 78 .. 45 47.8 61.5 69 .• 5 74.5 79 

40. 
kl 

10 • 
15. 
19 • 
24. 
29. 
39. 
48. 
58. 
68 
77. 
87 
96. 



COORDINACION DE AISLAMIENTOS 

En la práctica por razones de tipo económico, en algunos casos, los sistemas eléctricos 
tienen el riesgo de que se presente un disturbio por sobretensiones, que puede dallar 
algunos equipos. 

Las técnicas y medidas adoptadas para reducir razonablemente este riesgo se condce como 
coordinación de aislamientos. 

CRITERIO PARA COORDINACION DE A/SI.AMIENTOS PARA UNA 
INSTAI.ACION DE DISTRIBUCION. 

Es suficiente con considerar la coordinación de los aislamientos para descargas 
atmosféricas. 

Las tolerancias permitidas en el aparta"ayos de distribución son: 

Descarga de impulso (TJ = 0.15 p.u. 

Descarga de corriente (T0 ) = 0.20 p.u. 

Las relaciones de protección se pueden definir como: 

C = BIL = _Bl_L_ 
' V ... (1+0.66 T,) 1.1 V ... ' 

C = BIL = BIL 
~ Vno (1+0.66 T0 ) 1.3 V"° 

1.2 :!>c. s 1.4, 

Donde: 
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BIL Nivel Básico de impu!so__l[ll_e pue<Je: S()portar el equipo_ por protege_!_ ___ _ 

Vt.1 Tensión de descarga al impulso, onda J.2150 µ s del apartarrayos. 

VM> Tensión de descarga del apartarrayos, para la onda 8120 µ s del apartarrayos. 

Un resumen de las recomendaciones de las caracter/sticas de resistencia a voltajes es 
encontrado en las normas ANSI C92.2-J976, las cuales muestran los valores preferidos de 
B/Ly BSL para el equipo. 

Los valores recomendados aplican cantidades estadísticas y convencionales. 

Por ejemplo, para un transformador de 13.8 Kv el BIL es de 95 Kv, aunque valores bajos 
de 75 Kv y 50 Kv son aplicados a transformadores de tipo seco. 

El BLS completo para el transformador de 13.8 Kv es de 75 Kv. 

El marger. entre el voltaje nominal y el BJL disminuye· cuando-el valor nominal se 
incrementa. 

El BIL de un equipo con un máximo voltaje de diseño de 362 Kv es de J,300 Kv. 

Las máquinas rotatorias raramente tienen una erpos1c1on directa a descargas 
atmosféricas, debido a que los generadores por ejemplo están conectados a través del 
sistema por medio de un transformador; caso similar en los motores dentro de una planta 

industrial. Por esta razón el BIL es más bajo. Lo norma ANSI es L25(.J2°*2E+l), 
donde E es el voltaje nominal de línea a línea en KV. 

El BIL de un generador de 23 Kv es 83 Kv. 

23 

' ,, 



KV 

.. 

Considere la siguiente tabla de 'la -;-espu~sta típica de- apartiirráyos 
autovalvulares: 

LINEA DESCARGA DESCARGA TENSION DE DESCARGA PARA UNA CORRIENTE CON 

TIERRA A ONDA FORMA DE ONDA B/20 • 
TENSION 60 Hz 1.2150 2 1.5 KA 3 KA 5 KA 10 KA 20 KA 

NOMINAL 1 

RMS KV RMSA KV cresta KV cresta KV cresta KV cresta KV cresta KV cresta 
3 11 19 9 11 12 13 15 
8 22 33 19 22 2• 2E 30 
10 27 '3 29 33 36 39 .. 
12 36 57 39 .. '9 52 59 
15 " 65 '9 55 60 65 7' 
18 50 76 58 65 n 78 88 
21 56 78 68 75 80 90 103 

(1) Tensión nominal depende del factor de aterrizamiento (Ca) 
El factor de aterrizamiento (Ca) tiene los siguientes valores típicos: 

• O. 7 a 0.9 Para sistemas efectivamente aterrizados 
• 0.9 al.O Para sistemas aterrizados por reactancia 
• 1.1 Para sistemas con neutro flotante 

(2) Características de respuesta de las resistencias no lineales de descarga del , 
apartarrayos . 

(3) Características de respuesta de las resistencias no lineales de descarga del 
apartarrayos. 

Tolerancia de respuesta de los apartarrayos. 

Tipo de apartarrayo Descarga al impulso de descarga de corriente 
onda de onda 

Distribución 0.15 0.20 
Estación O.JO 0.15 

Los apartarrayos se deben instalar lo más próximo posible a los aparatos que 
van a proteger Pero para mantener el margen de protección no debe ser 
instalado a una distancia mayor que 

S=1sov""n 
n 

En donde: 
S = Distancia máxima permisible de instalación del apartarrayos con relación al 

aparato protegido en (m) 
Vi-vAP = Tensión máxima de cresta, onda 1.2150 ó frente de onda, de operación 

del apartarrayos. 

n = Pendiente del frente de onda que permite pasar el apartarrayos en KVlµs 
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NIVELES DE AISLAMIENTOS EN EQUIPOS 

En los sistemas eléctricos los equipos están sujetos a sobretensiones de diferentes 
magnitudes y tiempos de duración, cuyas caracteristicas dependen de su origen. 

liI siguiente tabla condensa los tipos de onda su forma y el origen: 

SOBRETENSIONES FORMA ORIGEN 

RAMPA . TIEMPO DE 
DESCARGA ATMOSFERICA DE 

FRENTE DE ONDA DURACIÓN MENOR A 1.5 us 
GRAN MAGNITUD, CORTADA 
EN EL FRENTE. 

TRAPECIO. TIEMPO DE 
DESCARGA ATMOSFERICA DE 

ONDA CORTADA 
DURACION 1.2 A 3 us 

MEDIANA MAGNITUD, 
CORTADA EN LA COLA .. 

IMPULSO DE RAYO ONDA COMPLETA 
DESCARGA ATMOSFERICA 
SOPORTADA POR LOS 

(BIL) EXPONENCIAL DE 1.2150 us 
AISLAMIENTOS DEL SISTEMA 

IMPULSO DE ONDA COMPLETA DOBLE 
SOBRETENSION PRODUCIDA 

MANIOBRA (BSL) EXPONENCIAL DE 25012500 
POR MANIOBRAS EN UN 
SISTEMA. 

SENOSOIDAL A LA 
FRECUENCIA DE GENERACIÓN CORTO CIRCUITO DE FALLA A 

BAJA FRECUENCIA DEL SISTEMA. TIEMPO DE TIERRA, LINEAS EN VACIO, 
DURACION DE CUATRO FERRORESONANCIA ETC:. " · 
CICLOS A UN MINUTO 

Al conjunto de requen'mientos dieléctricos que debe soportar los aislamientos de una 
máquina, equipo, aparato o componente de un sistema se denomina nivel de aislamiento 

Considérese un transformador sumergido en aceite de 230 Kv en A.T. conectado en delta 
con un nivel básico de impulso de 900 Kv, sus devanados de alta tensión deben poder 
soportar sin da1iarse las siguientes sobretensio11es, de acuerdo a las normas ANSJ-C57-11-
00. 

FRENTE DE ONDA (F) 

ONDA CORTADA ( C) 

ONDA COMPLETA (BIL) 

ONDA MANIOBRA (BSL) 

BA.JA FRECUENCIA 

1240 KV CORTADA EN 1.24 us 

1035 KV CORTADA EN 3 us 

90011.2150 

750125012500 

395 Kv A 60Hz. Un minuto. 
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En la siguiente figura se muestra el perfil de sobre tensiones de aguan/e: 

KV -- F 

1000 

soo 

1 
1 
1 
1 
1 r .... -

1 
1 1 
1 
1 1 

1 2 3 4 5 

.,. 

10 .zo JO SI 

Otro perfil para líneas de transmisión: 
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.; 

t • 

2 

. . --
~- ' - ' .. 

100 -

10° 101 10' 

1 
1 
1 
1 
1 

'1 

¡µst t 

., 

.,. 

A continuación se muestra la tabla los diferentes transformadores de distribución con sus 
correspondientes niveles de \!O/taje de prueba a los cuales deben estar sujetos: 
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60 Hz, 1 MINUTO PRUEBA DE l. 2 X soµ s PRUEBA DE 1 MPULSO 
POTENCIAL APLICADO (KV) (KV CRESTA, ONDA COMPLETA) 

VOLTAJE TRANSF. DE TRANSF. DE TRANSF. TABLERO TRANSF. DE TRANSF. DE TRANSF. TABLERO 
CLASE POTENCIA DISTRIBUCION TIPO POTENCIA DISTRIBUCION T 1 PO 

(KV) .EN ACEITE EN ACEITE SECO EN ACEITE EN ACEITE SECO 

1.2 14.4 14.4 s.66 45 30 10 

2.4 20 45 

2.5 21.2 21.2 14.4 60 45 

4 .16 26.9 60 

4.8 25 

5.0 26.9 26.9 16.9 75 60 

7.2 51 75(95)* 
8.32 35(65, 75)* 

8.7 36.8 36.8 26.9 95 75 

13.8 51 95 

14.4 50(65, 95) 11 110 

15.0 48.1 48.1 43.9 110 95 

25.0 10.8 70.8 150 150 

34,5 99 99 200 200 

ANSI c37 .4a-19S8 (R 1971); ANSI .C37 .6-1971; ANSI C37.41-1969(R 1974); IEEE Std 20-1973 (ANSI c37 .13-1973. 
IEEE Std 462-1973 (ANSI CS7.12.00-1973). 

• LOS VOLTI '. ENTRE PARENTESIS ESTAN FRECUENTEMENT~J~.SPONIBLES COMO OPCIONES 
J 
D 
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MCOV (MAXIMUM CONTINUOUS OPERATING VOLTAJE) 

Es el máximo voltaje voltaje el cual puede ser continuamente aplicado a través del 
apartarrayo sin afectar la capacidad del apartarrayo. 

OPERACJON DE UN APARTARRAYO 

V 

Hl\'1!1. DE 
• PROTB:'CON 

TOV 

VALDRHOMIN 
RATINO 

MCOV 

MCOV 
TOV 
RATING 

-----------~--~-~-~--~-~-~--~-~-~-:--:.:-~-:.--:;-:.:-;.-;.;------"' 
---------~--

1 
POR SIEMPRE 
DE HORAS CICLO DEPENDIENDO DEL NIVEL 
DEFINIDO POR ANSI STANDAR C62. / I (relacionado con 
apartarrayos de (carburo de silicio) 

NIVEL DE PROTECCION 
PROTECCION Voltaje del apartarrayos contra magnitud corriente de 

sobrevo/taje (1,500 A a 20,000 A) 

VALOR DE DURACION DE CICLO.- Una prueba definida por las normas ANSI 

CAPACIDAD DE MANEJO DE ENERGIA.- La capacidad para absorber la 
energía de los sobrevo/tajes sin los discos de los apartarrayos de Oxido de Metal 
se perforen o se rompan. 

El aguante o resistencia a la sobre tensión es a menudo expresada en términos de 
sus niveles de aislamiento BIL y BSL 

.BIL.- Basic Insulation Leve/, este término al principio era relacionado con la 
duración corta de una descarga atmosférica, pero ahora el término está definido 
como Basic Lightning Impulse lnsulator Leve/. Y está relacionado con el niver 
basico que puede soportar un equipo. . 
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BSL.- Basic Swithing Impulse Insulation Level., esta relacionado con el nivel de 
aislamiento que soporta un equipo al existir conmutación. 

El término "impulse" está relacionado al voltaje de aislamiento desarrollado en un 
laboratorio y este es diferente del término "surge" que implica al transitorio desarrollado 
durante una descarga en la naturaleza. 

PROBLEMA 

¿Qué MCOV es requerido para un apartarrayo conectado sobre una linea de 230 Kv 
nominal, para un sistema cuyo voltaje máximo es 242 Kv?. 

MCOV = 
24

2)/,V = 139.718V:140 KV 

• 
PROBLEMA 

¿Qué MCOV es requerido para un apartarrayo de una linea a tierra sobre un.sistema de · 
13.2 Kv nominal y 13.9 KV de voltaje máximo ?. El apartarrayo está conectado en· la · 
esquina del embobinado del terciario de un transformador.· (delta), con una esquina. 
permanentemente aterrizada? 

R.- 13.9 KV pero como no e:ciste, se selecciona el siguiente. el cual es de 15.3 KV. 

EJEMPLO DE APLICACIÓN DE SELECCIÓN DE UN APARTARRA YO DE OXIDO 
DEMETAL 

Determine el valor mínimo MCOV del apartarrayo, bajo la situación definida abajo: 
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9000Bll. 

200 millas 

Voltaje de operación máximo = 362 KV 

J. 30 p. u. de sobrevoltaje (SLGF), un segundo de tiempo de respaldo para restablecimiento 

de transitorio de energización 2.50 p. u. 

Condiciones estándar. 

SOLUCION 

REQUERIMIENTOS DE MCOV (DE LINEA A TIERRA) 

V LG = 362 KV = 209 KV 
J3 

MCOV MINIMO = 209 KV 

REQUERIMIENTOS DE-TOV 

V rov = 1.3{ 3J;) = 271 KV, para un segundo, basado sobre el tiempo de respuesta del 

interruptor. 
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Proteetlve Ra tlos 
• Cl\Opped Wave Wllhstand 

Front·of W•ve Prolecllve Leve! 
l< 1.20 

The three -polnt method Is usually applled for 
tnsulatlon coordlnatlon. In this method the pro· 
tective ra¡los are calculated al three separata 
points wittlin the volt·tlme domain; namety. 
sw1tchlng surge, full wave, and ch·)pped wave 
reg1ons. 11 the following protective rallos are mel 
or exceeded. salisfaclory 1nsulatlon coordinallon 
will be achieved accordlng to !he minimum 
recommendations glven in ANSI C62 2. 

These calculated protectlve ratios assurr 
negligible arrestar lead lenglh and separat1c, 

• Swllchln9 Surge Wlthstand (r.5LJ 
Swltchlng Surge Prolectlve Level 

• Full Wave Wllhatand (81 
Impulse rotectlve Leve! 

i.t.15 

a: 1.20 

distance between tne arrester and tne 
transformer. 
. In many cases. the calculated proteclive ra11os 
exceed !he m1n1mum pro1ec11ve rat1os recom. 
mended by ANSI by a considerable amount in 
ac1ua1 power system apphcat1ons. 

TABLE 2 - TRAHOUELL XE ARRESTER CHARACTEIUSTICS 

(1) (2) '3) <•> (!'1 ti! 
(MCOVl (TOV) (l'OW) MAXIMUM SWTTCHINQ 

MA..XU .. UM ONE FRONT·OF 1.UJlll"'U"' OISCHARGE VOLTAQE SURGE PAOT'tCTIVI 

CONTlkUOUS SECO NO WAVE (\<V CRE~ AT INDICATEO LEVELkV~ 
OPERATlNG T< .. PORARY PROTEC· 11.ll'u-uiE CURRENT FOR ATIN~ 

ARRESTER VOLT.A.GE OVERVOLTAGE nvE AH 8120 -..a CURRENT WAVE CURRENT 

R.AnNG CAPABH.ITY CAPABILJTY LEVEL 
Ir.Y RMS kV RMS ~ WCRE~T '-5"" 3-0"" 5.0 "" 10"" 15"" 20"" '°"" kV llA 

-· 
2. 7 2.2 3-, 7.1 5.1 6.2 8.5 u 7.• 7.1 u u 0.5 
3-0 2.S5 u 1.1 u 7.2 7.5 a.o ... 1.0 10.l u 0.5 
•.5 3.7 5.l 13.0 u 10.3 10.1 11.5 12..l 12.t IU 1.0 0.5 
5. 1 •.2 80 1'.I 11.2 11.I 12..l 13-1 "·º 14.7 1&.t 10.l 0.5 

e.o 5.1 7.l 17.t 13.8 1'.2 14.1 15.I 11.t 17.7 20.3 IU 0.5 
7.5 8.1 u tu 18.2 17.0 17.7 IU 20.2 21.2 2'.l IU 0.5 
u 8.t 99 2•.2 18.• 11.2 200 21' 22.1 2• o . 27.5' , ... 0.5 
1.0 7.M 11 o 211.1 20.2 21.1 22.0 2'3 5 25.1 28.• :xl.2 1U 0.5 

10 ... 12. I 21.l 22.2 Z3.3 2•.2 2!1.1 27.7 21.1 33.l :ID.l 0.5 
12 10.2 , .. _, 31!..5 2111 .21..2 21.• 31.4 33.5 311.2 '°·' 2U 0.5 
15 12.7 IU .. .2 33.5 3!1.1 lU 311.1 CU '3.1 50.l 30.t 0.5 
ti 15.l 22.0 53.l '°·' '2.3 ... 1 47., 50.3 5U IO.I 3U 0.5 

21 11 o 2<.5 58.I .. .a 49.1 .... "2.3 !15.1 51.7 17.2 .0.1 u 
2• 11.5 21. 1 87.8 51' 53.1 se.1 ea.o M.I 17.l 77.I 49.1 0.5 
77 22.0 31.7 79.5 54.0 ea.a 13.l 87.7 72.l 7'5.1 17.0 52.1 0.5 
3JO 24' 35.2 M.I M.l 87.• 7'0.l 7'.I I0.2 M.2 111.S 51.7 0.5 

38 21.0 cu 101 71.• IO.O 83.• 1111.2 15.2 100 "' 1111.7 u 
31 31.5 '5.c "º 83.0 ae.1 to.a 111.1 uw IOll 125 7'.I 0.5 
'5 38.5 52.1 128 111.1 102 108 113 121 127 l .. 

._, 
0.5 ... 38 .se 138 103 108 ,,3 120 128 135 15'5 a.a 0.5 

5' .. SI 1 ... 111 ,,9 120 127 135 1'1 158 1112 o..a 
IO 411 7'0 190 12• 121 13' lct 150 157 177 113 u .. 53 71 175 138 1'2 1'7 15'5 1llO in IM 12• 0.5 
n 54 115 'º' 144 ,,.. 1ea •et 179 , .. 212 138 0.5 
to 73 108 Z30 185 1113 200 2,, 22• 234 2114 11111 0.5 
111 71 113 z.6 117 208 213 m 231 250 212 111 u 

108 17 127 297 222 232 240 254 270 212 ltl 2IW u 
120 111 1'2 :121 2'8 258 21111 2M 301 315 2115 Z3ll 1.0 
1:12 107 15'5 l53 773 2115 215 312 331 3'e - - Z!ll 1.0 
l .. 117 17'0 382 - 30ll 3-20 338 3511 275 422 - t.O 
188 138 "' ... 3'5 380 J73 3IM "' •37 - m - ,.. 
1n l"l 2113 497 l53 - 3112 '°' '21 ... eaa 334 ,.. 
''° l .. 212 •77 - 3116 3111 '22 ... ... !la ,,.. 1.0 
112 15e 229 !Oll 3IM ,,, <29 -· •77 ... 543 Jn ,.. 
221 185 289 - 491 497 505 53' sea 582 ... "2 1.0 
2.0 , .. 213 135 481 513 531 562 581 w l'Q3 - 1.0 

Z!ll 2Dt 304 113 !la 5'51 571 - .. , 87'0 "5 911 2.0 .. 21' 31! 111111 ~ se. 544 811 1165 m m 530 2.0 
m 22• J2I 730 565 589 111 - 1165 711 .. 564 2.0 - 233 . 340 1112 5111 115 137 87' 715 7'7 l"3 571 2.0 - ZJI 3'7 778 902 128 860 eaa 7:xl 7'13 llO - 2.0 

300 2'3 25-1 795 815 MI ee.s 703 7'5 77'1 119 em 2.0 
>•2 253 - 128 1311 ll07 11111 731 ns 810 ,,. 127 2.0 
DI m 3111 llllO eae 711 , 7 .. 717 135 172 ... .,, 2.0 - 212 '2• 9!13 7l7 7IMl 797 M3 .. 1:3' '°" 7D 2.0 
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Es necesario determinar la energía antes de que la curva TOV pueda ser aplicada 

Asumiendo que el apartarrayo descarga un sobrevoltage de conmutación 2.5 p. u. antes 
del evento TOV (falla de /mea a tie"a) ocu"a sobre el sistema. 

Empleando la curva de sobretensión de conmutación contra energía de descarga del 
apartarrayo 

:;.• 

• > 

3'5·kV SYSTEM 
3 1 1 1 

111 
, 

.~ z.,, • 3'00 J) 

z 

::::::: 

, 
0.1 

¡_.., "' ¿, 

........ ..... 

'' "f4/ A 100 .. , 
V ,' •/ 

~ 

-~ 
:::.2CXI MI 

·~ 
"'¡...' • . ~ 

ARAESTEA R.ATING 
-25811.V 

--- 27e Ir.V 

' 

ltJ"'V OF RATINO 
'º ' 

Figure Ptospecllv• swirchlng surg• V s 
(Per unlt o/ 345./21.[3) vs arresrer áischlfg• 
energy. 

Y empleando la siguiente tabla 

TABLE 3 
ARRESTER ENERGY CAPABILITY 

RATINGS 
KJ/KV 

KJ/KV 
(KV) OF 

OFMCOV 
RATINGS 

2.7 -48 4.0 4.9 
54. 360 7.2 8.9 

396 · 612 13.6 17.0 

Se tiene que la energía inicial p.u. = 2.5 K.J !KV I 7.2 K.J /KV =0.35 p.u. tk capacidM 

33 

..Ji 



Entonces se usa 0.5 p.u. de energía inicial sobr~ la curva TOV. 
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1 " ' 11'111j1 " ' 111111' ·' ' .. " . 

'· i 1 TT, 1 f 1 'f• : 1 1 

...... 1. ¡ 
' " ' ''. 1 AM81EHT TEMPERA TURE t!'C. 

- ' '1 '' 1 INmAL. ARRES TEA TEMPEAA TUAE llO'C 

' 1.00 ..... '..:: ~. T. 
.l.- " ' 

°'-' •] •· ~ ¡ 

NO PRIOR ENEAG:J, 
' . 1 ..... ...... 

~ ,r . . ' . 
' 1 

:11' ... ' :,.] ~O 5'J PU. RATtO ' 
1 .. ' i .; 1. 1 ·:1 'l•l 

' ',¡, : 1 - ~ ...... M , ¡ PR•Oll El<EAGY ¡, 11: 

' ¡ 11 ,,, T T 1 i i 1 ' ' ...... ' ', ,, .. . ¡¡ , , . ¡ 

''•• ' ~ ' " 
' . , .. ' , o;, ' ...... " 1 

..... ' '1 ' 
' ! '• ' ;,• ' ·-. : ,. . '. .,... . 

' 
.- 1 1 O PU llATEO r 

' 1 ., ., .. ' ' 
., ...... -L; ./ 1PA10A ENEAOY 1 

'1' ':i 1 ,1 ' ' ' -
' '. . " ' ., ' ' " '' . ...... ~ ' ~ ' 

1. 1 •• 1 ·:,1 1 ' '-1 ; ' 

' ' " ' : .:•' .. ' ' 1 ' 1 . 1' ' ..... 
1 ' ' 11 ; ' . ; l ; ~ 1 1 11 " 

,, 1 ¡ 1 1 11 · I • . ··1 ' 1 ': 11 r 1 :1-'T "' 1 1 · 1 : '. 1 1'1 :¡ 1 " ¡¡ . " . " 
'MI 100 1000 100.000 

l'ERMISSIBLE DURA TlOH (&ECOHDSI 

Figure 1. Temporary power frequency overvolrtge C11.p1bll/ty expresstld In ~r unlt of th• · 
ont·l9Cond TOV capab/llty for varlon lr¡ltlal absor!Hd IH'ltrglH. 

Encontrándose e/factor TOV = 0.988 

La capacidad TOV = 271 KV 0.988 = 274 KV a este valor le corresponde un 
MCOV de 194 KV, según la tabla 2. 

Por lo tanto 

• Requisitos MCOV = 209 KV MCOV 

• Requisitos TOV = 194 KV MCOV 

El mínimo de MCOV en el opartarrayo que puede ser empleado es de 209 KV 
MCOV 
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SELECCIÓN DE APARTARRAYOS AUTOVALVULARES Y DE EXPULSJON 

Para la selección de los apartarrayos es necesario determinar el máximo voltaje de baja 
frecuencia que puede presentarse en el punto del sistema en el que mn a instalarse los 
apartarrayos. La magnitud que definen los sobrevolajes están definidos por las relaciones: 

X 0 R0 

X,' X, 

donde: X1 es la reactancia positiva del sistema vista desde .el punto considerado, Xo es la 
reactancia positiva de secuencia cero y Ro es la resistencia de secuencia cero. 

En la siguiente figura se observan los voltajes a tierra debidos a fallas monofásicas a 
tierra en sistemas con neutros conectados a tierra. 
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En la gráfica se muestra la magnitud de los sobrevoltajes a tierra durante un cortocircuito 
monofásico a tierra, expresada en por unidad, con respecto al voltaje entre hilos existente 
antes de ocurrir la falla. en función de las relaciones (*). A partir de esto se pueden 
seleccionar los apartarrayos. Se han trazado estas curvan suponiendo R1 = R2 = O; para 
valores distintos de cero los sobrevoltajes de baja frecuencia son ligeramente inferiores a 
los indicados. 

Considérese primeramente el hecho de que los sistemas eléctricos se clasifican, desde el 
punto de vista de conectar los neutros y en función de las relaciones (*) en cinco grupos, 
A. B. C, D. y E. Las cuales corresponden a los sistemas con las características resumidas 
en la siguiente tabla: 
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TIPO DE 
ESTADO DEL Xo Ro 

CONEXIÓN 
NEUTRO X X 

ATIERRA 1 1 

X 0< Ro <I A CONECTAOO 0<-0 <3 
x, x, 

B CONECTAOO O<Xº:!>3 O<Ro:!>I 
X, x, 

e CONECTAOO Xo 3 Xo >I -> 
X, x, 
X 

o AISLAOO ~oo<-º <-4' 
x, 

E AISLAOO -40<Xº<O 
- X, 

Como puede observarse en la figura, en los sistemas A y B. los sobrevoltajes de baja 
frecuencia que pueden producirse en estos sistemas a causa de una falla monofásica a 
tierra no exceden el 80 % del voltaje entre fases existente antes de la falla. Por lo tanto en 
estos sistemas podrán utilizarse pararrayos cuyo voltaje nominal (que es igual al de 
cebado) sea igual al 80 % del máximo voltaje de operación entre fases .. Para tomar-en 
cuenta las elevaciones de voltaje de operación que pueden producirse pare, varias · 
condiciones de operación, por ejemplo al final de una línea larga en vacío o con poca 
carga, o bien a causa de una pérdida súbita de carga de un generador, se suele· tomar 
como voltaje máximo· de operación un voltaje 5% mayor que el voltaje normal de 
operación. 

Ejemplo: 

Considérese un sistema eléctrico cuyo voltaje nominal entre fases es de 130 kJ' y que 
corresponde al tipo B. Los apartarrayos que se utilicen deberán tener el siguiente voltaje 
nominal: 

130 kV X 1.05 X 0.8 =193.2 kV 

Tomándose el valor normalizado inmediatamente superior que se de 195 kV. 

En los sistemas de tipo A, pueden -emplearse apartarrayos cuyo voltaje nominal sea 75% 
del voltaje máximo de operación, entre fases. 

Los sistemas de tipo c corresponden aquellos sistemas con neutro conectado a tierra a 
traiiés de una impedancia. De acuerdo a lo anterior los sobrevoltajes debidos a fallas 
monofásicas a tierra pueden llegar alcanzar valores del 1 OO"A. del voltaje entre fases y mín 
algo mayores. 
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Ejemplo: 

Sea un sistema cuyo voltaje nominal de operación entre lineas es de 230 kVy en el cual los 
neutros de los transformadores están conectados a través de una impedancia, es decir 
corresponde a un sistem_a de tipo C, se empleará un aparrrayos cuyo voltaje nominal es: 

230 kV X J.05 X 1=241.5 kV 

En la práctica se tomará el valor normalizado inmediatamente superior que es de 242 kV 

En los sistemas de tipo D. el comportamiento de los sobrevoltajes' a tierra durante un 
cortocircuito monofásico a tierra, puede observarse en la siguiente figura: 

Ro 
=0 x, 

;~ 1 
X = L 1 

-100 -ID 
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-20 

v. 

" 
' ' 
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1.2 

11 
1.1 

'"' ,-;~ 

: 

'k' 

1:;, 

~ ,t!. 

x, 

Como puede observarse en esta figura, los sobrevoltajes de fase a tierra en las fases no 
afectadas por la falla pueden ser mayores que el voltaje entre fases antes de la falla. Por lo 
tanto es recomendable usar un apartarrayo cuyo voltaje nominal sea 110% del voltaje 
máximo de operación. 

Para el caso de sistemas del tipo E, en los cuales se tiene el neutro aislado y 

4 x. 
- O < X < O, los sobrevoltajes que pueden presentarse en la fases no afectadas al 

1 

ocurrir una falla a tierra son muy altos, especialmente si la· relación 

de -2, como puede apreciarse en la siguiente figura. 
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R, 
--=1 .r, 

- 2 -1 o 

Y, 
e, 

2 ) ' x. +oo 
A X, ---v------------------------

T;po E T;po A y B Tipo C Tipo D 

Y1 X0 
V1Jor absoluto di -- en tumción dlt -. 

1:1 X 1 

Por último se deberá tomar en lUenta la localización de los apartarrayos para su correcto 
funcionamiento. 

LOCALIZACIÓN DE LOS APARTARRAYOS 

La localización de los apartarrayos con respecto al equipo que se pretende proteger. 
Considérese el caso de la subestación de 230 a 23 kV cuyo diagrama unifilar se muestra en 
la siguiente figura: 

2J0/23KV 
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Se han instalado apartarrayos de 195 kV para proteger al transformador de los 
sobrevoltajes transitorios. Los apartarrayos están conectados a treinta metros del 
transformador y tienen un voltaje de cebado de 500 kV. Se debe de considerar que el 
apartarrayos no funciona mientras no se alcance el voltaje de cebado, es decir funciona 
como un aislador. Entonces la pregunta es: ¿ cuál es el voltaje que se alcanza antes del 
cebado consierando que el apartarrayo esta retirado 30 m del equipo (transformador) que 
pretende proteger?. Para ello se emplea la siguiente fórmula: 

E-E .,( dv) L 
- d + 1. dt 300 • 

donde: 

E = Voltaje que aparece en el punto considerado en kV. 
Ed = Voltaje de descarga del apartarrayos en kV. 
L = distancia entre el apartarrayos y el punto consirerado. 

dv = Pendiente del frente de onda incidente en k V /µseg. 
dt 

Ejemplo: 

Considere el caso· del sistema anteriormente descrito en el cual se tiene una onda de 
sobrevoltaje que incide sobre el equipo con una pendiente de frente de onda de 

:1. 1000 kV !µseg. 

Entoces el voltaje que aparece en el transformador es: 
. 30 

E= 500+2·1000·- =700 kV 
300 

Entonces lo anerior muestra el hecho de que los apartarrayos estén separados 30 metros 
del transformador, significa que a éste llegue en un momento dado un 40"/o más del voltaje 
des descarga del apartarrayos. Por lo que indica que se deberá instalar los apartarrayos 
lo más cercano posible del equipo. 
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SISTEMAS DE PARARRAYOS EN EDIFICIOS 

Para la protección de edificios se considera un nivel básico de impulso de J 400 kv. 
El criterio de protección de edificios tratado aqul, se basa en el estudio realizado por el 
//linois !nstilllte of Technology. 

Este estudio produjo los datos condensados en la siguiente tabla 

ALTURA 
SOBRE EL ANGULO DE 
NIVEL-DEL PROTECCION 

PISO (GRADOS} 
IMETROSI 

7,50 60 
15,00 J.1 
22,50 33 
30,00 20 
37,50 10 
45,00 o 
52,50 -10 
60,00 -20 

ANAL/SIS DE PROTECCION PARA ASEGURAR EL !19.5% DE PROTECCION 
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A este criterio se le conoce como criterio de 45 metros. 

CARACTERISTJCAS DEL CRITERIO DE 45 METROS 

.. 

• Un objeto está protegido si ninguna parte de éste se encuentra 
ª"iba de la superficie del arco de una circunferencia de radio de 
45 metros. 

• Se tiene un 99.5% de protección 
• Se puede aumentar a 99. 9 % si se reduce a 37.5 metros el radio 

de la circunferencia 
• Algún objeto que se encue/l/re más de 45 metros separado de 

alguna estructura recibe poca o nula protección aún suponiendo 
que esta estructura sea muy alta. 
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Considérese un objeto que tiene una altura de J 1.25 metros. En la siguiente tabla se 
observa la distancia que queda protegida de acuerda a la longitud de la punta del 
para"ayo. 
PROTECCION DE UN OBJETO DE 11.25 DE ALTURA UTILIZANDO UNA PUNTA 
PARARRAYOS 

ALTURA DE ALTURA 
DISTANCIA 

DE 
LA PUNTA TOTAL 

PROTECCIO 
(METROS) (METROS) 

N (METROS) 
L H 

DP 
1,50 12,75 1,50 
3,75 15,00 3,75 
9,00 20,25 7,50 

15,30 26.55 11,25 
33,75 45,00 15,00 

L 

H 

11.25 m 

DP 

PROTECCJON DE UN OBJETO DE 11.lS m DE ALTURA 
UTILIZANDO UNA PUNTA PARARRAYOS 

PROTECCION EMPLEANDO 2 Ó MÁS PUNTAS 
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APENDICE 1 

SUPRESORES DE VOLTAJE 



• 

"[[: 
f/letal Oxide Varistors f or 

Transient Voltage Protection 

GE·MOV® 11 is the fatest result of General Electric's 
continuing product improvement program on metal oxide 
varisror technology. Improved process methods now guar· 
anree a product w1th significantl)' h1gher energy capability 
and, in most 1nstanccs, an improved voltage clamp charac-
1cm11c as compared to the original GE-MOV® Metal Q.,ide 
varis1or specifications. 

GE-~tOV® 11 zinc oxide varistors are voltage dcpcndcnt. 
symn1ctr1cal res1s1ors which pcrform similar to back·lO·back 
zencr diodes in circuit protection and offcr advanlagcs 1n 

per formancc and cconon1ics. \Vhcn exposed to h1gh energy 
voltagc transicnts, thc varistor impedance changes from a 
very h1gh standby value to a very low conducting value thus 
clamp1ng thc transicnt voltage to a safe leve!. Thc cnergy oí 
the incoming high voltage pulse is absorbed by the 
GE-~10V® 11 varislor, protecting voltagc sensitl\'C coan· 
ponents againsl dan1age. 

FEATURES: 

• Excellent Clamp Ratio 
• Fast Response Time (<S0;17sec.) 
• Low Standby Power Drain 
• So Follow-On Curren! 

BENEFITS: 

• Protects equ1pn1ent against malfunclion and fJilures 
'aused by transicnt voltage spikes. 

SPECIAL PRODUCTS FOR SPECIAL APPLICATIONS 

MA SERIES ; 

• Axial Lead Package 
• Automatic lnse1tion 
• Economical 
• EM l/RFI Filterrng 
• Contact Protection 

Z SERIES 

• Popular Radial Lead Package 
• Lower Voitage Operation 
• Logic Protection 
• Power Supplies 
• Automobile Electronics 
• Telecommunicatioru 

L SERIES 

• Popular Radial l.tad Packa!e 
• ·· lirie Voltage Circuits 
• > IOOOV Capability 

P SERIES 

• R.igid Mountdown Power Package 
• Qu1ck Connect Terminal 
• NEMA Creep and Strike Diswice 
• Low Thermal Resistance Pacuae 

HE SERIES 

• lsolated Bueplate Power Pacbp 
• R.igid Terminals 
• NEMA Creep and Strike Dis1ance 
• Low lnductance 
• High Honcpower Motor Proteclioll 
• High Current SCR Protectlan 



PEAK MAXIMUM STEADY-STATE APPLIED VOLTAGE 
VOLTS - AC RMS rULSE ENEROV 

CURRENT (Joul"I 
. lS H 'H tS llO ISO PACICAOES 21S ltO ClO •IOSSO 11S a. 1000 

'f 
IAtn .. I JOO coo SOO 600 100 100 

V.OLTS- OC 
10 .&() 60 10 100 110 1•0160110100 

40.100 

250~000 

500-6000 

4000. 
6000 

15.000. 
25,000 

0.13· 
1.7 

0.5· 
25 

4.350 

30-250 

150-
600 

MA SERIES 
18-264 vRMS 
23-365 voc 

Z SERIES 
10·115 llRMS 
14.153 voc 

TRANSIENT TEST METHOOS 

At high current and energy levels, varistor characteristics 
are measured, of necessity, with an impulse wa\·eform. 
Shown below is the ANSI Std. C62. I waveshope, an expon· 
entially decaying waveform representative of lightning 
surges and the discharge of stored energy in reactive 
circuits. 

The 8 x 20µs curren! wave (Sµs rise and 20µs to 50% 
decay oí peak value) is used as a standard, based on indus
try practices, for curren! (1,,,,) and clamp volt a ge (V<) 
ratings shown in th~ specificat1on tables and curves. Rat1ngs 
for other wavcs of different decay times are shown spccifi• · 
cally on the pulse life derating curves. 

For the energy rating CWan ). a longer duwion wave
form o( 10 x IOOOµs is used. This cond1t1on IS more repre· 
sentattve oí the high energy surges usually expenenced 
from inductive discharge of motors and transformcrs. 
GE-MOV® 11 varistors are rated far a maximum pulse 
energy surge that results in a varistor voltage (VNOM) shtft 
oí less than ±10% from initial value. To determine the en· 

10A/div. 

100V/div. 

10µi/iliv: 

(Hora.1 

L SERIES 
95-1000 llRMS 
130-1200 voc 

P SERIES 
130-660 VRMS 
175-850 voc 

HE SERIES 
130-660 VRMS 
1 75-850 voc 

ergy absorbed in a varistor the following equation applies: 
E=KVclr 

where 1 is the peak curren! apphed, V, is the clamp voltage 
which results, r is the pulse width and K is a constan!. K 
values are 1.0 far a rectangular wave, 1.4 for a 10 x IOOOµs 
wave, and 1.0 far a 8 x 20µs wave. 

f\'ote that the rated energy (Wan) and the energy 
absorbed in a varistor may not be equivalen!. For example, 
at peak rated current (1,,,,) with an 8 x 20µs w .. e, the 
rated energy value (Wan) .generally. cannot ·be. achi..,ed. 
simultancously. 

Actuolly. poorer varistors (i.e., those•with high V, clamp 
voltage performance) must absorb higher energy levels than 
those varistors with lower clamp voltages (as seen from the 
above equotion) while providing less over-YOltage protec· 
uon. For that rc:uon, energy measurements based on an 
8 x 20µs pulse tend to over·state capability. The 10 x 1000 
µs waveform conscquently g.ives a more realistJc cnera 
rating value. 

8 x 20 TEST WAVE, lp·SOA. V0-315V 

V130LA 10A (TypicaO 
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8 µ.1 front dur1tion x 20 µ.1 (impulse duration) exceptas noted. 
CURRENT. POWER. ENERGY RATING 

VS. TEMPERATURE 

DE FINITIONS 

TERM OEFINITION 

oc VOLTAGE. VocM 
Maximum 1Uowable steady state de applicd vollagc. OC standby cuucnt, lo• 2011A typicat. 
200,,..A maximum at TA~ 1s•c unless othcrwisc spccúu:d. 

RMS VOLTAGE. V ocm 
Maximum allowable steady statc sinusoidal vollagc (RMS) al 50~0 Hz. lf a nonsinusoidal wavcform is applied, 

thc recunent peak voltagc should be limited lo Ji x V acm· .:,., 

Maximum aUowable energy for a single impulse oi 10 x IOOOµs cunenl waveform with n.1ed co~tinuous 
EN ERGY. W.,,, vol U.ge apptiltl. Energy rating based on a shift of V NOM of less lh3n ! 1 ~ of initial valuc. .. · '" 

PEAK CURRENT. ltm 
Ma:w.:i~um allowable peak currenl fer a single impulse of 8 ,, 20,,i-S wavcform. See pul~ lifelime ralin¡ curvesT-... 

' for othei conditions. •\, 

•J '. 
VARIStOR VOLTAGE. Varistor peak terminal voltage measured with a specified current appbed. For de conditions. 1 mA·,is applicd 

VNOM for,a duiation of 20 m1croscconds to S scconds. For ac conditions, lmA peak 60 Hz wavc is applicd.' :· 

CLAMPING VOL TAGE, Ma:dmum terminal 'IOltagc mcasurcd with an applicd 8 x 20µs impulse of a gi~cn peak currcnt. Sct1-V.J curves 

v. and table for product ratings of cl3mping voltage over 1he allov..·3bJe r3ngc of peak impulse cunents. 

Typical values mcasured at a test frcqucn¡,;y of O 1 10 1.0 MHz. Maximum c:spat:itancc is t wo times thc 
CAPACITANCE 

typical value mcasu1ed at 1 MHz. 

MAXIMUM ELECTRICAL RATINGS 

SERIES MA z L p HE 

Operating Ambient Temperature ..-75ºc +85ºC +85ºC +75ºC• +85ºC• 

Storage Temperature .55 to+ l 50°C 40 to +l 25°C 40 to +l 25°C 40 to +125°C -10 to + 125°( 
HiPot Encapsulation, Volts OC 

1000 2500 2500 not 2500 For 1 Minute applicablc 

Voltage Temperature Coefficient ·003%/'C -0.05%/'C ·0.053/'C -0.05%/°C -0.053/'C 

lnsulation Resistance (Mfl} >1000 >1000 >1000 not applicablc NA 
• Base Plate Temperature. 
Soldcrabllity: Per mil std 202E, method 208C. 

VAAISTOR SAFETY PRECAUTIONS 

Should th• v1ristor be subjtct•d to sur9'1 currenu and •nergy levels in aw:cns of maximum ratin;s. it may physically fail by 
p.ck90e rupture or ••putsion of m11ari1I. 11 i1 rtcommended th1t protect1Ye fusinv W used 1s described in the Trinsiant Volt-ot 
Suppr.ulon M1nu1I, 2nd Edltlon, Ch1pt1r l'our. 1f not fuMd, th1 v1rino1 should be lo~tad 1w11y hom oth1r eomponents orbe 
physically 1hi1ld1d from them, 
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METODOLOGIA DE SEGMENTACIÓN PARA 
MEJORAR LA CONFIABILIDAD Y REDUCIR PÉRDIDAS EN EL SISTEMA DE DISTRUCION 

Ora. Ma de Louldes Gallegos Grajales 
m!lg@l!e.rug.rrp! 

lng. EJJdé Medina Arévalo 
ema@!le.9!!!.mg 

1ng. Francisco Martlnez l.endec:ll 

Gerancla de T ransmlslón y Olstrt>uclón - OMsl6n de Sla!emas El6clrioos 
lnslllutn de lnvestigactlnea El6tbt:as QIE) 

Av. Reforma 113. Col Palmlla,CP62490, T-. Mor., Mlb:bo 

l. . RESUMEN 

Es1e arUculo presenta la Metodolo¡¡la de Segmentad6n 
la cual surgió como una necesidad de optimizar mejor los 
recursos eléctricos exlstemes en una red de distribución, 
mejorar la confiabilidad de la red de distlibuclbn y 
disminuir las pérdidas tecnicas en una zona en es1udio 
enLyFC. 

La Melodologla de Segmen1ación permite utilizar la 
capacidad lota! Instalada de las subestaciones Jfe 
dislribución de la zona. asegurando la continuidad del 
sistema a través de red la de distribución, en caso de 
tana de uno de los bancos de transformación de las 
subestaciones de la zona, lo cual es posible al realilar 
una reconfiguración sistemática de la red de media 
tensión, proponiendo y reubicando dispositivos de 
seccionarnlento,' lo que además pennile una reducciOn 
significativa de pérdidas en el sis1Bma de distribución y 
un diferimiento de inversiones en et corto plazo 

11. INlROOUCCION 

8 crecimiento de la demanda en algunas zonas de 
diSlribución de LyFC, ha provocado que se haya 
rebasado el concepto de capacidad finne de las 
subestaciones, dejando algunos alimentadores más 
cargados que otros. Asi como el problema de desorden 
en la distribución de carga de los alimentadores. Esta 
problematica ocasiona en que existan áreas con mayor 
demanda en el sistllma de distribuciOn. 

1 

La MelDdologla de Segrnen1aci6n pemilll allviar estti 
problemalica ya que utilizando la capacldaO tola! de la 
zona se realiza un reconfigura::ibn sistBmática de la red 
de ól51Jibuci6n que permi1e balancea la carga en la zona 
en es11Jdio. ademas de mejora' la confiabilidad de la red 
y disminuir pérdidas 1écnicas, esta metodologla se 
fundamema en tos slgulenlBS ~: 

• Manll!ner la confiablljdad de la red de dls1rlbuci6n 
anlll la falla de algún banco de transfonnacl6n. 

• . Asegurar que la red de dlstribuclOn de la zona de 
estudio tiene la capacidad de reserva suficiente 
para tomar la carga del banco de transformación 
que sufrió la falla 

• Respaldar la falla de un banco de transformación 
asegurando la alímentación emergente por medio 
de los alimentadOres adyacenles. 

La Metodologla de 5egrnentl:l6n CCll1ll'8llde cinco 
~ 

1. Determinar el margen de capacidad disponible de 
la zona de estudio. 

2. Evaluar el estado lnldal de la zona en es11Jdio. 
AnaflUlt la óistrlbuciOn de cirva para cada 
alimentador. 

- Realizar el estudio de an*is de ftujos en 
alimen1adores. 

3. Alternar en la dislrlbucitln geografica los 
alimentadores de una msma subeslacibn. 

4. Balancear carga :=- recontigurdn: 
Revisar la configura:i6n de cada alimentador. 

- Reconfiguracibn enlre almentadores 
adyacentes de una lllÍSll1I o diferenle 
subestaci6n. 

5. Segmentar cada alimentador. 

Las siguientes sec:danes plesenta cada 11111 de las ... 
de ésta meblolcgla, uliizaldo los ....... o!Jtendos 
de la aplicaclOr¡ de la rrisma a la 1.ona TGlll:a de lyFC. 

!;· 



m. ETA.DAS DE LA METODOLOGIA DE 
SEGMENTACION. 

m.1 Determinar el margen de capacidad disponible da · 
la zona de estucio 

8 primer paso en eslDS estudios. es conocer la 
capacidad de reserva con la que cuenta la zona en 
estudio, con la finalidad de asegurar que la red de tiene 
la capacidad de reserva suficiente para tomar la CBl!la en 
caso de falla de un banco de transfonnaclón de una 
subestación de la zona en estudio, de lo contrario lo que 
se requiere son nuevas subestaciones. 

Para conocer la demanda de cada uno de los 
alimentadores, se realizan mediciones de demanda 
durante las 24 horas en tres puntos de cada alimentador 
de la zona de estudio, con la finalidad de caracterizar la 
demanda de cada uno de ellos. 

Una vez que se tiene la demanda máxima de cada 
alimentador se resumen por subestl:i6n, obteniéndose: 
a. Para cada alimentador. la demanda máxima. demanda 

media, faC1Dr de carga y fadDr de példidas. 
c. Demanda Máxima Coincidente de la Zona 
d. Demanda Máxima No Coincidente de la Zona. 
e. Factor de Demanda Coincidente de la Zona 

A manera de ejemplo, en la Tabla 1 se muestra la 
capacidad instalada y fimie, la demanda maxima y la 
capacidad de reserva por subestación de la Zona T oluca 

Tabla 1. Demandas máximas y capacidades de reserva por 
subestaciln, Zona T oluca 

~ CepoQdodde 

s- C""8CidlldonkVA - R.....,.enkVA 

in&tllleda Firme onkVA - F""" 
Amomoluloo 90000 90,000 59.239 30,761 30761 

Atona> 120 000 72 llMI 102 579 17 421 -30579 
Co<r!lo 120,000 72.000 90,629 29.371 ·18.629 
Eemdlo 180,000 144.000 117 440 62560 26560 

T mngu1&tenco 120.000 72,000 37 932. 82,068 34,068 
Toiu<:e 60.000 SOOOtl 63111\1 -3061 -3061 

Zietepec 60.000 36,00tl 38.282 21.718 ·2,282 

TOTAL 750,000 548,000 509.162 2.0,138 :16.1133 

Por ejemplo para la Zona Toluca la capacidad IDtaJ 
Instalada es de 750 l/NA y tiene una demanda máxima 
no coincidente de 509.2 l/NA, por tanto tiene una 
reserva de 24Q.8 llNA. 8 factor de demanda coincidente 
de la zona tiene un valor de 0.87, lo que implica que su 
demanda coincidente es..de 443 MVA y por tanto tendrla 
una reserva de 307 MVA. 
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La lnformaclOn del faclDr de coincidencia es irrc>Ortante 
porque penrite visuaim reameme la reserva disponible 
que exis1e en la zona en estuelio, aunque los estudios y 
anafisls se realicen con demanda rnaxima no 
coincidenle. 

W.2 Ev.luación de In c:ondlc:lonn el6c:lrlca 
ldllales de la zona en estudio. 

111.2.1 Anatisjs de distribución de carga de Cada 
alimentador· 

Las mediciones de demanda realizadas duran11! las 24 
horas en los alimentado!es son capturadas en Cymdist, 
un sistema de análisis eléc1rico donde se simulan y 
realizan estudios electncos de redes de disbibución. Este 
sistema cuenta con una función para estimar la demanda 
de cada carga conectada a la red de distribución con 
base a los WA instalados y las lecturas obtenldai; de 
demanda registradas por los medidores. 

En la Figura 1 tenernos un ejemplo de la ubicación de los 
medidores a lo largo del alimentador. 

Figura 1. Ubicación de los medidores Instalados en un 
alimentador de distribución. 

Los resultados anojados por el estudio de distribución de 
carga podrán servir para conocer la demanda en cada 
transformador del alimentador de manera más real de 
acuerdo a la forma de operación del alimentador, la cual 
es utlllzada para conocer las condiciones actuales de la 
zona en estudio y poder evaluar las pérdidas técnicas a 
través de estudios de flujos de carga 

111.2.2 An~lisis de flujos !le carga en alimentadores de 
la zona ele estudio. 

En esta etapa se realiza un estudio de ftujos de carga 
para cada alimentador y se obtiene: 

• Pérdidas en kW. 
• Energla entregada en MW 
• Pérdidas en MWh 
• % de Pérdidas 
• Costo de Pérdidas de pofllncia y energla 
• Costo 1l>tal de pérdidas 

Para posteriormente evaluar el costo IDtal de pérdidas 
por subestación y de la zona en estudio. Además S" 
obtiene: 

• Alimentadores con violaciones eléclricas de vol\.. 
y comente. 



• Tramos de allmenladores sObrecargas por-violar 
las ampacidades permitidas en sus conductores. 

• Se pueden detectar los 'cuellos de bolella' en los 
alimentadores. 

El anélisis de estos resultados da lugar a proponer 
inicialmente recolibraelón de segmentos de 
alimentadores con la finalidad de aliviar problemas de 
violaciones a los limites de ~acfdad de los 
conductores o bien para aliviar la problerMtica de 
·cuellos de botella". 

La Tabla 2 muestra los resultados del anMISls de flujos 
de los alimentadores pertenecientes a la Subeslaci6n 
Estadio de la Zona T oluca Como se puede observar en 
esta tabla existen alimentadol'e$ Que rebasan el 5 % de 
regulación de voltaje, y alimentadores que tienen mas 
pérdidas que otros. También mues!ra ta demanda 
maxima en kVA de cada alimentador, el voltaje de la 
sección con mayor regulación de voltaje, y la distancia 
desde la subestación hasta el punto de mayor regulación 
de voltaje. 

Tabla 2. Resultados de los anélisis de flujos de carga en 
alimentadores que integran una red de distribución. - -- - (W)tintl RoG- ..... s.e. - ........ -.. .. _ .. 

~VA} 
i _"'!::_ 

!" l ._ 
kW 

- WA m 

EST·ll 11 ... 73 iil Q¡ m 21.11 4.91 7,818.1 

ESH3 15,815 310 685 m 21'4 591 12.'506.0 

EST·25 11,194 309 52ll 111 21.71 ~91 10,0040 

EST·2T 12,070 128 211 w 22.40 242 1.931.3 

EST-22 8.321 8l 190 180 22.91 213 US'T.1 

EST-24 8.0.1 91 183 18'1 22.'6 2.38 1,)80.• 

ESf·26 SJl35 15 81> 11& 22.35 283 8.U7 

EST·28 7.170 11' 232 m 22.2& 321 e.oo.t5 

EST·21X 11,234 171 337 378 220! "º 11,1&4.0 

EST·llX 10,23! 311 ... 517 21.'5 ªº' 11.N&O 

EST·27X 15,'1134 531 1,121 1)41 2129 7.lle 21.925.0 

TOTAi.ES· 117,'39 i'80 •."2 S.097 

En resumen el estudios de ftujos de car¡¡a nos permite 
conocer y evaluar el eS1ado inicial de una zona de 
estudio, logranao inicialmente aliviar los problemas de 
ftujo de corriente enlre los alimentadores. 

lll.3 Altomancia de la dí1111budón geogrilica de los 
allmentadorn de cada subettaclón de la zona 
en estudio. 

8 propi>si!D de alternar la dis1ribuci6n geográfica de los 
alimenladores en una subestacibn es que al lado de 
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cada allmentadcr sien1Jre va a existir un allmenlador que 
pertllneC:e a un banco de transfclmaclOn dl!elente; 
asegurando con esti, que es posible ba11sferil la carga 
de un banco de 1ranSformaclOn, en caso de falla, 
inidalmlnt8 a 1r.rM de los alil11&1~ ady3cenllls de 
diferente banco de la misma subestaclOn o bien a 1rMs . 
de alimentadol1$ vec;inos de subestac;iones difesentes. 

Normalmente la dlsUibuci6n geogrt¡lica de los 
alimentadote$ un mismo banco de una subestacl6n 
sirven a una misma zona geogrlllica y se encuentran uno 
al lada del oto, está problemática se criglna porque 
Inicialmente se inslala primero un banco de una 
subestaclOn y está lnk:ia a dm' seMcio a un h2 Qll8 y¡¡ 
la requiere y no se tiene el cuidado de b~ mejor una 
reconfiguración orOena4a y sistem*a de la sed ele 
distribución. lo que ademas da lugar a una mala 
dis1ribucl6n de la carga de la subestaciOn. Por ejemplo 
en caso de falla de un banco de una subestación con 
estas caracteris1icas y además con la demanda mayor a 
la capacidad firme de la subestacíón es muy ádlcil 
absorber la carga por Olio banco de lransformación de la 
misma sube&1ación. por lo que primelo se inicia a 
"lraspalear" (lransferir) carga emre alimentadores. 

" 
Un ejemplo de esta problemMica se presemá en la 
Figura 2. donde. los afimentldores de los tras bancos 
(T221-A/T221-B y T-221C) se encuen1ran COllC1el8dos 
en la misma zona geogri\fica. " 

Rgura 2. Trayectoria de los alimentadores de bancos 
diferentes de una misma aubeSlilci6n. 

La Figura 3 se ilustra la situación actual y la attemancia 
de los bancos. se puede aprecia' como Quedan 
alternados Jos afmentadores pertenecientes a diferentes 
bancos y en la pate inferior izquierda de la figura ae 
mueslra los aínnentadores que cambiaron de banco. 

La *"1ancia de baQIS se realza lnldaf¡nenfe sin 
~el ~ de cava. ya que la finaldad pcimrdla 
de éSla cniar 11lSPaldos a un alimentador a parllr de 
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alimentadoms adyacentes de distinto banco, ademas 
estos canblos son hechos exdusivanen1e desde la 
subesta;ión sin dtef'8I" las configtnciones de los 
aimenladoies. 

- --..... -.• -< -- -- •• 

a.....__ ......... 
EST~.Ut-2t..1Ell-27.Uf.D( r UT·'Z7X 

Figura 3. Al1emancia de bancos de transformaci6n de una 
subesta::ión 

lllA Balancear la carga 111 la zona de estulllo 
realllando reconfiguraciones de aftmentadores 

La finalidad principal de la reconfiguraci6n es balancear 
la carga de los bancos, además de determinar la mejor 
configuraciOn de los alimentadores de tal manera que las 
pérdidas se reducen signfficativamente. 

La reconfiguracibn de alimentadores . consiste en 
transfenr carga de un alimentador a otro. La 
reconfiguraciOn sistemáUca que se realiza en la 
Metodologla de SegmentaciOn es en el siguiente orden: 

• ReconfiguraciOn en el mismo alimentador. 
• ReconfiguraciOn entre alimentadores adyacentes 

de diferente banco y misma subestación. 
• ReconfiguraciOn entre alimentadores vecinos de 

diferente subestacibn. 

Si la reconfiguración se realiza en el mismo alime1113dor 
es con la finalidad de optillllzar la configuraciOn del 
alimentador. acoitando su linea 1roncal de tal manerQ 
que las pérdidas de potencia y energla se reduzcan. 

Cuando la reconfiguración se realiza en alimentadores 
adya:entes de atStinlD banco y rrisma subestaCIOn, es con 
el propósito de b<Mancesr la cwpa entre los bancos de una 
ITisma subestaciO<, además de que tanbién se pueden 
reducir las péididas y mejor¡r la regulaciOn de wltaje. 

Y por ultimo. cuando la reconfiguracion se da entre 
alimentadores vecinos de diferente subestación, su 
finalidad es balancear carga en la zona en estudio, 
logrando finalmen18 blllancear la carga en la zona en 
estudio. 
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las maniotns a reldizar para la reconfiguración son 
dlstinlaS y pueden ser 1an senciRas como abrir y csrrar 
dispositi1'0S de soccionmnen1r:J, hasta como crear 
enlaces, recalibrar conductDres o reubica" dispositivos de 
seccionarrienlo. 

w~~eión••llrnentadore$ 

La segmentación tiene como objetivo lograr una mayor 
fteldbilidad de la red de distrlbuciOn, facilitar la ubicaciOn 
de dJsposltivos de secclonarriento automático, mejorar la 
confiabllidad de la red de dls1ribuci0n y utilizar la 
segmentaclOn para casos de contingencia o libranzas sin 
ocasionN sobrecargas en lo& alimentadores de respaldo • 

. . 
la segmenlaclbn de los alimentadores consiste en las 
siguientes etapas; 

• Eslablecer los puntos de lnterconexlOn del 
alimentador con allmentadores adyacentes de 
diferente banco y de cfderente subestación. 

• Para cada dispositivo de seccionamlento a lo largo 
del alimentador establecer la demanda ' aguas 
abajo'. 

• Es1ablecer los segmentos entre demandas de 2 a 5 
· MVA. En caso de que los segmentos sean mayom 

mover dispositivos de seccionamiento. 
• Cada Momento debe tener Interconexión '°'1,. 

alimentadores adyacentes, en ·caso de que no , ."i¡ 
tenga revisar la configuracl6n del alimentador y :~·, 
sus alimen!adores adyacentes para proponer 
nuevas interconexiones. 

La Figura 4 muestra un ejemplo de la creacl6n de un 
nuevo enlace y recalibracibn de conductores para Jos 
alimentadores EST-26 y EST-27X de la subestación 
Estadio. 

FiglQ 4. Creación de enla:e y recaíbración de 
conductores en dos alimentadcres. 

8 crear un nuevo enlace por lo regular lmpUca reanái 
recalibraci6n del conductor, ya que el ~ 
necesariameme se lleva a cabo entni lineas troncales 
donde el conductor es de mayor ampac:idad y 



recalibrar garantiza que la carga transferida en caso de 
faUa del alimentador o banco pueda ser soportada por los 
conductores del allmentallor de respaldo. 

En e! proceso de segmentaci6n en ocasiones es necesaio 
reubicar y ubicar nuevos dispositivos de seccionllrierdD. 
un eieT1>lo de em se rooesl1a en la Figira 5. pr.i el 
<ítmentador ATE 23X de la s•dleSt!dOn Alsnco. 

J~T ' ~ ir~ "·• ·· .. , ... .. . 
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Figura 5. Ejemplo de la ubicación de un nuew áspositi\O 
.. de seccionanien!D 

La Figura 6 muestra la maniobra de reubitaclOn de un 
dispositivo de seccionamiento, ésta se realiza cuando 
hay algún dispositivo cercano al lugar donde se quiere· 
segmentar el ali~ntador. , 

----- C2~359~ ---
Figura 6. Reubicación del dispositivo de seccionamianto 

C2-1246. 

La finalidad de colocar o reubicar dispositivos de 
seccionam1en1D es poder crear un nuevo segmento, de 
manera que cada alimentador cuente con segmentos con 
demandas no mayores a 5MVA. 

Finalmente la Figura 7 muestra como queda segmemado 
un alimentador y es el caso del alimentador EST-27 de la 
subestación Estadio. En la figura se presenta la siguienle 
información: 

• Las secciones encell'adas con Uneas rapresentan 
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• 

• 

los segnien!Ds bmados pn 8SIB alime111ador. 
Los cuadros que tienen denllD el nombre de 01l1) 

alimentador repiBStil1ta1 las lni!ltonexlones con 
eDos, en otras palalns sus resp8dos. 
Los segmentDs est6n manerados comenzando por 
la subestaci6n, 11.c1$11a11do tll1bién el dispositivo 
que lo segmenta. 

........ -

Figura 7. ~de un alimenlador segmentado 
; 

Al finalJzar esta etapa de la melDdologla Se cuenta 
1odavla con problemas de regulacl6n de ~ en 
algunos .. allmentadores de la zona en esludlo serla 
recomendablé ·18811ia- anMisls para la ubicaclOn de 
capacttores y reguladores de voltaje en es1DS 
alimentadores, pero normalmenlB al finalizar la aplicaclOn 
de esta metodologla dejan de existir afimentiÍílores muy 
sobrecargados. 

. ,;: 

rl. CONCLUSIONES. 

En la siguiente tabla se res11111111 las aplicaciones y 
beneficios que tiene la api:a:IOn de la Melodologla de 
Segmentación en una mna en 
estudio. 

APLICACIONES BBICFICIOS 
¡,. REOUCCIONDE-

> -- DE CUEUOS DE BOlBJ.Aº. 
> ........ """'-lACIOff 111: lllX.T~ 

> e••• DE IJiWIOill'iM DE 
SECX:KJW.IEN1'0. 

>ESTAaa:e< IDS "*llll m 
UCllOUCQIOAll!mA11COEHIC6 ........ -. 

> ~ EN LA OfEIW:ll)¡ EH 
OOllUflO DEL SISlBIA. 

> -..oM LA,,...,.,. nvg DE LA REO 
DE Dl5110llUCIOk 

>lll'IMl•VE 1 •• 
> ..... A- EL CllOCS'10 DE --

.:; .. , ... 

-. 



o. 

V BIBUOGRAFIA. 

1. RobertD Espinosa y Lara Sistema da 
Dlatrlbución. (1ra Edición, MéJdco, D.F. Ed. 
Limusa) 

2. José M. Malz Carro. Arquitectura de la Red da 
Distribución. Revista de la Comisión de integracibn 
eléctrica regional. Volumen 8, Núm. 29. Septiemble 
1999. 

3. Dra. Ma de L. Gallegos, Informe Final del proyec1o 
12068; "Opciones para ntlsfacer la demandll en 
cono plazo an la Zona Toluca de LyFC'. lnsti!ulo 
de Investigaciones Eléctricas. División de Sistemas 
Séctricos. Gerencia de Tranillli5llln y Dis1ribuci6n. 
Diciembre 2001. 

4. CYMDIST. Gula da Usuario. CYME 
INTERNATIONAL INC. Mayo 1999 

BOGRAFIAS: 
Ma. da Lourdas G11legot Grajales 

En 1976 se graduó da Ingeniero 
Elecbicista en el Instituto 
Tecnológico de Cd. Madero. En 1982 
se graduó como Maestro en 
lngenier1a en la División de Estudios 
de Postgrado de la UNAM. en donde 

obtuvo la Medalla Gabino Barreda como el mejor 
promedio de su generación en esta División. En 1987 
obtuvo su grado de Doctor en la Universidad de Londres. 
Desde 1980 es Investigador de la Gerencia de 
Transmisión y Dis1ribuci6n del lllE, donde creo la linea 
de desarrollo: Operación, Planeación, Diseno y Analisis 
en Sistemas de Distribución. 

Eldé Medina Arávllo. 
Egresado en 1999 de la facultad de lngenierla de la 
Universióad Autónoma de More!os, con el ti1U1o de 
Ingeniero Elécirico. Desde 1999 colabora aimo asesor en 
la Gerencia de T ransrrisión y Disllibucl6n dQI UE. en el 
al\o 2000 participo 1Dtámell1B en el Pro)edD; inleglaci6n 
de hemrTienla$ Pil' la lngerierla de diStlibudón en LyFC 
y Capa:tta:ión a 24 ingenieros, medlanle la solución de 
problemas de 160 iiimentadores', a:tualmente es 
Investigadora del llE. 

6 

J. Francisco Martlnez Lendecb 

J 
En 2001 se graduó de lngenielO 
Eléclrlco en el lnstttu1D T ecnolOglco 
de Pachuca donde obtuvo menclQn 
honorifica por el mejor promedio de 
su generación. En el nismo ano · 

"; · · ingresó a la Gerencia de Transmisión 
y Disln"bución del llE donde realizó una eSlancia de 
AdleslranientD en Investigación Tecnológica. 



.. 

DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CONTINUA 
, 

FACULTAD DE INGENIERIA 
U N A M 

;,?í' 
• • • • , ?-;.'7.: 

. -l 

. , 
SISTEMAS DE DISTRIBUCION 

ELÉCTRICA CA-346 

EDIFICIOS VERTICALES 

ING. RICARDO ANTONIO ESPINOSA 
PATIÑO 

ENERO 2005 



Edificios Verticales 

- l"lTRODUCCIOl" 

El incremento en el costo de los terrenos en la Ciudad de México. ha generado la necesidad de 
apro\'echar al máximo el área de los mismos. con el consiguiente aumento en las construccione' de 
edificios "altos". Esto trae consiao la necesidad de !rnll1des cantidades de energía eléctrica. ademá' 

~ - -
de otros 'er\'icio>. 

Una de las políticas principales para una localización optima de las fuentes de suministro de energía 
eléctrica. con la finalidad de evitar perdidas excesivas. es ubicarlas lo más cercanas posible' al 
centro de carga o consumo. Esto no había significado problemas fuertes para la electrificación. hasta 
que se inician los desarrollos de centros comerciales y/o de oficinas en edificaciones verticales de 
gran tamaño. Para encontrar una solución que brinde calidad en el suministro de energía eléctrica a 
este tipo de usuario>. se requiere instalar transformadores de distribución \subestaciones de MT/BT) 
en diferentes ni\'eles del edificio así como redes verticales de media y baja tensión. a fin de 
mantener un servicio de calidad. siendo necesario que el usuario cumpla con los requerimientos 
estipulados por la, empresas suministradoras. 

- A"lTECEDE:"TES 

Generalmente. el suministro de energía eléctrica a estas edificaciones se ha realizado mediante la 
instalación de uno o má> transformadores de. distribución y de la concentración de medidores 
corre,pondiente. eD< el interior de locales cedidos en su caso. por el usuario a la empresa 
'umtni,tradora para tal efecto. los cuales normalmente se encuentran en planta baja o sótano. 

Al tener e'te llP<' de instalación y a medida que incrementan su tamaño las nue\'as edificaciones. así 
como ,u carga y el número de consumidores. ha provocado la aparición de problemas tale, como: 
'obrecarga,. ,·ariaciones de tensión. mala regulación y poca flexibilidad de oper.ición. con 
con,ecuencia' negati\'as en la calidad del uso de la energía eléctrica. 

- AL TER!'\ATJVAS DE SUMINISTRO 

La segundad en el suministro de energía eléctrica a lo> usuarios siempre será un factor importante 
que definirá la manera en que habrá de alimentarse una gran concentración de carga. 
La e'tructura del 'istema de distribución en el interior de un edificio. depender.í sobre todo de las 
caracteristtca, de la carga. la configuración del edificio. el grado de confiabilidad y la calidad de 
sen icio que se requiera. 
L.J, altemati"ª' de alimentación de energía eléctrica para un edificio deberán ser analizadas 
tomando en cuenta. entre otros factore>. lo' ,iguiemes: 

,. Zona geográfica !sistema aéreo u ,istcma subterráneo). 
''Tipo y magnitud de la carga. 
* Tensión de suministro. 
" Nivel de cortocircuito. 

rnmnos n:RTiC.\LEs 
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* Confiabilidad. 
* Arquitectura del inmueble. (área construida. niveles. etc.) 
* Medición. (tarifas) 
•Costos. 
Las estructuras normalizadas para alimentación en media tensión (figura 1 l que se utilizan 
frecuentemente -,on: 

a).- Radial. 
b ).- Anillo abieno. 
e).- Derivación doble. 
d L- Mane ha de red. 

Cada uno de e'tº' sistemas presentan car.icterísticas definidas. y pueden diseñarse para edificios 
venicaJe,. lo' cuales se de"riben enseguida. 
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Figura 1 .- Estructuras de al1mentac1on. 
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a> .. Sistema radjal 

La estructura de alimentación radial. aérea o subterránea a un servicio de este tipo e> ob\'iamente la 
menos compleja pero también es la menos confiable ya que debido a una falla en cualquier 
componente del sistema de alimentación primaria. afectará a todos los consumidores ligados al 
mismo. los cuales quedarán sin servicio hasta que se localice y sea reparada la falla. Por tanto este 
sistema solamente se aplicará a servicios que no requieran gran continuidad ( figur.1s ~ ~ ~A l. 

..... --.-----[:.¡I 

..... ---1-----"[:.¡i 
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al Vanos usuarios en B.T. bl Un usuano en M T. o B T. 

Figura 2 · Sistema radial para sum1n1stro de energ1a 
a ed1t1c1os altos. 
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b) Un usuano en M.T con transformadores en 
vanos niveles. vanos ahmentadores. 

Figura 2A.· Sistema radial para suministro de energía 
a edificios altos. 

h> ~Sistema en anillo abierto 

Este d1>eño ha 'ido empleado extensamente para alimentar cargas comerciales y pequeñas cargas 
industriales imponantes. Consta de dos alimentadores radiales que se unen en un desconectador 
normalmente abieno. Una falla en un componente de la red primaria puede ser seccionada o aislada 
en forma manual y restablecer el servicio mediante la operación del desconectador ubicado en el 
punto normalmente abieno 1 figura 3 ). 
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a) Un usuano en M.T. con 
transformadores en 

vanos niveles. 

el - Sistema en derjy3cjón doble 

Al IU 1 

'"' 
lll IU? 

1 

b) Varios usuarios en 
M.T. y en B.T. 

Figura 3.- Sistema en anillo 

En este di,eño. do, circunos de media tensión independientes se llevan al centro de carga y se 
conectan al transformador por medio de un dispositivo automático de transferencia. Uno de los 
circuito' recibe el nombre de preferente y el otro se conoce como alimentador emergente (figura 4). 
Esta es una estructura que proporciona un alto grado de confiabilidad en el servicio. ya que cuando 
un alimentador queda fuera de servicio. el otro llevar.í el total de la carga. mediante el cambio 
automático de ahmemación a trav6 de los interruptores de transferencia en media tensión. 
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Figura 4 ·Sistema en dem1ac1on CIOble para sum1n1s1ro de 
energ1a a ea1hc1os a11os 

CLAVE 

E - Emergente 
P . Preferente 
S - Servicio 

E'te si,tema e, uno de lo, más flexibles y confiables que existen. Su empleo se restnnge a zonas de 
den,idad de car2a ele\'ada. en las que ya se ttene una red automática subte;·~:inea implantada. Esta 
altematt\'a requiere para su implantación de un· mínimo de dos alimentadores a los que se 
conectarán los tran,formadores de distribución y sus respectivos protectores de red. los cuales 
alimentarán un hu' secundario común. energizado permanentemente (figura 5 ). 
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- ANÁLISIS DE COSTO-CONFIABILIDAD 

Cada uno de los sistemas descritos tendrán un costo relativo a la importancia y la naturaleza de la 
carga por alimentar. Para escoger la mejor alternativa. se requerirá de un análisis técnico-económico 
detallado de los diversos sistemas compatibles al servicio deseado. Cada uno de Jos arreglos tiene 
una confiabilidad característica. que combinada con el costo pennitirá seleccionar la estructura más 
adecuada según las necesidades. 

- REQUERIMIE,..;Tos PARA LA CONSTRUCCIÓN DEL SISTEMA DE DISTRIBliCION 
VERTICAL 

En los caso., de servicio., contratados en baja tens1on. es responsabilidad de la empre'ª 
suministradora efectuar todos los trabajos relacionados con el mantenimiento y operación del 
sistema de distribución vertical en media tensión. las subestaciones instaladas en el interior del 
edificio. los circuitos alimentadores en baja tensión. los equipos de medición y concentraciones 
propiedad de la misma. 
El usuario tendrá Ja obligación de cumplir con los requisitos que la empresa -;uministr.idora 
especifique. siendo algunos de ellos Jos siguientes: 

a).- Nombrar un repre,emame legal. 

b1.- Acce'º' libres para la instalación y mantenimiento del equipo. 

"' Locales de subestación. equipos de protección o seccionamiento. 
•· Travectona de circunos de media y ba_¡a tensión. 
" Equipo' de med1c1ón 
·· Equipo de rnntrol y comunicación. 

d 1.- Equipo contra incendio. 

e 1. - Seguro contra daños. 

a).- REPRESE:'\TA1'TE LEGAL DEL USUARIO. 

El propietano del edificio deberá nombrar un representante legal con el que la compan1a 
'umini,tradora ac·ordará y coordinará los trabajo' correspondientes a la ejecución del proyecto y 
construcción del ,¡,tema de distribución. 

b).- ACCESO PARA EL EQUIPO. 

El propietario del inmueble o su representante legal. tendrán la obligación de proporcionar todas las 
facilidade, para el ·transporte adecuado del equipo durante su instalación, retiro o reemplazo. tanto 

.i 
-!·.,... ... 

en forrna horizontal como vertical. durante las 24 horas del día y durante los 365 días del año. J 
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Transporte horizontal.- Este lo realizará personal de la empresa suministradora y se har.í por 
medio de rodillos o patines. para lo cual es necesario que el piso por el que se deslice el equipo 
permita el uso de los mismos. Asimismo. deben existir facilidades para instalar medios de jalado y 
soportes para su movimiento. siendo indispensable para ello. un ancho mínimo de ::!.50 m y una 
altura libre de ::!.40 m como mínimo a lo largo de toda la trayectoria de acceso a los locales de las 
subestaciones. La losa de piso a lo largo de la misma deberá soportar el peso del equipo. conforme a 
los \"alores de la Tabla l. 

Transporte nrtical.- El usuario efectuará con su equipo. personal y bajo su responsabilidad. las 
maniobras necesarias para subir o bajar desde el ni\"el de calle hasta los diferentes niveles en que se 
encuentren ubicadas las subestaciones en el edificio. los materiales y equipos que formarán parte del 
'istema de distribución de energía eléctrica. durante la etapa de construcción. 
Para tal efecto es necesario contar con un elevador de carga o montacargas de las dimensiones y 
capacidad acorde, con el equipo a instalar en las subestaciones y con un factor de seguridad del 30 
<;,. En la Tabla 1 se indican estos \"alores. 

TABLA l'i. 1 
DIMENSIONES Y PESOS DE EQUIPOS 

(m, kg) 

• Ent:1ro ILARGO · A'ICHO i ALTl'R.\ 
'TR..\ 'SFOR\l..\UOR.300 k\'..\ ; 1.90 i 1 50 1100 
TRA'iSFOR\l..\DOR 500 L \"..\ : 1 50 . '1 00 

; 1-50 11 ºº 
G..\Bl'iETE '1 13i 1 SECrIO'i . 1 11 ' l ~:! '., .,., 

e).- ESPACIOS ADECUADOS 

• Locales de subestación, equipos de protección o seccionamiento. 

., 

1 P<"SO 

'3 ººº 
14 000 ,· 

. ' 

El u,uano e'tarj obligado a proporcionar en el interior del edificio. los espacios para instalar las 
'uhe,tac1one' de 23.000-2201127 Volt>. necesaria, para el suministro de energía eléctrica en baja 
ten,ión al m1,mo. Alguna' especificacione,, se indican a continuación. 

Djmensjones: La, d1men,iones de los locales para la> subestaciones estarán en función del equipo 
utilizado en e 1 proyecto correspondiente. En la tabla 2 ,e muestran algunos ejemplos. 

1 CA'iTIDAU 
; 1 
: 1 

: 1 
' ; 1 

TABLA !'i.2 
ESPACIO REQUERIDO PARA LOCALES DE SUBESTACION 

'E 

\ TRANSFOR~IADOR DE 300. 500 o 750 kV A 
! "ABINETE \I' 1 S C 1 NES 
l TRA:>ISFOR.MADOR. DE 300, 500 o 750 kV A 
1 GABl'IETE M 23 1 4 E· CION S 
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.\creso~ El acce»0 a las subestaciones. tanto de personal de la empresa suministr.1dora como para el . 
equipo. deberá estar libre y expedito en todo momento. se hará en forma directa a las subestacione> 
por medio de una puena metálica con persianas fijas para ventilación en toda su superficie. 
ponacandado y letrero con la leyenda de "PELIGRO ALTA TENSIÓN". cuyas dimensiones serán 
fijatl;is en su caso por la empresa suministradora. 

Paredes )" pisos: L1'> paredes serán de concreto annado con un espesor núnimo de 0.15 m. la loo;~ 
de piso 'er.í de concreto armado y calculado para soponar el peso del equipo a instalar. 

Vrntilarjóp: Li ventilación del local será por medio de la puena de acceso a la subestación y de 
ventana.' metálicas. con persianas fijas en toda su área. Las dimensiones de estas últimas 1a, md1cara 
la empre'ª o;uminio;tradora. en base al equipo por instalar. 

Drenaje: Por ningún motivo se permitir.í que el líquido refrigerante de los transformadores 
1RTEmp1 pued.i dispersarse por la subestación o fuera de la misma. para tal efecto se deberá 
in'talar en 1a, 'ube,tac1ones una coladera u otro medio de evacuación hacia un deposito especial de 
confinamiento. conforme lo establece el capítulo -l. anículo -iS0-46 de 1'1s Normas Oficiale' 
.\1ex1cana' i\:O;\ 1-00 l-SEDE-99 y la normatividad en materia ambiental. 

Sistema de tirrras: El usuario deberá proporcionar en cada subestación dos tomas de tierra con 
.:at->le Je .:ot->re desnudo de 250 \1CM .. cuyo 'alor de resistencia medida sea menor o igual a 1 O 
Ohm,. 

lnsrabdún r!i·ctrica: Será dependiente del sistema eléctrico del edificio. consistente en un 
1nt.:rruptL1r ten11nmágnet1co de 30 A .. apagador-contacto de 600 Watts. alumbrado adecuado . 
.:on,1,1ente en lámparas incandescentes de 100 Watts cada una. También se deberá contar con 
alumbrad<' Je emergencia. 

* Tra~·ectoria de circuitos de media y baja tensión. 

Se úm.,tru1rán dueto' ,·enicale, para la instalación de los circuitos de media y baja tensión. con 
d1men,1one, mínimas de ~.00 x 0.80 m. con charolas de 0.35 m .. debiéndose tener acceso a los 
·m1snw, en cada pi,o como ,e muestra en la figura 6. Estos duetos deberán ser exclusivamente para 
in,tala.:1one' de b empre'ª suministradora. la cual instalará los candados correspondientes. 

Lo, circuitos de media y baja tensión deberán instalarse en forma independiente entre sí y de otras 
instalaciones del edificio. 

De la misma manera. 'e construirán los pasos de cables necesarios para los circuitos de baja tensión. 
a fin de comunicar la subestación con las concentraciones de los equipos de medición. siendo 
tambien indispensable construir los duetos requeridos para ligar las subestaciones con el exterior. 
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El usuario tiene la obligación de proporcionar los locales para 'la instalación de los equipos dP,, 
med1c1ón corre,pondiente>. cuya> dimensione> quedarán definidas por el'número y tipo de ..ervicios 
un1cado' en una mi,ma concentración. También deberán instalarse sardinele> con rejillas upo 1.rYing ·.'f 
para pro1ecc1ón de lo' circuito' de baja tensión. .;. 

• Equipo de control y comunicación. 
Para facilnar ¡,"' maniobra' de operación del >istema de distribución. el usuario instalar.í un sistema 
de comunicación interfono 1 entre Jo, locales de Ja_, subestaciones y un 1eléfono en la pane baja del 
edificio. exclu,1vo para el personal de la empre'ª suministradora. 
El usuario debe proporcionar de >er nece,ano. Jo, espacios para la instalación del equipo de conuol 
para operación remola. 

d).- EQl'IPO CO!'.IRA INCEl'<DIO 

El u'uario deberá proporcionar e in,1alar en cada subestación. el equipo contrJ incendio (tipo ABC) 
aprobado por el área de Protección Civil de la aucoridad correspondiente. El manlenimiento de estos 
equipo' 'erá proporcionado por el propietano del inmueble. haciendo saber a la empresa 
'ummistradora dd progrnma del mismo para obcener el acceso a las subestaciones. 

e).- SEGURO CONTRA DAÑOS 

El usuario contratará por >u cuenca un seguro contrn daños en bienes y/o personas que pudieran ser 
ocasionado' al propio usuario y/o a terceros por falla de los materiales y/o equipos. fallas en los 

EDIFICIO> \'ERTKALES 

- 11 -

~ 



circuitos de media y baja tensión. equipo de medición. control y comunicación. De la misma 
manera. el seguro deberá cubrir los daños que sufran las instalaciones propiedad de la empresu 
suministr.idora. ya sea por causas fortuitas de cualquier índole o de fuerza mayor. 

- REQUERIMIENTOS PARA LA OPERACIÓN Y MANTENIMIEl'íTO DEL SISTE:\1A 
DE DISTRIBUCIÓN VERTICAL. 

La empresa suministradora será la responsable de efectuar todos los trabajos de instalación. 
oper.ición y mantenimiento en el sistema de distribución. tanto en los circuitos de medi..i y baja 
tensión. como en las subestaciones de distribución instaladas en el intenor del inmueble en to, 
diferentes pisos: así como en los equipos de medición y concentracione>. 

Por tal moti\'O el propietario del inmueble o su representante legal deberán cumplir con todo lo, 
requerimiento' indicados en la construcción del sistema de distribución. así como restnng1r el 
acceso a la.' instalaciones de la empresa suministradora a personal no autorizado. 

- I:"STALACIÓ:"i DE EQl'IPOS DE "1EDICIÓ1" 

IX acuerdn con el n1\'el o niveles de tensión solicitados por el propietario del inmueble o su 
repre,entante kgal para la contratación del ser•ic10 de energía eléctrica. la empresa suministradora. 
indicara al. imere,ado el tipo o tipos de equipos de medición . a utilizarse. ª'í .:orno los 
requenm1ento, para su.instalación. oper.ición y mantenimiento. 
El u'uario dara toda' las facilidades de acceso. previa identificación del personal que en forma 
pen,>J1ca realizari la toma de lecturas de los equipos de medición. 

- RESPO'.'ISAB.ILIDAD CIVIL 

La empresa 't1m1n1'tradora no se hará responsable por los daños que se puedan ocasionar a los 
b1ene, o per,on.h del inmueble y/o terceros en siniestros por incendio. fuerza mayor o caso fortuito 
en l..is 'ubesta.:ic>nes eléctricas. así como en la.-; instalaciones accesorias: por lo que el propietario del 
inmueble ,, su repre,entante legal libera de toda responsabilidad a la empresa suministradora de los 
'ª"" ante' 'eñalado>. Toda vez que el seguro contratado por el propietario del inmueble o su 
repre,entante leg..il sera el obligado de cubrir dichos daños. 

El prop1etano de 1 inmueble o su representante legal deberá proporcionar a la compañía 
suministradora una copia del seguro contra incendio del inmueble y otros nesgas. que incluyan !J. 
,ubestacione' eléctricas. los sistemas de distribución en media y baja tensión y los equipos u! 
medición propiedad de dicha dependencia. así como los bienes o personas del inmueble y/o 
terceros. 
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~ - FUENTES DE ENERGÍA ALTERNA. 

En el proyecto de la instalación eléctrica del edificio. debe preverse Ja instalación de una planta de 
emergencia de la capacidad adecuada. para alimentar en caso de intenupción por pane del 
suministrador. los circuitos del elevador de carga o montacargas. el alumbrado de emergencia y .el 
sistema de comunicación entre subestaciones instaladas en el interior del edificio. 
Adicionalmente se deben prever las facilidades para Ja conexión de una planta generador.i móvil. 
para el caso de falla de la planta de emergencia propia del edificio. 

- ASPECTOS COMERCIALES 

El propietario del inmueble o su representante legal. nombrarán a un coordinador gener.tl del 
proyecto de su edificio facultado para tratar con la con Ja empresa suministrador.i todo lo 
relacionado al proyecto. instalación. operación y mantenimiento tanto preventivo como correctivo 
del sistema de distribución venicaL 

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

Con respecto al pago de aponaciones. tensión de suministro. capacidad de energía eléctrica 
requerida y el programa de obras. estos será convenidos por ambas panes. 

- i\lARCO JCRÍDICO 

.. ,. ',' 

Se ebborará un cóiwenio. el cual establecerá la.-; acciones que en forma coordinada realizar.í 
empre'ª summ1,tradora con el usuario para la electrificación del inmueble. con la finalidad de 
obtener una in,talación confiable. segura y de alta calidad. apegándose a los roa.reo' jurídicos•'que se 
e,tablecen en: ,;:, 

'' La Conslllución de los Estados Unidos Mexicanos. 
'' La Ley de Sumimstro de Energía Eléctrica. 
,. El Reglamento de Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica. 
" El Manual de Servicio al Público en Materia de Energía Eléctrica. 
'·' La, !'om1as Oficiale, Mexicana' de Instalaciones Eléctricas. 
" La, Ta.rifas Generale, Autonzada>. 
,. El Reglamentn de Operación. 
'' El Reglamento de Construccione,. 

- RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES 

Dentro de Ja planeación para la construcción de un edificio venical es recomendable tener presente, 
la' nece,idade' de 'ª' empresas suministradora-; de energía eléctrica para la electrificación de dicho 
inmueble. 

El ingeniero que de,a.rrolle el proyecto eléctrico correspondiente, puede prever la densidad de carga 
y demanda que requerirá dicho servicio. así como el número estimado de servicios que se 
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requerirán. 

El propietario del inmueble en base a la inversión que realice en lo relativo a la instalación eléctrica. •::.. 
debe estar conciente que para mayor confiabilidad. continuidad y calidad de ser\'icio tendr.í que 
realizar un gasto mayor. 
Por lo tanto. en base a las experiencias obtenidas en el desarrollo de instalaciones en edificios 
venicales. se puede concluir que el sistema de distribución venical más confiable es el de derivación 
múltiple por parte de la empresa suministradora y radial en anillo abierto en la trayectoria vemcal 
del inmueble. 
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METODO DE HONTECARLO APLICADO A LA PREDICCION DE CARGAS EN 

REDES DE DISTRIBUCION SUBTERRANEAS. 

Existen varios métodos para predicción de las tasas de creci
miento en sistemas de distribución, dadas las caracteristicas 
de construcción, tiempo y costo de las redes subterrAneas es 
necesario utilizar métodos que pennitdn no sólo el cAlculo -
de las tasas, sino el tipo, localización geogrAfica, año de 
aparición, etc. En este estudio se presenta la aplicación del 
METODO DE MONTECARLO para simular la aparición de cargas en -
una red de distribución subterrAnea como una herramienta para 
predecir su crecimiento. 

SIMULACION 

El método de simulación es un cAlculo con el cual se puede· pr~ 
decir el comportamiento de un sistema en.el tiempo, haciendo 
uso de modelos probabilisticos. Entendiéndose por modelo una 
representación operacional que describe el comportamiento de -
las partes del conjunto de un sistema f!sico real, siendo una 
abstracción para hacer predicciones. 
Con el uso de la simulación se busca el desarrollo de la inves 
tigación adquiriendo conocimientos relativos a la predicción -
del comportamiento de un sistema, bajo diferentes condiciones, 
pudiendo ser implementado hasta obtener resultados prActicame~ 
te reales. La simulación es un instrumento ütil en sistemas -
cuyo anAlisis matemAtico resulta demasiado complejo y seria -
muy costoso trabajar con el sistema f!sico real. 

En los sistemas de distribución subterrAnea se· ve la convenien 
cia de hacer uso de la simulación para la predicción en la ap~ 
rición de carga, ya que éstos no siguen una ley determin!stica 
si no una combinación de eventos probabil!sticos complejos, de 
bido a procesos aleatorios. 
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- HETODO MONTE CARLO 

El método de Monte Cario, es un método de simulación con el -
cual se hacen observaciones aleatorias a partir de una distri 
bución probabiltstica. 

El procedimiento del método sigue los siguientes puntos: 

1.- Graficar la función de probabilidades relativas acumuladas. 

2.- Obtener un número x1 al azar entre O y 1, con tantos deci
males como se desee. 

3.- El número ~del punto 2, se localizara en el eje de las or
denadas y se proyectá horizontalmente hasta cortar en un -
punto a la función, proyecUndolo a su vez sobre el .eje de 
las abscisas, en donde se podra leer el valor Y., como se 
muestra en la siguiente figura: 

l.!< 

':t.' 

~ 

---------------- ---

VARIABLE ALEATORIA 

·---~ 

,,.j 

·:~ 



- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

Para el establecimiento preciso del problema es necesario crear el 
modelo del sistema de distribución subterraneo, que nos permitira 
predecir en que año y en que lugar apareceran cargas eléctricas 
puntuales, ocasionadas por las construcciones en lotes disponi-
bles. Las nuevas cargas puntuales seran conectadas a los alimen
tadores en Mediana Tensión de la zona, llevandose un balance de 
éstos y as! obtener un crecimiento uniforme de la carga, debido 
al crecimiento vertical (o puntual) y horizontal (o natural) de 
la carga. 
Como se ve el crear este modelo no es sencillo, ya que intervie
nen una gran cantidad de condiciones que no pueden ser expresa
das en forma matematica por ser de caracter fortuito o aleatorio, 
es por esto que en este caso se propone el procedimiento de sim~ 
!ación que establece el Método de Montecarlo y que es aplicable 
a una red subterranea. En el diagrama de flujo siguiente se mues 
tran los pasos a seguir con detalle. 

- ANTECEDENTES DE UNA RED SUBTERRANEA. 

De estudios previos a una red de distribución subterranea se cono 
ce: 

As! como: 

1.- Limites de la zona 
2.- Zonas vecinas en cables subterraneos 
3.- Voltaje de operación 
4.- Número de alimentadores en alta tensión 
5.- Capacidad de corriente de alimentadores en alta y 

baja tensión 
6.- Cantidad y capacidad de transformadores 
7.- Estructura de alta y baja tensión 

1.- Densidad de carga 

2.- Tasa histórica de crecimiento de la carga 

4 



El modelo de ta red de distribución subterranea tiene las 
siguientes funciones PROBABILISTICAS: 

1.- Número de subestaciones que aparecen por año 
2.- Lotes disponibles para construcción 
3.- Capacidad en kVA de las subestaciones 

Los tres submodelos anteriores son creaoos al hacer la aproxima
ción de curvas sobre el histograma de frecuencias relativas 
acumuladas que nos representan a cada uno de ellos. 

El método de Monte-Cario como técnica de simulación aplicada a 
redes subterraneas es de suma utilidad, convirtiéndose de hecho 
en una herramienta de toma de decisiones ya que puede predecir: 

Número de subestaciones que apareceran por año. 
- Lur~r preciso en donde apareceran cada una de estas 

nuevas subestaciones. 
- Cantidad y capacidad de los transformadores de ~~da 

una de las subestaciones. 
- Año de saturación de la red en estudio, en los ali

mentadores de Mediana Tensión y Banco de las Subes
taciones de Potencia. 

Todo lo anterior se logra bas4ndose en los conocimientos que se 
tienen del sistema a simular, auxiliandose de la probabilidad y 

estad1stica matem4tica. Con los datos anteriores se desarrolla 
una función de probabilidades relativa acumulada, sobre la cual 
se hacen muestreos aleatorios, ya que como se sabe, un sistema 
de distribución no tendra nunca un comportamiento detennintstico • 

5 
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA PREDICCIOH DE 
CARGAS 
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EJEMPLO OE APLICACION. RED VERONICA. 

Como se mencionó en paginas anteriores de este estudio, la dec.!_ 
sión de invertir· en una red subterranea implica un estudio det! 
liado de las cargas, zonas, forma geométrica, localización pun_ 
tual de cargas futuras, etc. Una decisión equivocada involucra 
posibles pérdidas económicas y molestias a los usuarios. 

El método de Monte-Car lo aplicado caro te!Tilllienta de pi aneación 
en redes subterraneas permite considerar algunas de las varia-
bles heur!sticas que otros métodos no consideran ya que se pue
den obtener reportes de las condiciones actuales en que esta -
operando la red y por medio de la simulación las posibles nece
sidades de inversión en equipo, expansión y material a corto 
y mediano plazos, ya que se tiene un control estad!stico.de -
crecimiento de carga en la zona en el tiempo, as! como los lu
gares posibles o probables de aparición de las cargas. 

Dada la importancia que tiene la Zona Rosa dentro de la Ciudad 
de México y su posible expansión futura, se seleccionó la RED 
VERONICA para la aplicación de este método. 

DATOS GENERALES DE LA REO 

Los limites geograficos de la Red Automatica Verónica 23 kV. son: 

- Al Norte R!o Lerma y Villalongin 
- Al Sur Av. Chapultepec 
- Al Oriente Av. Insurgentes 
- Al Poniente R!o Rodana y Circuito Interior 

Con una superficie de: 1.11 km2. 

En la red se encuentran instaladas: .. 101 subestaciones, tipo bóv! 
da y tipo interior, con un total de 166 transformadores. 

La densidad de carga es de: 93:38 MVA/ km2 • 

.. .. . 
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Actualmente la Red Verónica se alimenta por seis {6) troncales 
de \O MVA cada una, de dos bancos de 30 MVA. de la S.E. Huas
teca. 

En base a las demandas de los Oltimos 5 años se tiene una tasa 
de crecimiento de 2.55. 

PROGRAMA DE SIHULACION 

El programa de simulación requiere de los siguientes datos: 

- Ano en que se inicia la simulación. 
- NOmero de años a simular. 
- NOmero de alimentadores y capacidad. 
- NOmero de transformadores instalados en la zona; ubica--

ción geoqrafica, capacidades nominal y utilizada de cada 
uno. 

- Tasa de crecimiento en los Oltimos 5 años. 
- NOmero de lotes disponibles donde sea posible la apari-

ción de S.E. nuevas, ubicacibn geografica y clasificados 
de la siguiente forma: 

- Estacionamiento privado 
- Estacionamiento_pOblico 
- Taller mecanice 
- Edificio en ruinas 
- Lotes baldíos 
- Edificio en construcción 

, .. -~ 
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Tipo de subestaciones, tomando como base la siguiente clasifica-

ciOn: 

- 3 transfonnadores de 750 kYA. 
- 3 transfonnadores de 500 kVA. 
- 2 transfonnadores de 750 kYA. 
- 2 transfonnadores de 500 kYA. 
- 1 transfonnador 
- 1 transf onnador 

de 750 kYA. 
de 500 kYA. 

También se proporcionan los modelos matem~ticos de: 

NOmero de S.E. que aparecen por año. 

f (x)= 4X 

esta curva se obtiene de datos estadísticos 
estaciones por año en los Oltimos años. · 

de la aparición de sub 
--i 

- Lotes disponibles. 

f (X)= 6.3 X 0.6006 

esta curva se obtiene dando valores probabilísticos de acuerdo a 
·su factibilidad de necesidad de servicio eléctrico de acuerdo al 
tipo de lotes disponibles antes mencionados. 

- Tipo de S. E. 

f (x)= 6.0052 X 0. 3564 

esta curva se obtiene de datos estadísticos de la capacidad de las 
subestaciones tipo que han aparecido en los Oltimos anos. • 

1 1 
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HVA 

ANO DE SATURACION 
RED VERONICA 23 kV. 

80 -------------------- -- - --------------

20 

1983198519fü119921t/Oó1(l002C•C•V(•('4'(•07?01a>013 
AROS 

---------·-----·-· ---·-····-. ·-. ' ( 

Tasa de Crecimiento = 2.55 
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MODELO HISTORICO 

DE SUBESTACIONES POR AÑO 

NUMERO DE FRECUENCIAS FRECUENCIA FRECUENCIA 
SUBESTACIONES DE RELATIVA RELATIVA 

POR AÑO SE/AÑO ACUMULADA 

o 1 0.125 0.125 

1 2 0.250 0.375 

2 4 0.5 0.675 

3 1 0.125 1 

TOTAL B 1 
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-NUMERO DE S.E./ ANO 
RED VERONICA 23 kV. 
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TIPO 
DE 

SUBESTACION 

3x750 

3X500 

2x750 

2x500 

1X750 

1 x500 

TOTAL 

• 

MODELO HISTOHICO DE APARICION 

D E T 1 P O N O R M AL 1 Z A D O D E S E's 

y 

NUMERO FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA 
DE HISTORICA RELATIVA ACUMULADA 

IDENTIFICACION 

1 o o o 

2 o o o 

3 2 0.153 0.153 

4 3 0.230 0.363 

5 4 0.307 0.69 

6 4 0.307 1.00 

6 13 1 
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TIPO DE S.E. 
RED VERONICA 23 kV . 
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MODELO PROBABILISTICO DE 
UTILIZACION DE TIPO DE LOTE 

'( 

TIPO N. PESO FRECUENCIA 

DE DE PROBABILISTICC RELATIVA 

LOTE IDENTIFICACION 
ESTACIONAMIENTC 1 1 0.05 

PRIVADO 
ESTACIONAMIENTO 2 2 0.10 

PUBLICO 
TALLER 3 2 0.10 

MECANICO 

EDIFICIO EN 4 4 0.20 
RUINAS 

LOTE 5 
1 

5 0.25 
BALDIO 

EDIFICIO EN 6 6 0.30 
CONSTRUCCION 

TOTAL 20 1 

18 

FRECUENCIA 

RELATIVA 

ACUMULADA 

0.05 

0.15 

--_.:..:... 
0.25 

0.45 

0.70 

1 1 

1.00 

1 
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PROBABILIDAD DE UTILIZACION 
DE LOTES 

LOTES DISPONIBLES 
RED ,VERONICA 23 kV. . : ~ ' :. 
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REPORTES DEL PROGRAMA 

Al ejecutarse el programa entrega un reporte de la información 

proporcionada siguiente: 

Los transformadores existentes instalados en la red. Indicando: 

ubicación geografica, capacidad nominal, capacidad uti 1 izada 

actual y alimentador al que esta conectado. 

Lotes disponibles. Indicando: ubicación geograf ica, Indice 

probabillstico de acuerdo a su clasificación como lote disponi
ble y un número secuencial dentro de esa clasificación. 

Un reporte de 1 estado actua 1 que guarda 1 a red en su conjunto, 

esto es: se indica cada "ALIMENTADOR" (balance de alimentadores) 

los "kVA' s INSTALADOS", ")(VA' s UTILIZADOS" (demanda) Y. "FACTOR 

DE UTILIZACION", estos mismos datos se dan para . toda la red 
(balance de red). 

PROCESO DE SIMULACION 

DATOS INICIALES 

Se proporciona los datos iniciales en el año que se simula, el 

balance de los alimentadores al inicio de ese año, indicando 
"ALIMENTADOR", ")(VA' s INSTALADOS, "kVA' s UTILIZADOS", y "FACTOR DE 

UTILIZAC ION". 

SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICION 

Se reportan las subestaciones de probable aparición, en donde el 

"NO. DE R. T." es el número secuencial del transformador a partir del 

total de los existentes, 1 as "COORDENADAS" de su ubicación 

topografica de acuerdo con el Lote Disponible seleccionado, "kVA' s 

NOMINALES" en base al tipo de subestación seleccionada, "kVA's 

UTILIZADOS" tomando en forma aleatoria los factores de uti 1 izaci6n 

de los alimentadores de la red para estimar la utilización de cada 

transformador simulado y el "NO. DE ALIMENTADOR" al que estara 

conectado el nuevo transformador simulado, en base al balance de los 

kVA's instalados del alimentador con menor capacidad instalada • 
' 



DATOS FINALES 

En este reporte se indica el estado final de los alimentadores para 

el año simulados, teniéndose: "ALIMENTADOR", "kVA' s INSTALADOS", 

"k VA' s UTILIZADOS". "FACTOR DE UTILIZAC ION". debe notarse que los 

kVA's instalados han sido modificados por incluir los transfonnadores 

nuevos simulados, al igual los kVA's utilizados debido a el efecto 

de la tasa de crecimiento natural de la red, asi como los kVA's 

demandados por cada transfonnador simulado. Esto origina la correspo!!. 
diente modificación del factor de utilización por alimentador. 

REPORTE ADICIONAL 

Es un reporte final se proporciona el estado en que se encuentran 

los transformadores iniciales y simulados al final del calculo. En 

el se indi_,\:ª: "NO." secuencial del transformador, "COORDENADAS" de 

la ubicación geografica, "ALIMENTADOR" al que esta o estara conectado 
el transformador. "k.VA' s NOMINALES" de cada ·transformador, "kVA' s 
UTILIZADOS POR AÑO" incluyendo el año inicial hasta el ano de la 
ultima simulación. 

Conviene hacer notar que todos los transformadores existentes y los 

simulados a partir de su aparición son afectados por la tasa de 
crecimiento natural de la red. 

21 
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\RED AUI'OHATICA VERONICA 23 kV. 

AJQO EN QUE SE INICIA LA .SIMULACION 1\ 

\NUMERO DE AAOS A CALCULAR 5 

NUMERO DE ALIMENTADORES EN LA RED 6\ 
\CAPACIDAD DE CADA ALIMENTADOR 10000 kVA. 
NUMERO DE TRANSFORMADORES AL INICIO DE LA SIMULACION 166\ 

\TASA DE CRECIMIENTO 2.550 

NUMERO DE LOTES DISPONIBLES 93\ 
\NUMERO DE INTERVALOS PARA LOS LOTES DISPONIBLES 6 
MAXIMO NUMERO DE LOTES POR INTERVALO 36\ 

\NUMERO DE SUBESTACIONES TIPO 6 
\NUMERO DE INTERVALOS PARA SUBESTACIONES TIPO 6 

• 



\NO. 
DATOS PARA EL A~O o 

COORDENADAS kVA's.NOMINALES kVA's.UTILIZADOS NO.ALIM.\ 

~ 
4782 7761 750 262 2 
4782 5574 500 198 61 

' 
~~f~ 4782 6765 500 217 4 

o 6548 750 206 4\ 
\5 4782 7651 500 110 1 
6 o o 500 205 5\ 

'7 4883 4209 500 156 3 
18 4883 4210 500 175 6\ 

' 9 4783 4 300 8 3 1
10 4782 5254 500 232 4\ 

\11 4782 5542 500 137 2 
12 4782 5541 500 129 3\ 

113 4782 7643 500 160 6 
'14 4782 8178 500 270 2~ 

' '15 4782 7666 500 255 6 1
16 4782 6546 < 750 329 5\ 

\17 4782 6437 750 251 6 
18 4782 6436 750 262 4\ 

119 4782 8682 500 354 5 
'20 4783 J 750 176 31 
121 4782 9300 750 213 l 
·22 4782 8729 750 262 5' 
\23 4782 8728 750 191 21 
'24 4782 5180 500 144 1\ 
\25 4782 5181 500 141 5 
'26 4883 2018 500 152 41 
127 4782 7241 500 141 3' 
'28 4782 7242 500 148 6\ 

' : 'l9 4781 3lf9 300 152 6 
· .. JO 4781 3059 300 140 3\ 

i31 4782 6384 500 201 3 
32 4782 6785 500 202 5\ 

133 4782 5574 < 750 168 6 
'34 4782 5575 750 150 5¡ ·3- 4782 5576 750 172 4 13~ 4782 5460 750 284 11 
137 4782 5464 ' 750 143 2 
'30 4782 5466 750 281 6\ 
¡39 4782 7487 750 236 1 
40 4782 7488 750 239 3\ 

\41 4782 7489 750 198 6 
42 4882 1682 500 274 21 

¡43 4782 771 750 382 5' 
44 4782 6834 500 304 4\ 145 4782 6835 500 190 6 
'45 4782 6562 750 239 6\ 147 4782 6563 750 232 5 
'48 4782 4637 500 163 2\ 
\49 4782 4219 500 122 1 
50 4782 4013 500 173 6\ • 151 4883 610 500 171 3 '52 4782 9589 750 191 4\ ,- -·\ \53 4782 9590 750 198 1 '54 4782 7696 500 251 4\ :'·~.·:.¡55 4883 186 500 250 2 ·; ·, 156 

4883 3823 300 102 6\ 
\57 4883 3723 300 95 2 
58 4883 3314 750 198 3\ 159 4883 3413 750 213 2 

160 4883 3512 750 213 1 
161 4883 1304 500 129 6 23' 



\62 4883 1404 500 129. 5 
63 4882 1987 500 217 . 3\ 

\64 4882 1681 750 228 5 
65 4882 1883 750 228 4\ 

\66 4882 3209 750 247 1 
67 4882 1875 750 131 2\ ~:; 

\68 4882 1875 750 202 5 
69 4782 9974 750 367 3\ 

\70 4782 9874 750 363 4 
71 4882 1164 750 183 4\ 

\72 4882 562 500 144 5 
73 4782 9262 300 274 6\ 

\74 4882 1056 500 202 5 
75 4882 956 500 202 2\ 

\76 4782 8963 750 120 5 
77 4782 8964 750 74 41 

' \78 4782 l 750 116 3 
79 4882 653 750 198 21 

\80 4882 209 3 ' 654 750 
81 4882 .553 750 228 4\ 

\82 4882 554 750 247 5 
83 4781 7726 750 59 3' 1 

\84 4782 7648 750 37 6 
85 4782 7647 750 26 41 

\86 4782 8729 ' 750 228 4 
87 4782 8730 750 224 2\ 

\88 4782 7332 750 322 l 
89 4782 7331 750 322 3\ 

\90 4782 8320 750 131 l 
91 4782 8319 750 135 5! 

' \92 4782 6923 500 144 2 
93 4782 8013 750 419 4i, 

"·' ' \94 4782 8013 750 607 2 
95 4782 8015 750 o 6\ 

\96 4782 7018' 750 359 2 
97 4782 7019 750 404 5' 1 

\98 4782 7020 750 445 6 
99 4782 7021 750 378 1\ 

~ºº 4782 7708 500 122 2 
01 4782 7607. 750 117 3\ 

U02 4782 7606 750 138 5 1
103 4781 6970 500 312 1\ 
U04 4781 6888 500 274 2 
'105 4781 6989 500 289 3\ 
U06 4781 5792 750 206 6 
'101 4781 5793 750 187 3\ 
~08 4781 4074 300 99 4 

09 4781 4464 750 296 11 
~10 4781 4265 750 284 ' 2 

11 4781 4565 750 303 4\ 
1112 4781 5257 750 243 4 
113 4781 5258 750 206 5\ 
\114 4782 8446 500 198 3 
l15 4781 8730 750 74 1\ 
\116 4781 8729 750 o 5 (' "-, 

117 4782 9743 750 479 1\ 
\118 4782 9742 750 389 3 .¿{) 
119 4782 9644 750 442 4\ 
~20 4782 9645 750 427 5 

21 4782 5322 500 123 1\ 
\122 4782 4725 500 118 6 
\123 4782 4427 500 160 4 
11 '>A A7A:? ~: P: 1 ;:;, 500 186 3 



~25 4882 2386 500 259 2 
. 26 4882 3185 500 236 l' 1 
,, 27 o o 750 292 3 

:0 o o 750 307 2\ 
.•9 .o o 750 311 .1 

~.~ 4781 7583 750 322 6\ 

~31 4781 7582 750 299 3 
32 4781 7581 750 303 2\ 

~33 4781 7675 500 163 4 
34 4781 6265 500 167 6\ 

U35 4782 8923 750 202 5 
136 4782 7494 500 156 5\ 
U37 4782 2797 750 371 4 
l38 4882 2796 750 352 3\ 
~39 4882 2695 750 356 2 

40 4882 2595 750 363 ~\ 1141 4782 9510 500 95 
l42 4782 9410 500 95 6' 1 
\143 4781 8890 500 122 5 
144 4781 8285 500 202 1\ 
1145 4883 2707 750 284 4 
1
146 4781 8485 750 89 2\ 
\147 4781 8285 750 5 ' 104 
148 4781 7495 500 186 6\ 
1149 4883 2703 500 190 6 
150 4782 8307 500 152 1\ 
\151 4781 5753 300 96 1 
152 4882 1164 500 160 1! 
\153 4882 330 500 ' 247 3 
154 4782 9633 500 208 1\ .,.,5 4782 9534 500 198 2 

<:~56 4782 5701 500 198 4\ 
1157 4782 5007 500 152 2 
l58 4782 6111 750 206 5: 
1159 4782 6111 750 194 

1 
1 

l60 4781 3081 500 148 3\ 
1161 4781 4791 500 167 l 
162 4782 7427 500 190 5\ 
U63 4782 6932 500 177 2 
l64 4781 6989 750 270 ~\ U65 4782 4745 500 91 
166 4782 4645 500 110 6\ 
\i 



\ALIMENTADOR 
1 

\2 
3 

14 
'5 
!6 

\DATOS PARA EL ARO O 

DATOS DE LOS ALIMENTADORES\ 

kVAns.INSTALADOS 
17050 
17800 
17850 
17050 
18500 
15400 

kVA's.UTILIZADOS 
5971 
6479 
5914 
5999 
5819 
4969 

DATOS DE LA RED\ 

ikVA.'s INSTALADOS 
ikVA.'s UTILIZADOS 
'F.U. 

103650 
35151 
o. 339\ 

F.U. 
o. 350\ 
0.364 
o. 331\ 
0.352 
o. 315\ 
0.323 

,. ' 
',-:- .. ; 
'"--'"' 

'., .. _,,.. 



\NO. 
LOTES DISPONIBLES 

COORDENADAS PESO PROBABILISTICO NO. SECUENCIAL\ 

~ 
4882 3082 - '1 1 1 
4781 8295 -L 2 1\ 

~~ 
4882 1968 3 1 
4782 9831 - 1- 4 1\ 

1 5 4782 8908 -1 5 1 
6 4882 3698 -'\ 1 2\ 

\7 4882 2191 - 3 2 2 
8 4782 5508 3< 2\< 

\l~ 4882 2470-'2. 4 2 
4782 9015 _., 5 z¡ 

111 4882 2268 1 3 1
12 4782 7884 2 3\ 

\13 4882 1867 4 3' 
14 4782 9820 - 6 5 3\ 

\15 4782 8602 1 4 
'16 4782 8092 2 4\ 
\17 4882 2379 4 4 
18 4782 8111 5 4\ 

119 4782 9209 1 5 
'20 4882 493 2 5\ 
\21 4782 7778 4 5 
22 4782 8716 5 5\ 

\23 4882 1357 1 6 
24 4782 9596 2 6\ 

\25 4782 9989 4 6 
26 4882 956 5 6\ 

127 4882 1663 1 7 
'za 4782 9690 2 7\ 
'29 4882 191 4 7 
30 4782 8049 5 1¡ 

\31 4782 9889 2 8 
32 4782 9793 4 8\ 

'33 4882 996 5 8 1
34 4882 1064 1 91 

\35 4781 5754 2 ' 9 0

36 4782 9993 4 9\ 
\37 4882 996 5 9 
38 4882 1879 1 10\ 

139 4781 5458 2 10 0

40 4883 406 4 10\ 
141 4882 997 5 10 1
42 4882 2589 1 111 

143 4781 3675 2 
1 

11 
44 4883 1203 4 11\ 
\45 4882 1097 5 11 
46 4883 3010 1 12\ 
\47 4782 5001 2 12 
'48 4782 5201 4 12\ 
\49 4883 900 5 12 
50 4782 7751 1 13\ 

\51 4781 4696 2 13 
52 4782 3804 4 13\ 

\53 4883 1002 5 13 
54 4883 102 1 14\ 

r~f~:\55 4782 3805 2 14 ·;:::" 56 4782 3703 4 14\ 
\57 4883 1104 5 14 
58 4781 6357 1 15\ 

159 4782 4412 2 15 
60 4782 5070 4 15 

\61 4883 1005 5 15 
27~ 



\62 4781 5598 1 16 
63 4782 4539 2 16\ 

\64 4782 7476 4( 16 < 
65 4883 905 5 16\ 
\66 4781 3992 1 17 
67 4782 6453 2 .... .- 17\< 

\68 4883 806 5 17 
69 4781 3283 1 18\ 

\70 4883 806 5 18 
71 4782 4305 1 19\ 

\72 4883 706 5 19 
. 73 4782 6102 1 20\ 
\74 4883 208 5 20 
75 4782 6511 1 21\ 

\76 4883 107 5 21 
77 4782 4951 l< 22\< 
\78 4783 9905 5 22' 
79 4883 204 5 23\ 
\80 4883 301 5 24 
81 4883 501 5 25\ 
\82 4882 598 5 26 
83 4882 698 5 27\ 
\84 4882 798 5 28 
85 4882 897 5 29\ 
\86 4781 6986 5 30 
87 4782 4109 5 311 

\88 4782 4010 5 32
1 

89 4782 3909 5 33\ ¡so 4782 4421 5 34 
91 4782 4523 5 35 
92 4782 522!' 5 .( 36\ .( 

• 

-· 



-.o.DE TRANSF. 

~ 
t2 
Q 
1 
1 

\S.E. TIPO 

CAPACIDAD EN kVA. 
750 
500\ 
750 
500 
750\ 
500 

INTERVALO PROB ·\ 

~\ 
~ 

\~\ 
~ 

r*****************SIMULACION PARA EL AJilO 1 ****************** 

-~ 

~~1~~-

DATOS INICIALES\ 
\ALIMENTADOR kVA's.INSTAl..ADOS kVA's.UTILIZADOS 
1 1 

NO.RT 
167 

\168 
169 

\170 

:2 
'3 
i4 
·5 
16 
' 

COORDENADAS 
4781 8296 
4781 8297 
4782 9832 
4782 8909 

17050 5971 
17800 6479 
17850 5914 
17050 5999 
18500 5819 
15400 4969 

SUBESTACIONES DE 
kVA's.NOMINALES 

500 
500 
750 
750 

PROBABLE APARICION 
kVA's.UTILIZADOS 

165 
180 
255 
271 

DATOS FINALES 
\ALIMENTADOR 

1 
kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS 

17550 6304 
12 17800 6644 
3 17850 6065 

\4 17050 6152 
\5 
6 

18500 5967 
17400 5787 

F.U. 
o .350\ 
0.364 
o. 331\ 
0.352 
o. 315\ 
0.3?.3 

\ NO.ALIM. 
6\ 
1 
6\ 
6 

\ 
F.U. 

o. 359\ 
0.373 
o .340\ 
0.361 
0.323 
o. 333\ • 



••••••••••••••••••SIMULACION PARA EL Al'O 2 •••••••••••••••••• 

\ALIMENTADOR 
1 

\2 
3 

\4 
5 
\6 

DATOS INICIALES 
kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS 

17550 6304 
17800 6644 
17850 6065 
17050 6152 
18500 5967 
17400 5787 

SUBESTACIONES DE 
NO.RT COORDENADAS kVA's.NOMINALES 

PROBABLE APARICION\ 
kVA's.UTILIZADOS 

276 171 4882 2471 750 

' DATOS FINALES 
'ALIMENTADOR kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS 

\1 17550 6464 
'2 17800 6814 
\3 17850 6219 
'4 1 7800 6585 
¡5 18500 6120 
'5 17400 5934 

1 F.U. 
o. 359\ 
0.373 
o. 34 01 
0.361' 
o. 3231 
o. 333' 

NO.ALIM. 
4\ 

F. U.; 
0.368 
o. 383\ 
0.348 
o. 370\ 
o. 331' 
o. 341\ 



******************SIMULACION PARA EL ARO 3 •••••••••••••••••• 

\ALIMENTADOR 
1 

\2 
3 
\4 
5 

\6 

DATOS INICIALES 
kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS 

17550 6464 
17800 6814 
17850 6219 
17800 6585 
18500 6120 
17400 5934 

SUBESTACIONES DE 
INO.RT COORDENADAS kVA's.NOMINALES 

PROBABLE APARICION\ 
kVA's.UTILIZADOS 

283 172 4882 2192 750 

\ALIMENTADOR 
\1 
2 

;3 
'4 
'5 
16 

DATOS FINALES 
kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS 

17550 6629 
17800 6987 
17850 6378 
17800 6753 
18500 6276 
18150 6369 

1 F.U. 
o. 368\ 
0.383 
o. 348\ 
0.370 
o. 331\ 
0.341 

NO.ALIM. 
6\ 

F. u ·I 
0.378 
o. 393\ 
0.357 
o. 379\ 
0.339 
o. 351\ 

}J. 



.. 

••••••••••••••****SIMULACION PARA EL MIO 4 •••••••••••••••••• 

DATOS INICIALES 
ALIMENTADOR 

1 
kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS 

17550 6629 
\2 
3 

17800 6987 
17850 6378 

\4 
5 

17800 6753 
18500 6276 

\6 18150 6369 

SUBESTACIONES DE 
:NO.RT 

173 
\174 
175 

\176 

COORDENADAS. kVA's.NOMINALES 
PROBABLE APARICION\ 

kVA's.UTILIZADOS 
201 4882 3083 500 

4882 3084 500 180 
4782 9016 750 275 
4882 3699 750 275 

DATOS FINALES\ 
\ALIMENTADOR kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS 
' 1 

\2 
3 

!4 
15 
'5 

18050 7000 
18300 7345 
18600 6816 
18550 7200 
18500 6436 
18150 6531 

1 F.U. 
o. 378\ 
0.393 
o. 357\ 
0.379 
o. 339\ 
0.351 

NO.ALIM. 
1\ 
2 
4\ 
3' 

F.U. 
o. 3881 
o. 401' 
o. 366\ 
0.388 
0.348 
o. 360\ 

··.~. : .. 



·~-=·;.;, 
\·,.!",.• ·-.-:. 

******************SIMULACION PARA EL ~O 5 ****************** 

DATOS INICIALES 
\ALIMENTADOR 

1 
kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS 

18050 7000 

iNO.RT 
177 

\178 

\2 
3 
\4 
5 

16 

COORDENADAS 
4782 9821 
4782 9822 

18300 7345 
18600 6816 
18550 7200 
18500 6436 
18150 6531 

SUBESTACIONES DE 
kVA's.NOMINALES 

500 
500 

PROBABLE APARICION\ 
kVA's.UTILIZADOS 

188 
178 

DATOS FINALES\ 
\ALIMENTADOR kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS 

1 18550 7366 
¡2 18300 7533 
'3 18600 6989 
14 18550 7384 
\5 18500 6600 
0

6 18650 6876 

·.·;·_. 

11 

\ 
F.U. 

o. 388\ 
0.401 
o. 366\ 
0.388 
o. 348\' 
0.360 

NO.ALIM. 
11 
6' 

F.U. 
o. 397\ 
0.412 
o. 376\ 
0.398 
0.357 
o. 369\ 

'' 



\NO. COORDE. ALIM. kVA's.NOM. 
kVA's.UTILIZADOS POR Af:lO\ 

269 276 283 290 297 ~ 4782 7761 2 750 262 
4782 5574 6 500 198 203 208 214 219 225\ 

~ 4782 6765 4 500 217 223 228 234 240 246 
··, - : o 6548 4 750 206 211 217 222 228 234\ ._ .. _-,-

1 5 4782 7651 1 500 110 113 116 119 122 125 
6 o o 5 500 205 210 216 221 227 233' 1 

1 7 4883 4209 3 500 156 160 164 168 173 177 
8 4883 4210 6 500 175 179 184 189 194 198\ 

1
1Ü 

4783 4 3 300 8 8 8 9 9 9 
4782 5254 4 500 232 238 244 250 257 263\ 

\11 4782 5542 2 500 137 140 144 148 152 155 
12 4782 5541 3 500 129 132 136 139 143 146\ 

\13 4782 7643 6 500 160 164 168 173 177 181 
14 4782 8178 2 500 270 277 284 291 299 3061 

' \15 4782 7666 6 500 255 262 268 275 282 289 
16 4782 6546 5 750 329 337 346 355 364 373\ 

\17 4782 6437 6 750 251 257 264 271 278 285 
18 4782 6436 4 750 262 269 276 283 290 297\ 

\19 4782 8682 5 500 354 363 372 382" 392 401 
20 4783 l 3 750 176 180 185 190 195 200\ 

\21 4782 9300 l 750 213 218 224 230 236 242 
22 4782 8729 5 750 262 269 276 283 290 297\ 

\23 4782 8728 2 750 191 196 201 206 211 217 
24 4782 5180 1 500 144 148 151 155 159 163\ 

\25 4782 5181 5 500 141 145 148 152 156 160 
26 4883 2018 4 500 152 156 160 164 168 172\ 

\27 4782 7241 3 500 141 145 148 152 156 160 
28 4782 7242 6 500 148 152 156 160 164 1681 

1 

\29 4781 3159 6 300 152 156 160 164 168 172 
30 4781 3059 3 300 140 144 147 151 155 159¡ 

\31 4782 6384 3 500 201 206 211 217 222 228 
·32 4782 6785 5 500 202 207 212 218 223 229\ 
\33 4782 5574 6 750 168 172 177 181 186 191 
34 4782 5575 5 750 150 154 158 162 166 170\ 

\35 4782 5576 4 750 172 176 181 185 190 195 
36 4782 5460 1 750 284 291 299 306 314 3221 

\37 4782 5464 2 750 147 150 154 158 162 ' 143 
38 4782 5466 6 750 281 288 296 303 311 319\ 
\39 4782 7487 1 750 236 242 248 255 261 268 
40 4782 7488 3 750 239 245 251 258 264 271\ 

141 4782 7489 6 750 198 203 208 214 219 225 1
42 4882 1682 2 500 274 281 288 296 303 3111 

143 4782 ' 771 5 750 382 392 402 412 422 433 
'44 4782 6834 4 500 304 312 320 328 336 345\ 
145 4782 6835 6 500 190 195 200 205 210 215 1
46 4782 6562 6 750 239 245 251 258 264 271\ 

\41 4782 6563 5 750 232 238 244 250 257 263 
48 4782 4637 2 500 163 167 171 176 180 185\ 

\49 4782 4219 1 500 122 125 128 132 135 138 
50 4782 4013 6 500 173 177 182 187 191 196\ • 

·51 4883 610 3 500 171 175 180 184 189 194 1
52 4782 9589 4 750 191 196 201 206 211 217\ 

:53 4782 9590 1 750 198 203 208 214 219 225 
'54 4782 7696 4 500 251 257 264 271 278 285\ 

~ \55 4883 186 2 500 250 256 263 270 276 284 
56 4883 3823 5-· 300 102 105 107 110 113 116\ 

\57 4883 3723 2 300 95 97 100 102 105 108 
58 4883 3314 3 750 198 203 208 214 219 225\ 

\59 4883 3413 2 750 213 218 224 230 236 242 
60 4883 3512 1 750 213 218 224 230 236 242 
"" "oc"'} 1 "'lnA "' o;nn 1 2!1 132 136 139 14 :i 14n "' 



\G2 '1883 140'1 !) !300 12!) l 3 2 13li 13'1 l ·IJ l •J l; 
63 4882 1987 3 500 217 223 228 231\ 2" o 2 '1 G \ 

\G4 '1882 lGBl 5 750 . ·,:_~2~8 23'1 2 4 o 2'1G 252 259 
65 '1882 1883 4 750 228 2 3'1 2 '1 o 24G 252 259' 

' \66 4882 3209 1 750 247 253 260 266 273 280 
f_;:-!: 7· G7 4882 1875 2 750 131 13'1 138 141 l '15 l '1 ~l\ ~-·. 

\68 4882 1875 5 750 202 207 212 218 223 229 
69 4782 9974 3 750 367 376 386 396 406 416\ 

\10 4782 9874 4 750 363 372 382 391 401 412 
71 4882 1164 4 750 183 188 192 197 202 208i 

' \72 
0

4882 562 5 500 144 148 151 155 159 163 
73 4782 9262 6 300 274 281 288 296 303 311¡ 

\14 4882 1056 5 500 202 207 212 218 223 229 
75 4882 956 2 500 202 207 212 218 2 2 :J 22!1\ 

\7G '1782 89G3 5 750 120 123 12G 129 133 13G 
77 4782 8964 4 750 74 76 78 80 82 841 

1 
\78 4782 1 3 750 116 119 122 125 128 132 
79 4882 653 2 750 198 203 208 214 219 225\ 

¡so 4882 654 3 750 209 214 220 225 231 237 
81 4882 553 4 750 228 234 240 246 252 259; 

\82 4882 554 5 750 247 253 260 266 273 280 
'8 :i '17111 772G :J 7GO sn GI (i 2 e;" (i~ G7\ ,, 
\84 4782 7648 6 750 37 38 39 40 41 42 
'85 4782 7647 4 750 26 27 27 28 29 29\ 
\86 4782 8729 4 750 228 234 240 246 252 259 
'87 4782 8730 2 750 224 230 236 2" 2 248 254\ 
\88 4782 7332 1 750 322 330 339 347 356 3G5 
'99 4782 7331 3 750 322 330 339 347 356 365\ 
!90 4782 8320 1 750 131 134 138 1 ·11 145 '149 
'91 4782 8319 5 750 135 138 14 2 146 149 'i 53\ 
:92 4782 6923 2 500 144 148 151 155 159 163 
'93 4782 8013 4 750 419 430 441 452 463 475 1 

1 
\94 4782 80'13 2 750 607 622 638 655 67l·J588 

" 95 4782 8015 6 750 o o o o O.·· 01 
196 ' 4782 7018 2 750 359 368 378 387 397 .:·4 07 _¡ '97 4782 7019 5 750 4 o,¡ 414 425 4 :lG 447 ''158'¡ 
\98 4782 7020 6 750 445 45fi 468 480 492 505 
99 4782 7021 1 750 378 388 398 408 418 4 29\ 

\100 4782 7708 2 500 122 19- 128 132 135 138 -:O 
101 4782 7607 3 750 117 120 123 126 129 133\ 
u 02 4782 7606 5 750 138 142 14 5 149 1 53 157 
1 () :1 '178 1 G!l70 l ;, ()o 312 :12 () :J2H :i :lCi ;¡4 G :1r.4\ 
\104 4781 G888 2 500 274 281 288 29G 303 311 
105 '1 7 H l G989 3 500 289 2!JG 304 312 :120 3211\ 
1106 4781 5792 6 750 206 211 217 222 228 234 
107 4781 5793 3 750 187 192 197 202 207 212\ 
IJ.08 4781 4074 4 300 99 102 104 107 109 112 
'109 "78 l 4464 1 750 296 30 ,¡ 311 319 327 336 1 

\11 o 4781 4265 2 750 28'1 291 299 30G 314 322
1 

°111 4781 4565 4 750 303 311 319 327 335 344\ 
µ12 4781 5257 4 750 243 249 256 262 269 276 
113 4781 5258 5 750 206 211 217 222 228 234\. 
\114 4782 8446 3 500 198 203 208 214 219 225 

.~, 115 4781 8730 1 750 74 7G 78 80 82 841 
\116 4781 8729 5 750 o o o o o o' 

" , '· . 117 4782 ·9743 1 750 479 491 504 517 530 5431 \ -~ ~· 

\1 l 8 '178 2 9742 3 ' 7;, o :lH!J 39!1 4 O!l 4 20 ":10 
"" 1 1 j !l '17112 BCi'1 '1 ,¡ 7 GO ,¡ ,¡ 2 ,¡ 5:1 '1 GG ,¡ 77 '111 !I r.o 11 

j120 '1782 ~)64 5 5 750 427 438 4 '19 '161 '172 48·1' 
121 '1782 5322 1 500 l 23 1 2r. 129 1 :l:l 1 :IG ) '1 O! 
1122 4782 4725 6 ' 500 118 1~1 l 2" 127 1 :ll 1 3'1 
;123 4782 '1'127 4 500 160 J 6•1 168 173 l77 18 l 

• n • .A ~o., 1! o 1 r: ., oc ~ "11 1 u '~ 1 f\ 1 1 t1 t~ ., " 1 ., nt• ., 1 1 



\62 4883 1404 5 500 129 132 136 139 143 146 
63 4882 1987 3 500 217 223 228 234 240 246'¡ 

\64 4882 1681 5 750 228 234 240 246 252 259 
65 4882 1883 4 750 228 234 240 246 252 259\ 

\66 4882 . 3209 l 750 247 253 260 266 273 280 
67 4882 1875 2 750 131 134 138 141 145 149\ ,. 

\68 4882 1875 5 750 202 207 212 218 223 229 
69 4782 9974 3 750 367 376 386 396 406 416\ 

\70 4782 9874 4 750 363 372 382 391 401 412 
71 4882 1164 4 750 183 188 192 197 202 208\ 

\72 4882 562 5 500 144 148 151 155 159 163 
73 4782 9262 6 300 274 281 288 296 303 311\ 

\74 4882 1056 5 500 202 207 212 218 223 229 
75 4882 956 2 500 202 207 212 218 223 229\ 

' 136 \76 4782 8963 5 750 120 123 126 129 133 
77 4782 8964 4 750 74 76 78 80 82 84\ 

\78 4782 1 3 750 116 119 122 125 128 132 
79 4882 653 2 750 198 203 208 214 219 225\ 

\80 4882 654 3 750 209 214 220 225 231 237 
81 4882 553 4 750 228 234 240 246 252 259\ 

\82 4882 554 5 750 247 253 260 266 273 280 
83 4781 7726 3 750 59 61 62 64 65 67i 

\84 4782 7648 6 750 37 38 39 40 41 42' 
85 4782 7647 4 750 26 27 27 28 29 29\ 

\86 4782 '8729 4 750 228 234 240 246 252 259 
87 4782 8730 2 750 224 230 236 242 248 254\ 

\88 4782 7332 1 750 322 330 339 347 356 365 
89 4782 7331 3 750 322 330 339 347 356 3651 

1 
\90 4782 8320 1 750 131 134 138 141 145 149 
91 4782 8319 5 750 135 138 142 146 149 1531 

1q2 4782 6923 2 500 144 148 151 155 159 163' 
~3 4782 8013 4 750 419 430 441 452 463 475\ 

. \94 4782 8013 2 750 607 622 638 655 671 688 
95 4782 8015 6 750 o o o o o O\ 

\96 4782 7018 2 750 359 368 378 387 397 407 
97 4782 7019 5 750 404 414 425 436 447 458\ 

\98 4782 7020 6 750 445 456 468 480 492 505 
99 4782 7021 1 750 378 388 398 408 418 4291 

100 4782 7708 2 500 122 125 128 132 135 138 
'101 4782 760i 3 750 117 120 123 126 129 133\ 
102 4782 7606 5 750 138 142 145 149 153 157 
'103 4781 6970 1 500 312 320 328 336 345 354\ 
1104 4781 6888 2 500 274 281 288 296 303 311 
'105 4781 6989 3 500 289 296 304 312 320 328\ 
~06 4781 5792 6 750 206 211 217 222 228 234 

07 4781 5793 3 750 187 192 197 202 207 2121 
1108 
' 

4781 4074 4 300 99 102 104 107 109 112' 
109 4781 4464 1 750 296 304 311 319 327 336\ 
110 4781 4265 2 750 284 291 299 306 314 322 
111 4781 4565 4 750 303 311 319 327 335 344\ 
!112 4781 5257 4 750 243 249 256 262 269 276 
113 4781 5258 5 750 206 211 217 222 228 234\ 
¡l 14 4782 8446 3 500 198 203 208 214 219 225 
115 4781 8730 1 750 74 76 78 80 82 84\ 
116 4781 8729 5 750 o o o o o o ' ....... , 
'i17 4782 9743 1 750 479 491 504 517 530 543\ 
1118 4782 9742 3 750 389 399 409 420 430 441 ,J; 1
119 4782 9644 4 -· 750 442 453 465 477 489 501\ 
120 4782 9645 5 750 427 438 449 461 472 484 
'¡ 21 4782 5322 1 500 123 126 129 133 136 140\ 
1122 4782 4725 6 500 118 121 124 127 131 134 
123 4i82 4427 4 500 160 164 168 173 177 181 
-"..., .. -o" ¡: Q 1 =;: '.1 500 o r 186°191 196 201 206 211 



125 4662 2366 2 500 259 266 272 279 266 294 
l26 4662 3165 1 500 236 242 248 255 261 268' 1 
\127 o o 3 750 292 299 307 315 323 331 

o o 2 750 307 315 323 331 340 346\ 
' o o 1 750 311 319 327 335 344 353 

-~ 
6 750 322 330 339 347 356 365\ l~;¡:' 4761 7563 

1131 4761 7562 3 750 299 307 314 322 331 339 
132 4761 7561 2 750 303 311 319 327 335 344\ 
¡].33 4761 7675 4 500 163 167 171 176 180 165 
'134 4781 6265 6 500 167 171 176 160 165 169\ 
135 4762 6923 5 750 202 207 212 216 223 229 
136 4782 7494 5 500 156 160 164 168 173 177\ 
1137 4762 2797 4 750 371 360 390 400 410 421 
136 4662 2796 3 750 352 361 370 380 369 399\ 
139 4662 2695 2 750 356 365 374 384 394 404 
140 4862 2595 1 750 363 372 362 391 401 412\ 
1141 4762 9510 2 500 95 97 100 102 105 106 
142 4782 9410 6 500 95 97. 100 102 105 ~~=l ~43 ·4761 6690 5 500 122 125 128 132 135 

44 4781 8285 1 500 202 207 212 216 223 229\ 
1145 4883 2707 4 750 284 291 299 306 314 322 
146 4781 8485 2 750 89 91 94 96 98 101\ 
1147 4781 8285 5 750 104 107 109 112 115 118 
148 4781 7495 6 500 186 191 196 201 206 211\ 
~49 4883 2703 6 500 190 195 200 205 210 215 
150 4782 8307 1 500 152 156 160 164 166 172' 1 
1151 4781 5753 1 300 96 96 101 104 106 109 
152 4862 1164 .1 500 160 164 168 173 177 161\ 
,153 4862 330 3 500 247 253 260 266 273 260 

54 4782 9633 1 500 208 213 219 224 230 236\ 
'.-e; 4762 9534 2 500 196 203 206 ··214 219 225 

;~::Eo 4782 5701 .4 500 198 203 208-214 219 225\ 
157 4782 5007 ··2 500 152 156 160 164 168 172 ~\ 

158 4782 6111 5 750 206 211 217 222 228 234¡ 
159 4782 6111 l 750 194 199 204 209 215 220 
160 4781 3081 3 500 148 152 156 160 164 168, ' 1 \161 4781 4791 l 500 167 171 176 180 185 189 
162 4782 7427 5 500 190 195 200 205 210 215' 
163 4782 6932 2 500 177 182 186 191 196 201

1 

l64 4781 6989 3 750 270 277 264 291 299 306· 1 165 4782 4745 3 500 91 93 96 98 101 103 
166 4782 464:; 6 500 110 113 116 119 122 125' 
\167 4781 8296 6 500 o 165 170 174 178 183

1 

168 4781 8297 1 500 o 160 185 190 195 200 
169 4782 98.32 G 750 o 255 261 268 275 282

1 
'170 4782 8909 6 750 o 271 278 285 292 2991 

¡1 71 4882 24 7 J 4 750 o o 276 283 291 296
1 

172 4882 2192 6 750 o o o 283 291 296' 
173 4882 3083 1 500 

1 o o o o 201 206 :., .... 4882 3084 2 500 o o o o 180 1851 .L 1 .. 

'1 ""1C:: ,, ""'º"" 90 lf. ' 750 o o o o 275 ""8"'' >•v ..., j v .. 
~ .... 

liG 4882 3G99 3 7jQ o o o o 27:; 202: 
!l 77 4 ""'º"' 9821 ' 500 o o e o o 188

1 
'u .. , 

l78 4782 9822 ~ :;oo o o o o o 176\ u 
,-, 

/-•. ;-;. . ., . ' 
'.: ·., 

.. 
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AHALISIS PREVIO DE RESULTADOS 

El utilizar métodos probabil1sticos con Sistemas de Distribución 
Subterraneos es totalmente novedoso en Luz y Fuerza. Es necesario 
por tanto, verificar sus resultados y establecer valores lo mas 
cercano posible a la realidad; sin embargo, es una herramienta 
valiosa de planeación ya que proporciona no sólo un REPORTE DE 
LAS CONDICIONES ACTUALES de operación de la red sino las 
posibles NECESIDADES DE INVERSIONES en equipo y material para 
los próximos años. 

Del ejemplo seleccionado se puede resumir que en los próximos 5 
años se tendran las siguientes necesidades: 

DE LOS CUALES: 

12 TRANSFORMADORES 

6 son de 750 kVA 

6 son de 500 kVA 

Todos ellos en los Lotes Disponibles indicados por sus 
coordenadas y conectados a los alimentadores con mejor capacidad 
instalada, los cuales conllevan a un mejor balance de la red. 
La cantidad de metros de cable necesario se puede obtener 
directamente de los planos de la red. 

Por otra parte se puede observar que los Factores de UtilizaciOn 
son muy bajos, as! por ejemplo: si a un transformador de 750 
kVA tiene un F .u. de 0.33 (F. u. de la red) en condiciones 
normales, al considerar una primera contingencia llegarla al 
0.66, por tanto: 

750 kVA * 0.66 = 500 kVA 

Esto significa que probablemente convenga que todos los 
transformadores existentes y futuros no sobrepasen la capacidad 
de 500 kVA, ya que en condiciones normales el transfonnador 
estara trabajando al 50i de su capacidad (con maxima eficiencia) 
y para la primer contingencia esta al 10oi por un periodo 
corto. 

) 



Es posible también observar los kVA's UTILIZADOS en la red son 
35. 15 MVA. en 1 a red y dado que cada a 1 imentador es de 1 O MVA 
se tiene: 

NO. ALIMENTADORES: 35.15 MVA. en la red =3.515 alimentadores 
10 MVA./alimentador 

Por tanto la carga de toda la red podrta ser llevada con cuatro 
(4) alimentadores, sin disminución de continuidad, y los 
alimentadores restantes dedicarlos a usuarios de Media Tenslon 
con cargas puntuales elevadas. 

Esto con! leva una disminución de inversiones en instalaciones, 
1 as cuales practicamente no seran recuperadas en corto tiempo 
ya que como se menciono la saturación de la red con la tasa de 
crecimiento actual de 2.55.ser~ hasta el año 2011. 

Es claro que este proceso de simulación es din~mico al igual 
Que ras necesidades de carga de los usuarios, por lo que se 
recomienda. sea ejecutado una vez por año o cada vez que se 
prevean cambios importantes de las condiciones técnico-económicas 
en la red. 

39 



.. 

, , 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

FACULTAD DE INGENIERÍA __ 
U.N.A.M. ~'.~{ 

' ·"";. 

OBRAS CIVILES DE DISTRIBUCIÓN , , , 
SUBTERRANEA EN EL SECTOR ELECTRICO 

ING. RICARDO ANTONIO ESPINOSA 
PATIÑO 

ENERO 2005 



., 

\ 

SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN 
ELÉCTRICA 

OBRAS CIVILES DE DISTRIBUCIÓN SUBTERRÁNEA EN 
EL SECTOR ELÉCTRICO 

INTRODUCCIÓN 

1.- NORMA TI VI DAD (Norma Oficial Mexicana) 

11.- ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS DE OBRAS CIVILES EN 
LyFC 

lll.- PROCEDIMIENTO PARA EL TRAMITE Y EJECUCIÓN DE 
LA OBRA CIVIL 

IV.- OPTIMIZACIÓN DE A REAS Y PROPUESTA CON 
ELEMENTOS PREFABRICADOS 



SISTEJ\'IAS DE DISTRIBUCIÓN ELECTRICA 

ORRAS CIVILES DE DISTRIRUCl<ÍNSURTERRAl\'EA 
EN El SECTOR ELECTRJCO. 

INTRODUCCIÓN 

' 
Dentro del sector eléctrico se requiere de un buen funcionamiento para el suministro de 
energia. y para ello periódicamente se actualizan las normas que rigen las instalaciones de 
los cables subterraneos de distribución cuyo equipo y cableado son alojados en los 
diferentes elementos constructivos usados en la obra civil para dicho fin. procurando su 
optimización así como de abaratar costos asociados en beneficio de los usuarios 
En México se experimenta un constante crecimiento en la distribución de energia. paralelo 
al avance tecnológico y su optimización económica. buscando alternativas para mejorar la 
calidad del suministro del fluido eléctrico en lo que concierne a cables subterraneos de 
distribución. para ello. se requiere actualizar periódicamente los materiales. equipos y la 
adecuación de las normas en LyFC para resolver la problematica actual buscando 
elementos acordes con necesidades actuales. 
Estudiando los nuevos avances tecnológicos y lineamientos que han surgido recientemente 
aunado a experiencias de empresas involucradas en este tipo de instalaciones subtt:rraneas. 
se han obtenido mejores soluciones en los elementos constructivos reduciendo arca. costo v ~ 
uempo en la realización de estas obras. --U 
Los elementos prefabricados constituyen una alternativa para complementar o sustituir la 
tradicional estructura de concreto ylo acero, cuya infraestructura tiene la capacidad de 
moldear y adecuarse al entorno de acuerdo a las necesidades del hombre. siendo un 
elemento pre-elaborado ylo pre-moldeado construido en serie con tecnolog1a de puma. v 
fabricado de acuerdo a formas y dimensiones normalizadas. logrando optimizar tiempo y 
costo. asi como una mano de obra especial izada 

l. NORMATIVIDAD 

REQUERIMIENTOS SEGÚN NOR.MA. (NOM-001 SEMP-94) 

ARTICULO 2102 OBRAS CIVILES PAR/\ INSTALACIONES SUBTERRÁNEAS 

2102-1 DEFINICION. "Obra civil para instalaciones subtemineas", es la combinación de 
duetos. banco de duetos. registros. pozos. bóveda y cimentaciones de SE ·s que lo forman 

21112-2 TRAYECTORIA 

a) Disposiciones Generales. 
1 - Las instalaciones subterraneas deben hacerse en duetos. a excepción de cables 
submarinos. 

2 - En la obra civil para la instalación de duetos de seguir en lo posible, una trayectoria 
recta; y cuando·sea necesaria. una deflexión Esta debe ser lo suficientememe grande para 
evuar el daño de los cables durante su instalación. 

2 
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Recomendación: El cambio máximo de dirección en un tramo recto de un banco de duetos. 
no debe ser mayor a cinco grados. ·· · · . . 
4 - Se recomienda en cada entidad la formación de un comité que reglamente la ub1cac10n 
de las instalaciones subterráneas en vía pública, atendiendo lo indicado por estas normas 

2102-3 PROFUNDIDAD: La siguiente tabla, indica la profundidad mini ma a la que deben 
instalarse los duetos, o banco de duetos. los cuales seriln diseñados de acuerdo a la carga 
e.xterior a que esten sometidos, la cuál se considera respecto a la pane supenm de los 
duetos o su recubrimiento 

UJCAUZA('IUN l'RUFUNIJllJA/J MINIA/A 1111.J. 

EN LUGARES NO TRANStT ADOS 

¡ 

POR VEHÍCULOS. O '.I 
:.__~::.:..:~E~N.!!.!::L~U~G~A~R~ES~TR-A-N~S~IT~A-D~O~S~---+--~--~~-------~~ 

POR VEHtCULOS 05 

BAJO CARRETERAS 10 

XOT.-l Cuando se instalen cables para diferentes tensiones en una misma trinchera. los 
cables de mayor tensión deberán estar a mayor profundidad. 

2102~ SEPARACION DE OTRAS INSTALACIONES SUBTERRÁNEAS 
b) La separación mínima entre duetos. o banco de duetos, y entre ellos u otras estru'¿\uras 

se indica en;'la tabla sig. ' 

SEPARACIÓN ENTRE DUCTOS 
('. 
,. 

MEDIO SEPARADOR 
rll fü(/\ COMl'lll' 1 All/\ 

Sl'PARACION MINIMA tm) 
11 J -~-. -,. --

"l/\lll UE 'º CONCRETO 11 05 

32112-5 EXCAVACIÓN Y MATERIAL DE RELLENO 
a) Trincheras El fondo de las trincheras debe estar limpio, relativamente plano y 

compactado al 90 % para banquetas y al 95 % para calles Cuando la excavación se 
haga en terreno rocoso. el dueto o banco de duetos debe colocarse sobre una capa 
protectora de material de relleno limpio y compactado. 

b) Material de relleno: El relleno debe estar libre de materiales que puedan dañar a los 
duetos o banco de duetos y compactado al 90 % 

2102.(, DUCTOS 
a) General 
a 1) El material de los duetos debe ser resistente a esfuerzos mecánicos a la humedad y al 
ataque de agentes químicos del medio donde quede instalado. 
a 2) El material y la construcción de los duetos debe seleccionarse y disei'larsc en tal forma 
que la falla de un cable en un dueto, no se extienda a los cables de duetos adyacentes. 
a 5) La sección_ transversal de los duetos debe ser tal que de acuerdo con su longitud y 
curvatura, permita instalar los cables sin. causarles daño . 

. 
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El área de la sección transversal de los cables no debe ser mayor a 55% del área de la 
sección transversal del dueto. 
b) Instalación. 
b 1 ) En media tensión debe usarse un dueto por cable y en baja tensión un dueto por 
circuito 
b 2) Los duetos incluyendo sus extremos y curvas, deben quedar fijos por el material de 
relleno envolvente de concreto, anclas u otros medios. en tal forma que se mantengan en su 
posición original, bajo los esfuerzos impuestos durante la instalación de los cables u otras 

condiciones. 
b g ¡ El extremo de los duetos dentro de los registros. pozos. bovedas u otros recintos. deben 
tener los bordes redondeados y listos para evitar daño a los cables (emboquillados) 
b 9) Se recomienda que los duetos se instalen con una pendiente de 0.5% corno minimo 
para facilitar el drenado. 

2302-10 REGISTROS POZOS DE VISITA Y BÓVEDA 
a) Localizacion La localización de los registros. pozos y bóvedas debe ser tal que su 

acceso desde el exterior, quede libre y sin interferir con otras instalaciones 
h) Oesague - En los registros. pozos y bóvedas. cuando sen necesario se dch•· 1nst;1lar un 

medio adecuado de desague. No debe existir cornunicacion con el sistema de drenaje 

2302-1 1 RESISTENCIA MECÁNICA: Los registros, pozos y bóvedas deben estar diseñadas y 
construidas para soponar todas las cargas estáticas y dinámicas que puedan actuar sobre su 
estructura 
d¡ Cuando en los registros. pozos y bóvedas se coloquen anclas para el Jalado de los •• 
cables. éstas deben tener la resistencia mecánica suficiente para soponar las cargas con. 9 
un factor de seguridad minirno de 2. 

2302-12 DIMENSIONES Las paredes interiores de los registros deben dejar un espacio libre 
cuando menos igual al que deja su tapa de acceso y su altura debe ser tal que permita 
trabaiar desde el exterior o parcialmente introducida en ellos 
En los pozos y bovedas. ademas del espacio ocupado por cables y equipos. debe dejarse 
espacio libre suficiente para trabajar La dimensión horizontal debe ser cuando menos 1 m 
La venical de 1 8rn 

21112-IJ ACCESO A POZOS Y BÓVEDAS 

a) El acceso a los pozos debe tener un espacio libre rninimo de 56 x 65 cm 1rcctangular). 
o de 84 cm de diarnetro si es circular 

2:102-IJ TAPAS 

Las tapas de los registros. pozos y bóvedas deben ser de peso y diseño adecuados para que 
asienten y cubran los accesos. asi como para evttar que puedan ser fácilmente removidas 
sin herramientas 
Cuando las tapas de bóvedas y pozos para acceso personal sean ligeras. deben estar 
provistas de aditamentos para la colocación de candados. 
Las tapas deben ser antiderrapantes y tener una identificación visible desde el exterior que . ..._ 
indique el tipo .de instalación o la empresa a la que penenecen. 



:; :?: . 

11. ELEMEl"TOS CONSTRllCTl\'OS DE OBRAS CIVILES 

La ohra civil para instalacicin suh1crr.inea esta conformada por los .:lcmentos 
constructivos que se mencionaron a conlinuación y estos a su vez contendr.in las 
instalaciones e!C:ctricas requeridas. registros. pozos. bóvedas. cimentación y/o cuartos 
para subestaciones que lo conforman. estos contienen las instalaciones ekctricas. que 
dchcrán ser proyectadas atendiendo los requerimientos y flujos de infonn;iciún. asi 
comn consull.'.l C<'ll los di fcrenles d..:parlmm:nios de la empresa suministrad,1ra l.~ H." 
in' olucr;idos como proyectos linea> a~rcas. cables suhterráneos. ohr~" ci' ili.:s. 
concxionc:s medidores etc .. contemplando conceptos y necesidades de las normas qu,· 
intervienen. Se elabora el proyecto ch!ctrico de acuerdo a las situaciones encmmadas en 
el terreno y se coordina con los diferentes departamentos tomando en cuenta la 
localización. urbanización. vías de acceso. uso de banqueta. áreas para SE's y tipo <k 
sucio de acuerdo a lo;; si¡;. Elementos constructivos con que se cuenla: 

l>L;CTO: 

.. ,, ... ) 

El dueto de, PVC tiene poca posibilidad de cun·atura o deflcxión (múx. 5° de 
defle:-¡ión). ;.; , . 
La colocación de los duetos en el banco de 4 vias en BT y MT iran en una sula cam:1 
horizontal con separadores de m:idcra con su debido anclaje. .~ 
Los duetos en BT son de :::! ~ 4 ,·ias. y en MT de 4.R. I :::! ;· 16 vias (el numero de ,::ias a 

utilizar dependerá del numero de circui1os que requiere de acuerdo al proyecto 
electrico). 

rvc 1 
DIAMETRO DIAMETRO PARED SEPARACION ENTRE rr 
INTERIOR EXTERIOR llUCTOS 

!\1.T. 78.:::!mm IWmm l.Hmm 50mm l 50kclm' . 
B.T 78.:::!mm 80 mm l.Rmm SO mm 1 SO kg 1m' 

El duc10 PVC que se u1iliz.a es de 80mm para M.T y B.T. 

<:l Rl-.(i!STROS: Existe el de •1<:ume1ida en B r. d.: O.h0x0.40x0.60 y el n:gistru pa'-1 
1..'ll'IJ'~1h.1~i.:. csh'' n:sullan d1..· 1•1 uniún d .. : In:'\ t.:a~li:s. i:, lnt.:;lli1.;11.:it-~!~ i..~·: !os n:~~s··~~ ... ;-'··· 
d.-lk:'1un. u pm la tra~ccluria en la hn.:a (ca111hi<1s dc rumho) y h~s registros d,~ p:isu s·~ 
lncah1.:in para maniohras m instalat:inncs y pendientes del terreno. por lu que en hajn 
tcns1on se consideran '.! tipos <le registro. el <le paso o dcflcxión en hanquela de 
0.60x0.60x0.60m. y en registro en crucero de arroyo de 0.90x0.90x0.95m. éstas • 
dimensiones son interiores. y resultan de la configuración de los bancos de duetos n.~i 
con~'' el_ radio d~· curvatura del cahle. En M.T. se 1icnc un registro único de. 
l .~.:-x l .:::!)x \ .40m. para todos los caso>. .<Exclusivamcnlc para cambios de dirección). 

.~ ., 
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CARACTERÍSTICAS D~ REGISTROS LyFC 

[ 01\1[,SIO'F.S Í n:"1<h 
Pl~O 

1 

\ll llOS T.\PA re \~t.' H\'V·I '' t' \N.M0\11 

1 l.•l.1h 1 O.l~m. ! 1 ' 

¡ o bíhO .io,n tiO ) ,\~·''"''' I! 
1 

L¡1ni.:r 1 l :it'l11.1rn: L11ni;riam1 ;:;\11h~·1:n1' tl.ta\IJ " '" 1 1 1 

r ! Con~·r IRl'llQ\11,' 1 (.\'llcr1am1 ~ ~~¡,..._~ i.:1n= 1 ~t.1ll:J ,., ',, 1 
n t.o,o "'º'º t.n i 1\ 1 1 1 

1 íl Q(h0 Q0\0 º·' ' ll T ' 1 
(. Mi;r l C11n1,;r l 1crr11 nO R-lm / :150 .... ~·i.:m~ Í 3·~· i 

l\"'1cr1ann 
1 

Fu:rro lX> fl;-lm / .2~0t..1?i-'Cm: j _\ ·}(·· 
' 

'. 
1 l 2~,\ 25'1 J(l ! \1 T 1 CnnL."r.01m1 

1 ' 

• Ver fi¡:. 1 y 2 (nncxos) 

l.:b l->114uillas a cmpkar ··n los rc¡;is1rn, B.T. y M.T .. van en funciún dd nlimcn> de 
i:in.:uitos del rrn~ccto ckctrico. 

d 1 Los POZOS: Su localización resulta de la intersección de los bancos de duetos ya sca 
para cambio de dirección de esws o por el cambio de calibre o empalme de los cables L'n 
~l.T. esws ,·an sobre mc!nsulas soportadas por las correderas que a su vez son fijadas ;11 
muro rara su re' ision periódica o ¡iar;i simplificar las maniooras en caso de n.:c111pl;1zo ,, 
rara t":lcilitar su mo,·imiemo por camhio de temperatura. las t>oquillas se adccu;m a la J.· 
los bancos de duetos. 
Se manejan 3 1ipos de pozos en las normas LyFC el 1.1.¡oc (paso de cables!~ el 2.-llWC 

(derivación en T o en X.) Éstas llevan una tapa circular de fierro y el puzo 3.11WC es 
exclusi,·o para equipos en ::!3kv. (interruptores. buses o cnjas de dcri,·aciónl. 

,O,,HH.1. 
'I IW\L\ 

CARACTEHÍSTICAS DE POZOS LyFC 

01\.H ''I< >'l."I '11 ~,\(,, ' l'\...,1 '' L {.\i 1 Ar,, 
1 .l. (." l' Hl 1 

1 ' 1 ' 11 '" IH '' 11.\~t.ll ., 1 ,\ 
:! )(tl\ 1 ... 1\ 1 ~11 " 1 : l 1•11~ .111•1 1 -lt-1,tll KJn1; ,:io111..\:.11,;1n 1 ... 
: 1t11, 1 '11, 1 '" " 1 l ''"· .lff!I 1 .,. ....... )t..jn¡ :!tMll.,c_._:m, .. 
: '"' 1 

.... , 1 '" " : 
{ ""· 11111 1 .1\1,.0 '-1111 '' 

" 1 ' ,\\{WI 1\ 1 1 1 
1 
J 

·' :111~11 ----· • \ cr fi¡.:. 3 ( u IU.'\O' } 

Cada pozo Jle,·a su respccti,·:i varilla de tierra ahogada en concrc!ll ~·esta se 
lnc;1liza en el piso. 

el Cl\1f:"\T1\CJ()'\: rara tr;ubliirn1;id,11c' l>RS. la locnli1.ición) orient:1ciún cs l'll l>;1s..· ;11 
rn•~ecto c!Cctrico ~ úr.:a ccJida P"'" d i1ucr.·,;1J,, ~ li!ire d..: nlislaculus y paso cfo vchicul11s 
debe estar protegido con un cnre_iado n elemento limitante. Se coloca sobre su platafonna 
un transformador trifasico de 75 a ::!::!5.5kv. segun el caso y con un peso máximo Jc 
2300kg. y anexo a este un registro suhtcrranco comunicado por una ventana de paso ,,ar:i 
cat>ks) con el numero de boquillas requeridas. _ 
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CARACTf.RÍSTIC..\S DE CT\IE'.\"T..\CIÓ'.'\ DHS (Tll'O l'f.Df.S.T.\I.) 
LyFC 

'¡I nl\IÍ'''(l'r' ! Ti'''"'' 'j P1~n ... t l"l\ T·\P·\ !"C' 1'-ll"M,()\1 ... ! MI''' 11 '1 ;.\ 
J,,1,11 ¡ \11"ll11 ... llli<H.ll i~t-\ll.\ 

----- ____ _; ---- • 11' • 1 " ¡-¡-¡;;-;;-
1•1 .\ l ·\I ;1r.u,1·u,11\o' ,,1[(11.._ /lt''L \~\, ¡.•• ... ;.:·"'-

í<ll, :1.1,,1:~.1:' :~·\l\D.\~ IL"'-' \\..'\~ ¡¡,,.¡.,,11•.1 01c.m ht•-1•).. J l\l,S11t> 

~~--\1------¡-,:•°'<J"°L-,,-m-::c--'! '!.o 1~ ~¡-,-,--'1-,-,-.~-m---
• P4,R."- O T 

• \'rr fig . .¡ «ant-1os) 

f¡ !30\'EDAS Y Sl'l3EST ACIO~ES: Ddicn de contar con los espacios rcqucriJos para el 
nlojo de los diferentes tipos de transfonnadores y equipo en las sul:>cstacioncs. se clasitic;in 
<le acuerdo a su ubicación y características en 3 tipos: 

Bóveda: 480 x 2:20 (segun Nom1a LyFC -l.020:!) 
ílóH·da: 31 O x :200 (scf.un Norma LyFC -l.0306) 

Cu;ino para S.E. 's: tk dimensiones ,·aria bles (l\;ormas en 1.yFC <.:n clabora.:i,\11) 
Ci111c111aciún p:irn TR's: DRS tipo pcdc·st:il 3.35 :-. 1 .70m. (según pbnll L~J'C <bt. :-.:-.l~'>l 

:-.:oT,\: DRS: Dis1riliucio11 Rc:siJcncial Sul:>tcrr;inca 
DCS: Di,1ril,ución Comcr'1al Suh1crr;inc:;1 

" C..\R'ACTf.RÍSTIC..\S, TIPO nr: OBR..\ Cl\'IL PARA LAS ílÓ\'f.0.-\S 

, 'lJ\.IBKl Y A'CHO " ,-, · l ·\1 ll<R[ I T W•> ¡ \hfl:KIAL 1 bc'AI.·\ llllKK<l) 
llPO \ll RO' 1.2. ~ni: \..t. ..:m; \ -\\Ci l.·\' · D!'IF'S 1 1 'l ' 

\\()\ [0,\ \~ •.cOO ;llll ; X .. :10,IM~ 
! rll'RRC) 

! :'\I l1\ '- l'l :\'~ 
> 1(1 ' :oo 01' 1 ..i1i1.1, \ .un,. 

1 I ~RI 1 \l)tl 
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REQUERIMIE!"'TOS: 
Para la construcción o adaptación de locales que alojan S.E."s en el interior de edilici'''· 
para la alimentación de servicios en mediana o baja tensión que requieran un local p:ira 1:1 
instalación del equipo eléctrico propiedad de LyFC o particular. El solicitante dd\Crj J.· 
entregar los siguientes requisitos: 
1.- Planos en planta y elevación (de la edificación). indicando el lugar de la S.E. ( 1 ::!00). 
~.-Un detalle ( 1 :200) indicando vias de acceso lihres desde el exterior. 
3.- Planos de localización. 
4.- Tipo de servicio. 

Entregarse a LyFC antes de iniciar o modificar la construcción del edificio. con <ihjcto Jc 
sckccionar el lug:ir más com·cnicntc para el local de acuerdo a las nccesidaJes asi cnnhl 
tipo de •kmanda solil·itada. 

a) Lil31CACIÓ1': 
El local que alojará al equipo debera estar situado en el prim.:r sótano del cJilkio o en 

la planta baja. colindante a uno de los muros con el paramento contiguo a la calle y con 
. acceso libre desde el exterior asta la puerta del local. 

Dimensiones mínimas ;iarn los diferentes tipos de locales nonnali1.adns para el 
alojamiento y equipo para servicios en M.T. o 13.T. de acuerdo a los tipos de alimcntaci1>n 
y zona en que se localizan: 

SERVICIO El\' 
Tll'O DE ALl.\IE.\TACIOS 

SIMPLE (~ Sf:CCIQ~,\OOR[S> 

. lllll 11.1 t' 11 IU\ l · p 1 llll l ll 5.5 '4.0' l.ú 
! I R·\S'1·º1 RI Sl I \ 
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111'( t~ IH 1 'e 1 K·,. l>l\11 '~· IU.t. l.(H Al./ 111'0~ llt. ·'º· 111\lt:,~. 111.1. 

·\1.l\lt., 1 \( 'º' ! : .:' m. -\l.l\lt' l.\( 1(), ·1 K·, UK»\l.t.'"' 
! ~1'1PL[ ' t .i 1 , 3 :- '2.o 
: Sl\ll'LE 1 1 ¡ -1.s , .i u, 2.6 
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1 1 
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.b) CONSTRUCCIÓN: 
El local será construido con materiales incombustibles, exccnto de humi.:Jau ~ 

protegido contra tiltraciones. con la ,·entilación adecuada. siendo m:cc•sario qui: si.:a 
construido a prucha di: explosiones. . . 
El material prcl"creme a utilizar será de cuncrc·to armado. este ddierti soport;1r d p;ts11 J..: 
las instalaciones que se requieran. no deben de existir otros tipos de instalacioni.:, 
dentro del local de S.E .. el espesor de los muros y techos deben ser minimos de O. l 5m. ~ 
0.1 Om. respectivamente. 
El piso deberá ser de concreto armado para soportar 6 Ton/m:! donde se alojaran de 1 a 
-1 TR"s de acuerdo a la demanda solicitada. 

!'\úmcro de \'Cntanas en funciún del Nº de Tl~'s instalados: 

i Xº DE TR'.1 AREA DEL LOCAL Nº DE 1 E\"TAX~S 
1 J.Ox O.~O m 

J.O :\. 3.5 1 
; 6.0 \ .l.() .¡ ' 

1 
; 100\(lll h 

-1 .¡ 10.11'h11 X 

<.:l \"Í/\ DE TR . .\NSI 10 P/\RA EQ\ ill'O Y PERSON/\L: i 
De 2.30m. de altura por 3.00111. de ancho. desde el exterior del edilicio has¡¡¡ la 

pui.:rta de entrada del local. para el trúnsito del equipo clcctrico y person;il de LyFC. 
con ,·ia cxpe<iitada las 24 hrs para trahajos de manteniniier\to o emcq,!encia de la S.E. 

" / 

diCOSTQ,,.,_, 

[I costo y trahai<l de la o.ci,·il s..:r;in por cuc•nta del propietario dd inmuchlc de 
acuerdo a los planos prc•si.:mados por el interesado y a instrucciones y pl:ínos 
aprobados por LyFC 

el PLA1'0S DE L/\S OBRAS CIVILES NECESARIAS: 
En base a los puntos anteriores para la construcción del local referente a las obras 

ci' iles complementarias que requiera LyFC para la instalación y equipo ch!c!ricc. s:: 
entregaran al imeres¡¡do 111' .i uqms de pl:inos en los que s~ iP.diqui.: l'n pl:ima y 
1..•l1..·\ a\..'.illn lo!'· n.:4ul.!rin,ii.:-nll1s y n~<.:~~iJ~u.lcs par;.i c.:.i<.ht castl t:n par?iculi!r qu•!dt'"''·''J 
~·uo n.:spons~1hilid~\d di.:\ inll.!rt''iadt) 1.'\ 1.·úlclil~1 cstr11ctur~t1 de In ni1!"':'''.1nncJn -:'~n. 

1) SUPCRVlSlÓl\ Y RECEPCIÓN: 
Durante el proceso de construcción de la obra civil, personal de LyFC hará visitas 

periódicas al lugar para super•isar qu~ planos y especificaciones se lleven a cabo. hasta 
el t~nnino de la ohra. extendiendo posteriormente LyFC la aceptación y rccepciún del 
Inca!. 

111. PHOCEDl!\llEJliTO SIMPLIFICADO PARA EL TRAMITE Y f-..IECUCIÓN 
DE LA OBRA CIVIL. 

Para su optimización requerimos agni1.ar el proceso y ejecución de la obra ci\'il de 
distribución para el suministro de cncrgia eléctrica de cables subteminL'OS L'll los 

,, 
"~ 

. ' 



ANEXOS 

ALTERN·ATIVA J_ 

NOTA AJ. TERNATlVA 1 
SI El lOCAI. SE lOCAl.J.ZA EN EL SOTANO 
SERA BAJO LOS MISMJS UNE.AMENTOS PERO 
SIN LOS REGISTROS E.XO..USrvM.ENTE l.A LLEGADA 
DE LOS OUCT~ E~L.AOOS EN LA PARTE SU?ERIOR 
DE LA PAREO DE PAR.AMENTO OEL. LOCAi. REPRESENTANDO LAS 
M SMAS PROFUNOIDAOES EN 8 T Y M T CON RESPECTO AL. NIVEl 
0E BANOUET A 

FIGURA 7 

1" 

1 BANQUETA 
2 LOSA SUPERIOR DE CONCRETO 
3 BANCO DE DUCTOS 
4 MURO DEL PARAMENTO EXT 
5 MUROS DE CONCRETO ARllf. 
6 VENTANA DE PASO 
7 LOSA INFERIOR DE CONC ARM 
8 VENTANA INFERIOR 
9 VENTANA SUPERIOR 
10 PUERTA DE ACCESO AL LOCAL 
11 PLACA CON LEYENDA (PELIGRO 

ALTA TENSION) 

e 
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elementos constructivos. ubicados tanto en vía pública. como en los locah:s o :ir.:as 
cedidas por los interes~dos, basándonos.en los siguientes puntos: 

a) Las experiencias adquiridas por el personal de las compañías suministradoras. 
hi Las disposiciones oficiales para dichas obras según NOM-OOldcl 27 d.: S1.·pti.:111hrc 

de 1999 v las normas internas . 
.: ¡ La se¿ucncia de gestión. proyecto y ejecución con la yue actual1111.·nte Je Jcs;tm11i;t 1:1 
obra civil que realizan las empresas suministradoras. 
De acuerdo a estos puntos hacemos un estudio de factibilidad de la obrJ ci' il 
analizando y desarrollando un diagrama de flujo. que busque optimiz;ir y h:11:crlas mús 
dinámicas. logrando con esto reducir los tiempos requeridos para el tramite. pro~ech>) 
e_iccucion de estas nhras . 
.-\hnra anali1~1n:mos los requerimientos. proceso del rroyectn ) cjccui:ion Je J;t ohra 
,¡, il. rarn este lin. y lo diviúin:mn' 1.·11 lns siguicntcs temas: 

AJ .fl.'ORMATfl 'JD..tD 
8¡ REQL'ER/.\f/ESTOS 
C) DIAGR.4M.4 DE FLCJO 

A).- -:"i O R i\1 A T 1 V 1 D A D 
Las normas.internas de las empresas suministradoras (CFE y LyFC) Cuya norrnatiYidad 
es regida por la l\orma Oficial t..·1exicana (NOM-001) última reYisión ( 19'JCl-6º secciún 
aniculo 9:23 ). el objetivo a mediano plazo es que esta la substituya para que exista una 
sola nom1a. a ni,·cl nacional con el lin de unifü:ar criterios en t>enelicin de un:t 1111.'.i•tr 
S<)lución. eficiencia) apro,·echamic>ito de las áreas en instalaciones futuras. 

Requisiios que debe comprenúer la obra civil de distribución subterránea para su 
,, 

proyecto y ejecución: 
1 - APLICACION[S 
e - l~ICIAClüN [)[ OfJKA 
3.· OBRA CIVIL ([~r~citicacinn.,,·o;; =-- 1o.'11.·ctu:in11) 
4 - PRL'EDAS DE CA\1PO 
5 • RECF.PCtON DE LA OfJKA 

l.- APUCACJÓ!'\ 
en la obra ciYil de distribucion sut>1crr;i11ca para: 

• CMll.f.,\00 !JE \tElllA Y BAJA TE1'SION 
• ,\(0\1[Tl[)AS Y \1L[)IUOS 

• REGISTRAR DUCTOS DL M[[)IA Y BAJA TENSIÓN 
• ISSTALAK 11'TERRUPTORES 

• INSTALAR sE·s y EQUIPO DE SECCIONA MIENTO 

:?.- INICIACIÓ!'\ DE LA OBRA 

., 

deberán tener liquidadas a la emrresa las aponacioncs lijadas. con la documcntDc:ión 
quc lo .. acrcdi1c. Cuando lo realice un contratista deberá. notificar a la cmpn:sa el cJia 
\!n 4 uc 1nu.:1ar~1. 

REQUISITOS Y DOCUMENTACIÓN PARA LA ELABORACIÓN DE PLANOS 
• R[D [)[ Dl~;TRIRLJCIÓN DE RAJA TENSIÓN 

15 



• 
• 
• 

·RED DE CIRCUITOS DE ALUMBRADO PÚBLICO 
RED DE DISTRlílllCl01' Dí MEDIA TENSION 
OBRAS CIVILES 

LOS PLANOS DEI3ERAN COJ\TAR CON LOS SIGUIENTES DATOS 
• RAZÓ1' SOCIAL 
• CROQUIS DE LOCALIZACIÓN 
• l.'íllC ACION DEL PREDIO 1c~lle. numero. colonia. dcle~aci<>n ~ u mun11:ip11l ~ c,1;1Ju1 

• DA TOS DE CARGA INSTALADA 
• DA TOS DE DEMANDA SOLICITADA 
• l'ÚMERO Y LOCALIZACIÓI' DE CADA SERVICIO 
• PUNTOS DE ENLACE C01' ÁREAS DE CRECIMIENTO 

co:-; LAS SIGUIEl'\TE ESPECIFICACI01'ES EN PLANOS 
• ESCALA UOO Y'O 1:1000 

• 
• 
• 
• 

PLA -,;1 AS 
CORTES O PERFILES 
SECCIOl>ES TRANSVERSAL.ES DE CALLES 
PERFILES TOPOGRÁFICOS 

• DETALLES ESPECIALES 

P~tra c.:1 dcsarrnllo lh.·1 prn~c.:&.:h, d1..· 1~1 olir" i;i\'il Sl..' <lch"'· C4.llllar C\Hl ¡,,:-. ~i~uiC"nh.·~ 
planns 1.kl prn:.:i.:t•' .:ki.:trii.:o: 

RED DE DISTR!l3UCIÜ1' DE 13AJ,\ TE1'SIÜ:-; 
En plano de conjunto. dibujar las subestaciom:s. los alimentadon:s secundarios y 
acometida>. 
Indicando la urbanización del fraccionamiento. banquetas. arroyo. camellón etc. 

• TR.A YfCTORIA DE 1 A CANALIZACIÓN PARA l.A RAJA TENSION 

• C\l.ll\RI Df: 1.0~ CONDl 'CTORES 

• lllNCAllO DE POSTERIA 

• REGISTRO Y POZOS DE VISITA (can1idad y tipo) ASI COMO UNIONES DE 
CABLE v·o EQUIPO ELECTRICO 

• DET ALI.E DE ACO:l.1ETIDAS A LOS MURETES 
• Rfl.ACIO' OE CARGAS rnR TRA,SFORMADOR 

RlD DE DlSTRllll 'ClO'-' DL \IFDl,\ TL:\SIÓ1' 

las~. 
~. 

En un plano de conjunto. dihujar las subestaciones y los circuitos primarios 
subterráneos. así clima los alimcnt¡¡don:s a.:rc·os quc abastecen la red suhtcrrjnca y la 
urbanización dd frai.:.:ion~mi.:ntn. 

• TRAYI CIORIA DI. l.,\ CA,.·\l.l/AClll1' PARA íli\JA lT.NSIOl> 

• 
• 
• 
• 

• 

TRANSI ORMADORI:~ () .;1 rn:s1 ACIONES 

CALIBRE DE CONDt.:CTORE~ 

HINCADO DE POSTERIA (en redes aéreas y mixtas) 

REGISTROS Y POZOS DE VISITA. INDICANDO CANTIDAD V TIPO; inJicanJo l;a 
altur~ de duetos. 

INDICAR LOS POZOS CN QUE llAllRA UNIONES DE CABLES y10 EQUIPOS - . 
ELECTRICOS 

• DIAGRAMA UNIFILAR 
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...... 
. ;.· 

3.- OBRAS CIVILES 
En plano de conjunto ubicar las suhes1acioncs. los duetos linea y cnicero. En un pbn<' 

apane la urbanización de los predios. 
• REGISTROS y o rozos INDICANDO ALTURA 
o BANCO D[ OUCTOS INOIC ANDO EL NUMERO DE VIAS 
o TRAYECTOIUA Dl LAS CANAl.IZACIONES. LSl'LCIFll'ANDO 1.A B.\JA Y ~11.lll·\ 

TENSIÓN 
o DISTRIElUCIÓN DE LA BANQUETA. ANDADORES. ARROYOS Y CIRCl!l.:\CIO"I.' 

CON DISTANCIAS DE CRUZAMll:NTO EN PLANTA Y CORTE. 

o CORTES DE SECCIÓN DE CALl.l:S O LUGARES DE DESNIVEL. 

o SUBESTACIONES y:o RASES PARA CAJAS DE DISTRIBUCION 

o DETALLE DE CONSTRCCCIÓN DE MURETES Y REGISTROS 
• DETALLE DE LA COLOCACIÓN DE LOS DUCTOS y DEL AREA LIBRE QL:E or:nr 

DESTINAR EL FRACCIONADOR A LA INSTALACIÓN DE LAS SUBESTACIONES 

o EN LOS PLANOS EL TITULO EN LA PARTE INFERIOR DERECllA. l'N CIHl!.ll 'IS ))1 

LOCAl.IZACION Y SU ORIENTACIÓN 

OlT ACORA DE OBRA 
Deberán contar con: 
EMPRESA SU.\f/.\'/STRADORA 

,._ a. OBRA 
h. Ul'llCACIÓS 
c. Cll 'llAD Y ESTADO 

, .. J. n.CllAS l'Rm;RAMADAS 
., e. MlMBRE DEL SUPERVISOR. IUENTIFICACIÓN Y FIRMA Rl.C!l:--IDCIDA 

f. T[LEFONOS ~ 
g 1'o DE LAS SS Y NUMERO (SERVICIOS) '· 
h. OTROS DATOS DE IDENTIFICACION. 

D.HOS DF.l CO.\'STRUTOR 
1. l'OMBRE O RAZÓ' SOCIAL 
J. DO\llCI l.10 
~- TELEFONOS 
l. REPRESE1'TA1'TE 
m. RESIDENTE CON IDENTIFICACIÓN Y FIRMA RECONOCIDA 

Anotando los dias de \'isita. indicando los trahajos re,,1;to!dos. acuerdos ,. 
mudiíicaciones pequeñas al pro~ccto aprobado. 
La bitácora tiene validez oíic!al. al linaliZl!r cmfa nota. deber¿ !!~~r el res!dcn!c ,. el 
supervisor de la empresa. • 

OBRA CIVIL (Ejecución} 
TRAZO 
Cnnfonnc_ a p~:mos. autorizad<>s por 1;1 c:mpn:su con equipo •.'•: m:mu y/o a(l:t!"atos. • 
,·,·1tando rn1erh:n:nc1as con otras instalaciones. pero si no es posihlc C\'itarlo. d~t-c 
co~r~inarst: con el supervisor de la empresa para su solución. Si existen registros de 
tdelonos_. agua etc. y no hay planos para su uhicación y profundidad. se eli:ctuar.m 
excavae10nes para planear el nue\'O ti-azo . 

17 



~!arcar los limites de la cepa con pintura en banquetas y con cal en tcrracL·ria al igu;1I & 
en la ubicación de registros y pozos de ,·isita. "V 
Cuando la construcción se realiza en zona urbana ~·,·itar que la trayect,1ri;1 p;bL' P••r 

lineas que contaminen (por ejemplo gasolinerias). 

SEÑALIZACIÓN\' PROTECCIÓN 
Terminado el trazo se debe contar con avisos de precaución para prntL·gcr las ;ire;1, JL· 
trabajo. en zonas de paso a personas y vehiculos. inst.'.llando tarim;is y pl;11;;i,; Je ;1.:L·n• 
para cubrir las z:mjas y por la nnchc instalar seliales luminosas par;i 'diicul"s ~ 
barreras para peatones. 

f.XCAVACION 
Se puede n:alizar .:on equipo mednico o con herramienta. csw ultima se r.:i:n111icn'1;1 
en tcrn.:nn~ 1.:nn n1~n1..·rial su1:h''- IJ i:qt1ipo n1ccúni(;tl nn si: n.:l:l'n1icnd;1 en lugar"·' 
dPndc 'ª t...':\ISti:n otr~1s instahH.:it,ncs par:i no dnf1nrl3s. 

DUCTOS 
Scran en numero. diámetro y profundidad como indican los planos y nom1a,; se ~kbL·n 
utilizar separadores a una distancia no menor de O.OSm y corno minimo caJa 3.0 m. 
antes del colar verificar que no exista obstrucción dentro del dueto. 

\'ACIAOO D[ CO,CRETO E'ó llA"iCO DE OlJCTOS 
t\I ,·aciar el conLTCtl.l. tapar provis1nnal111cntc los duetos de los extreni.h p;ir;1 L'' it;1r 
tiltraciom:s. 
ll concn:to en banquetas será de re = 100 kg'cm' y con buen graJo d.: compactación 
~ en arroyo sera re = 150 lq;·cm'. El concn:to deberá vibrarse para su pcrli:cto 
a~cntan1icnto. 

S1..· n:quu:n.: contnll th: calid~id ~ n1L11:strt:o Je cnncrcto en un hthllfah.lr¡,, ,1ti1..·ial 
au1oriz:1Jo. 
La zanja deberá estar libre de ba,ura y derrumb..:s. nivelada y comp;u:taJa. d 
colado deber:i ser monoliticn 

Rf.LLf.1\0 C0'\1PACTO \ Nl\'f.l.AllO 
En capas de material adccu:idn ll(l ll1a~ '" de 200 mm de espesor. con buena humedad 
p;ira mejor grado Je compactación. 
Se tendra que obtcner muestra para las pruebas de laboratorio. entregarse por escrito 
al supen isor de la empresa. 
El relleno podra cfcctuarsc utilizando el material de la cxca\'ación. siempre y cuanJo 
sea analizado por L'l laboratorio 

REGISTROS DE co:-.CRETO COLADOS EN SITIO 
Segun plano y de acuerdo a especilicaciones. sobre plantilla de concreto pohn: de SO 
a 70 mm de espesor y un re de 100 kg/cm'. el armado deberá quedar sobn: apoyos 

. colocados sobre la plantilla aproximadamcnlc 4 cm a fin de evitar lillracioncs Je 
agua. 
CuiJar ·.:1 .trn,¡udadn d,· la 1:imbr;1 y;i que est:i es muy íúcil que se ;ibrJ 
Cu1d:ir d 'ibrad" dcl cllni:r,·1n y quL' ~ontenga impL·n11eabili1.:mtc. 

IR 
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El registro se Jeherá instalar sin la losn de la tapa. Jchcrj contar únicanwn1c .:un la' 
varillas en la parte superior. 
Es importante de1errninar el ni\'cl li"..::itico con el fin Je dcj~r o no c:in.::1111<>. •'11 d 
registro. Una ,·ez instalado el regislro y colocada la losa supenor se dehern rcc1h1r el 

hanco de duelos. 

RF.GISTROS O POZOS PREFARRICAllOS 
Se utilizaran siempre y cuando cumplan con las normas y espcci li.:aciones. 
Deben ser ª"alados por el laboratorio de la empresa. 
También deben contar con una plantilla de concreto pobre de SO a 70 mm de espesor 
) un fe de IOOkg'cm': en el c:isn que no cuenten con piso. b pla111ilb ser.i úe 
gra,·illa. 

rozos DE VtStT A COLADOS EN SITIO 
Se cons1ruirán de concreto armado según norma correspondiente. 
Se deberá tener en el fondo de la excavación una plantilla de concreto pobre. con un 

espesor de 1 OOmm y un fe = 100 kg/cm'. está plantilla deberá de evitarse.: dond•· se 
uhi4ut: el cün:a111n. 
s~.- l.:llll .... tru1rú c.:ún.:•llllU si~n1prc y Cll611lÜO L'I nivc.:1 fn.:úlil.:t.l sc cnc.:u1..·ntrL' l'lllf J"-·h•11u lh.:l 

pOLO. 

El pozo no se construirá sobre lineas de servicio (agua. drenaje etc.). de no ser 
posible. se recurrirá al supen·isor de la empresa para una mejor solución. 
Si el pozo queda bajo arroyo se debcra utilizar tapa y marco de hierro reforzado. . 
Al concri;._to se le deberá suministrar al¡;un impenneabi\izante para e\'itar Iihración Je" 
agua "'.: 

llASES DE CO:>;CRf.TO ARMADO PARA EQL;IPO 

Su ubicación es segun plano au1orizado para construir \a p\atali,rma par;1 suportar d 
transformador tipo pedes1al. 
El armado de la pla1aforma para 1ransforrnadores d,·hcrá cons1ruirse con el n:gistrn. 
cuidanJo que 1;1 'emana que los comunica sea del tam;1ño adccu;1Jo para la conex i.ln 
de la red. 

LIMPIEZA GE!'óf.RAL DE LA OBRA 

l)urantc la construcción di:h1..~r:i 1..·ons1,,.·rvar lin1tiias las áreas. r-.:l!:'"'.~'-' v ~:•tT;·.~"~'!' r! 
linali1.ar la J<>rnada. . - . 

Terminados los 1rahajL'S de b;1m:o Lk duetos. registros y po1os. s•: Jd,.~r.i pasar b 
c11char;1 P<'r lo, du<:los p;1ra ,·eri i'1c;1r <111c nu cxisl•1 ningum1 o~lr.u:<:iór. . se dej:1rJ un 
tapón de estopa con grasa y con al;nnbrc. úe tal forma que se.: pueda jalar 
posteriormente. 

4.- PRUEBAS DE CAMPO 
se deberá llc\'ar un control de calidad de los trabajos. debiendo asentar todo .:Sil' en 
bit:icora y con \as pruebas de laboratorio de lo siguiente: 
a1 Concreto hidráulico 
b) Materia\ de relleno 
c) Compactación 

1 'I 
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d¡ Arenaygra\'a . 
e) La tubería de PVC'( según especificaciones y nom1as dela emrrc·sa ) .. 
1) Los herrajes y fijaciones (según norma y certilicado dt: garantía) . · 
g) Los marcos y tapas (serán de hierro con la aprobación de laboratorio) 
h) Las tapas especiales (según norma y especificaciones) _ . 
i) El acero de refuerzo (verificar su resistencia a la tensión s/prucbas de laboratun" 

y espccificaciont:s dd proyecto). .· 
.l) SnnJcn Je duetos ( son1.km i:;iJa duelo en prcscm:ia ¡Jc-I supcrnsor de l.1 c·111rrc·s;1 I 

5.-RECEPCIÓN [)E LA 013RA 
Para extender la n:cepción-finiquino. se requiere los reportes t0cnicus di: la <1hr;1 
ci\'il con lo siguiente: 

• Acta de recepción -entrega 
• Bitacora de obra 
• Copiats) de planu(s) ddiniti\'os 
• lm·cntario de la obra 
• Comprobantes de las pruebas de campo y laboratorio 
• Documento oficial. comprobando la entrega del fraccionamiento 
• Comprooante de la certificación de calidad de los materiales utilizados 
• Costo real y definitivo en papelería oficial 

B. DIAGRAMA DE FLUJO (propuesto) 
L:1 gestión que dcoc rei1li1.ar el interesado. para la elaborai:ión:· arrooacion. 
surer\'isión > ejecución de un rrn>i:cto ckctrico de distribución: .se: n:ali1a ha.in lo, 
lineamientos tradicionales. los cualc:s funcionaron en su momento. pc:ro a.:tualm.:nt.:. 
no resultan los m:is adecuados. Debido a esto. se requiere agiliwr y elicienli1.ar el 
proceso: para lograrlo. proponemos nuevos esquemas. en los que c:1.is1a un::i 
participación rn:is estrecha entre el cliente y la emrresa: como se mm:stra en el 
siguiente diagrama de flujo . 
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SOLICITUD DE REVISION DE OBRAS POR TERCLHOS 

PROGRAMA MAESTRO DE OBRAS DE SOLICITUDES DE SER \'lt ·11 >~ 
PLANO MAESTRO DE OBRAS ( FACTIBILIDAD ) 
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IV. PROPUESTAS PARA OPTIMIZAR COSTO V TIEMPO. 
Para mejoras en los element0s constructivos utilizados en la obra civil. que contienen 

las instalaciones do.!<.:tri1.:;is en r..:la.:ión al abatimiento de árl":t. i:osto Y ti.:mpu. 
dchiendo atender lns r.:querimi.:nhis y nom1alización com:spundi..:nt..:. asi i:onm l'I 
11ujo de infom1ación y consulta wn todos los departamcnt,,s d.: la empresa 

suministradora LyFC e involucrados. 
Analizaremos los siguientes puntos: 

1.- Duetos rigidos y duetos flexibles. 
El banco de duetos es una estructura fomiada por dos o más ductl'S lijados con 

material de relleno. envoh·ente de concreto. anclas u otros materi;iks mant.:nicndok's 

con la separación mínima r~querida. 
Existen dos tipos de duetos los rígidos de PVC y los flexibles. Actualmente en LyFC 
se utilizan los primeros teniendo pocas posibilidades de curYatura o ddlexion. 

( \laxima 5° de de flexión) 

77mm 

80 mm 

l'(J\ lll ltRl:l~l)IJJ. 
\·1s11 t1 

al Dueto Flexible: es un tubo con caracteristicas flexibks fabricado con material de 
polictileno de alta densidad. pcnnitc· hacer dcilexion.:s con un radio de ctn'\·aturn de 
hasta l .OOm. logrando librar longitudc> cur\'as mas largas entre registros. pozos. y 
bon:das: este material lo rige la norma ISO. bajo el concepto de calidad total y l;i 
~:\IX-E-1996 

CA RACTF.RÍSTICAS 

l'ROl'IU),\DLS 1 ~ 11' l'OllO DE PRUEBA V Al.ORES 
1 

1 ASTJ\.1 
: Densidad natural 1 D-4883 0.9441!/cc 
i EsfuerLOs a la tensiún 1 

1 

l Punto critico 1 D-638 :!:!.RMpa ! 
! Punto de ruptura ' 

' D-6:;8 31.0Mpa 
1 Durez:i 

' 
D-2240 68 

! Resistencia a la fisura 1 D-1693 >2000h 1 

1 Punto de suavidad l D-1525 126ºc 

Empacado en rollo de 400m. con un radio interior de l .30m. y exterior de 
:!.SOm .. para proteger su transportación. manejo y mantenimiento. 
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OUCTO FLEXIBLE PROPllESTO PARA EL CABLEADO F.J'li B.T. Y ~t.T. 
o!IOmm. 

exterior Espesor pared Tolerancia 

1 

Diometro ¡ Diámetro Diámetro 
nominal interior mm mm mm 

Dueto ¡ ... 0.05 " 
! 

77.9 88.Q s.~ ¡ Flexible PF.·¡ -0.08 
75 

COSTOS Comparati,·os cn1rc duelo PVC rígido y flcxihlc 

DLSCRIPCION 
i Tubo PVC 80 mm 
; Tubo fle,ible PE· 

! '" 

UNIDAD 
m 
m 

PROPllEST A DE BAl'iCOS DE DUCTOS: 

CANTIDAD 11\ll'OR IE 
1.0 s 11.0ó 

1.0 S ~O.SS 

' 
1 
1 
' 
1 

i 

! 
' 
' 

Los cables de baja y mediana tensión iran alojados en duetos rígidos PVC 80 en tramos 
rectos y con dueto flexible 80 los tramos en que existan deílexiones mayores de 5°. 

ver fig: 8 (anexos) 

Rf.{;ISTIH> J)f} i\l.T. 
Pan iremos dd an:ilisis 1k los cspai.:i<>S rcqu•·ridos parn los empalm.:s en 1\1.l. de 2:;1,.,. 

utilizado;, actualmente)· la prepuesta con empalme contráctil. 

Emr>aime: Este accesorio se utiliza para la unión de cable de acuerdo a norma 1\1'\IX J-158. 
Se entiende por empalme. la conexión y reconstrucción de todos los elementos que 
C(>nstituycn un cable de distribución aislado. protegido mccánicamcntc dentro de una 
misma cublena o coraza. Existen \'arios tipos dc empalmes. los encintados. prcmoldcados. 
mokdados en campo y tcnnocontráctilc:s. 
TC!rn111con1rúc1iiC!s: Son aquellos cn que los componentes se aplican retráctiles por la acción 
del calor. 
Los empalmes utilizados en LyFC actualmente. son para cable R-:!3TC. para cable R-:!3PT. 
para cable R-23 PT.TC y RT-23TC. Según NMX-J-158 para 23k\'. 
Distancia que se requiere para los dil'crcntes tipos de empalme usados en LyF: 

cao1e Cc!:>le 

m--
fl.tlJ~ 

1 

1'fl''' UE C.-1 /Jl.L ' /)/.\JJ.'.\'S/11.\' l'AL/111/l Al·l.\'l.1111 s ,\·011.11 .. 1 
1 ,\/.i.1'1.11~ MffF.Rl.41. /.1·f·. 

l '1'101'1.S K 1 :!.' r r ! 7..¡omm ¡,2411 l.tt:!'M 
l'1'101'E~ K 1 ~3 TC 1 715mm 1 l\Hll 2.1114"' 
l'1'101'ES RT 1 23 PT.TC ' 725mm ,,2.ao l.O:?t.' 
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se propone desarrollarlos en menor distancia l~ngitudi~~l como son los termocontr:ictih:s: 
cuvos fabricantes han logrado reducir dimensiones uuhzando la manga a~1ena (como s1 
fu~ra un forro con cierre) esto permite no tener que correr las mangas hacia ambos lados 
respectivamente como se viene realizando en LyFC. Ya que este tipo requiere de espacios 
ma,·ores en los registros o ·pozos para su instalación . Ahora al no tener que correr d1ch;1 
ma~ga sino exclusivamente el largo que requiere para cubrir el empalme. 

¡---~---

'ººr r-·00 -1-

2200 

1200 

A1eo oe taco . 

_ Mens_y'_g __ • ¡:-:_· __ \400 ::_·-:_ _ - - - --:-::jCQileQe!O 

~--------- -

o.s·ooic.r0 er•1e coauinos 2200 1 
- · -- - - - ----- -- Aroturión rn mm 

Se rc4uicrc un csp;1cin lihrc p;1ru la wpa Jcl registro Je 1.40 x 1.70 m para que pucJ:111 
maniobrar dos operarios estando parados para la realización del empalme. 

REGISTRO 200x 130x 140 C 
PropucslO 1':om1a en Estudios 

CIME~T ACIÓl\: TIPO PEDESTAL 
Propondremos la base tipo TAI3LETA parn TRºs DRS. Tipo Pcdc;stal. 
Esta tableta puede ser diseñada para albergar en dimensión y peso el tipo de TR's usados 
por LyFC. Tomaremos en cuenta el de mayor an:a que es el de 1.4x l.6m. La tableta est:i 
diseñada con una combinación de Polictilcno de alta densidad en el centro (alma) ,. 
Poliurctano de alta densidad en su concha (envolvente). esta alc:ación nos da como 
resultado un diseño capaz de soponar lns esfuerzos a la tracción y la compresión 
rcforz<lndolo en el area donde el TR descansa. su superficie exterior, viene en color negro 
debido a su alto contenido de carbón del Poliuretano con protección UV. Dando como 
resultado una base con una vida probable de 35 años a la intemperie. . 
Este tipo de· tableta puede eliminar la tradicional plancha de concreto. n:ducic:ndo 
considcrahlcmentc ¡,,s tiempos ) Cllsto aproximadamente en un 75% y 60% 
n.:sp..:1.:t i \'an1cntc . • 



Cucn!a con cuatro orilicios (s:iqucs) para el sistema de entrada del tenedor (a:>censllr). par;i 
su transportación y montaje del TR. Eliminando asi la_tradici?nal base d.e madera util11.ad;1 
exclusi\'amente para transportarlo. Esta tableta se lija ha~1cndolo mas manuahk .. l:st;1 
cuenta con un área en la parte inferior para la entr.ida y salida del cable (charola). l:s un 
Polímero capaz de soportar la corrosión muy comim en la CD. De México. 

Beneficios: 
J. Elimina la necesidad de construirlos de concreto amiado. 
~ Reduce el costo del m:mcjo y la instah1ción del TR. 
3. Tiene aproximadamente la misma \'ida que una platafonna de concreto. pero reduce 

considerablemente su tiempo de realización. 

C..tR.·H 'Tf.RÍSTIC.4S 
FOR\J..IUIJ 1 ,\f.ITERIAL DEI DISESADO Dl.llE.\S/<i \ 1:.\ 111 

POR 1 ALTA 1 Exteriores ,\ 1 ( .,,.,,.,,," 
1 

DE.\'SIDAD 
11 cuh/e 

.\IJ.\/ORE 

1 ah~cta Alm.1 ! Pol1c:1il~no j A prc!<.1on ~800lbs 1 . .io lar¡;'' o. 5ll lotr~11 

! CarOOn l l\' 
l.60 ani:h11 OJO ancho 

Coni..:h=i Pol1un:1an11 
0.1 ~ T'll!'r.lh1.: 

t\:nt;1: ( 1 l Esta hase (tahlcta sc eompkmenta con el registro usado trndicionalm.:ntc en J;i 
cimentación tipo pedestal. 

(~ ¡ Esta tableta ira sobre una plat•tilla de gra\'illa que tendrá un espesor de 0.:'m 
hahicndo ni"elado y comractado el ;irea an1eriormentc. 

El.E\lE\'TOS PREí:~f'lRICt\DOS 

Reforente a los elementos constructi\'oS usados en LyFC. se están utilizando los registm,; 
tradicionales de concreto armado. :1Unque en los años 80's; buscando lltras altemati\'as. se 
hicieron pruehas de lahormorio con elementos prccol<1dos de hom1igón unrn1do. 
instalándose . algunos dc estos en cl camro. exclusi\'amente los registros. lo cual no 
rrosrcró porque fu.:ron lu:chos de una sola rieza. resultando: 
• Dcmasiado pesados 
• Di fici lc:s de transportar 
• Poco manuabli:s 

• Costo de: material y manu Ji: 11hr;1. '"" d 111isn10 <.JUC los colados en obra. 

Causa., por las que s.: d.:s.:ch:tron y se· npt(> ror seguir utili1.andn los tradicional.:s. los 
· cualcs son usados hasta la fecha. 

Es importante para esta empresa. el encontrar mejores soluciones. ya que es muy común 
que el costo total de un proyecto eléctrico subterráneo. la partida de obras civiles resulte 
más costosa que la de los cables suhtcmincos. por lo cual hemos seguido anali7.ado nuevos 
cnmponentes y materiales más ligeros y menos \'Oluminosos valiéndose de los nuc\'os 
materiales que han s.1lido al mercado. 

1'UEVAS TECNICAS Y MA TER!ALES 



Se tiene actualmente un gran desarrollo en el uso de los distintos nrntcriali:s. Jc,J.· la 
madera. metal y los nuevos materiales compuestos. formados usualmente por ~u~_lco Y 
rnmriz. tales corno el hormigón annn<l<' n el COMPOSITE. que es una cornros1c1on dc 
plristico reforzado con !ihra de vidri0. a la que se denomina (PRFV) la cuál a superado cn 
número v cantidades a los metales \' sus aleaciones. 
Los rna;eriales compuestos. son· formados por distintos elementos quc al m.:zclarlos. 
modilican las propiedadcs de cad:i uno de dios: 
1) 1 lonnigón armado. . 
l"l :e LEO: Formado Jc <l1'tintos ckmentos quc nwdi!ican sus propicdad.:s: :1p1a. 11po dc 
::icidos. granulomctria de los aridos. espcs;1ntcs. hidrófugos. cemento (tipo~ 
proporción). lihras y ceniws: las prnpicdadcs del hormigón dcpcnd.:n dc di,.·1i<1. 

MATRIZ: Es de acero y sus características mecánicas dependen d.:!: tipo. cantid:1J ' 
disposición en el núcleo de hormigón. 

2) COMPOSITE (PRFV). 
J\iúcleo: formado por distintos elementos (P.R.).cuya proporción y prescnci:i d;111 al núdC<' 
distintas caracteristic:is como elementos que modilican sus propiedades. 
• Resinas de poliestcr 
• !\fonómetros 
• Catalizadores 
• Cargas minerales. aluminia. barita.caolín. carbonato. etc. 
• Colorantes 
• Agentes desn-;01&0. separadores V .. A 
• 1\J1t1\os ~spcci~d1..·~. prot~cciún 1.h: ra~<):-; ll ~ 
1\1:\TRIZ: Dc libra dc vidrio. y su~ ¡;;1rac1erislicas dcpcndcn dd lipo Je tihr;i u,aJ:1 

(orgánica o inorgánica). cantidad de !ihra (proporción en peso) y disposiciún d.: 
la libra en b pie1~~ o nút:ko . 

.-\l'LICACIO"\ES DE LOS (PRFV) El" EL l\IUNDO 
Es di!icil de ent:ontrar un producto que se asemeje a los (PRFV). por la diversidad y 
amplitud de sus aplicaciones. dirigidos al sector de la construcción, cuya intención t:s 
sustituir elementos pesados de manipular como el acero y el homiigón pretensado. 
REGISTROS CONSTRUIDOS cor-.: ENCOFRADO 
Este producto cucnta con un sistema de construcción hasado i:n un clcmcnto surcrligcru. 
construido de <PRFV). que facilita la cjeclll.:i1in de las ohras con las siguicntcs cualidadcs: 
• Versatilidad de usos 
• Calidad y rapidez de ejecución 
• Seguridad 
• Durahilidad. 

co:-.:si:RVACIÓJ\: y l:~VEJITl\llEKI () 
:1). Los <l'RFV) prcscnt:111 una resistencia a las t:ausas externas J<: cnvcjcc1m1cntu. 

soponando las variacioni:s de tcmrcr.itura y humedad. asi como !;1 inllucnci:; dc a¡;cntcs 
dc¡;radantes. 

h ). La libra de vidrio está casi exenta de tcnórnenos de fatiga o deformación manteniendo •. 
im1hcrnhlc sus pmpi..:dadcs m..:c.inicas :1 1ravés del tiempo. aún ¡il s•·r somctidos a 
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esfuerzos considerables. permitiendo a la estructura resistir y conservar sin camhi''' 
~ ':;·· mcdnicos: su cap:iciJad y car:1ctcristic:1s originales. 

c ). Inmune a la corrosión eh!ctrica 
d). Economía.- si por su costo total se entiende la suma de los diferentes costos como el: 

inicia + transporte .... instalación + mantenimiento, se tienen ventajas aún cuanJ.i el 
costo inicial sea similar o mayor a otros materiales. 

COMPOSITE (COMPOSICIÓN QllÍMlCA) 
Resina de policstcr ____________________ _ :s al 30 ~-u 

:!3 al :!7 °,o 
4 \ al .+6 °10 

Rducrzo de libra de vidrio _________________ _ 
Cargas minerales inorganicas. ________________ _ 

4 al 6 º·o Resto. catalizador. desmoldeante. colorantes. etc .. _________ _ 

st: APLICACIÓN EN LOS REGISTROS 
l :1 r.:¡;istrn prefabricado llanwdn en hmipa :m¡ueta prcl(1hricada Je c•>mpo,it..: ( l'R \T 1 ... , 
r..:li1r1.aJ¡i en su pcriláio cxt~rna con lllinnigún. <lanJolc mayor n:sistcncia al matcri"I: 
logrando: 

a) Que no penetren las raices 
h l Estanqueidad 
c) Exactitud de sus dimensiones 
d) Calidad hornogcnca 

e) Poca ocupación de espacio 
para su almacenamiento 

1) Muy liviano para su mmsp1ine 
g) R.1pidcz de c_ic.:uciún · 

MEDIDAS CTILIZADAS Et' LOS REGISTROS USADODS EN LyfC. 

.\JEDIDAS /.\'TER/ORES 
1 l"ALORES USADOS E.\' LOS l'RFI' i 

i TI ro DE 1 - 1 . . 1 POSB. ESPESOR 
\REGISTRO O! L,IRCiO , ,t,\( lfO ,1LTO PESO 

,\fA l'OR 
TE.\'- L'n1 

i .-1 ROL'ETA ! ""' ' ""' 1 
('111 k¡: 

/'ROF 1 
su is 

: - 1 ' 
,. 1/1/ /1 111/11'1 I 

611 \ JO \ hn ''º •11 1 ''º ! 7 i ~5 : 11 r o~~ l.~ -
flll \ hlJ 'hll : f1IJ f1\I 1 htl ! ., 

1 
~5 111 u.~~ u 

1 llu' '>U' ~5 ' 911 90 1 9~ ' )ll 1 33 ' ' ! llT o )ll 2.n 

' 1~~' !~:ti ' l.&ll i ' : ' 115 ' 115 1 l .&11 511 1 33 Ml ti .\11 2.ll 

27 

., 
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6- REQUISITOS Y NECESIDADES DE LA OBRA CIVIL 
1. La trayectoria de los circuitos será a lo largo de las aceras. camellones. p.:rikria d.: las 

zonas verdes vio andadores. 
, La profundid~d. el ancho del banco de duetos deberá cumplir con las normas LyFC. 
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por cada uno de los circuitos. 

ZO:-\IFICACJÓ:-.; DE INSTALACIONES 
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mejor aprovechamiento de este. Actualmente se está trabajando en los registms 
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Ilf'I'RODUCCIOH 

,/..,En los inicios del uso de la electricidad en forma comercial, 
J 

los sistemas de puesta a tierra se usaban para tener un voltaje más 

de referencia, con el transcurso del tiempo se le han encontrado 

otras aplicaciones, actualmente se utilizan para limitar las 

sobretensiones debidas a descargas atmosféricas, a fenómenos 

transitorios en los circuitos, a contactos accidentales de mayor 

tensión asi como para limitar la diferencia de potencial a tierra 

del circuito durante su operación normal, una conexión sólida a 

tierra facilita también la operación de los dispositivos de 

protección contra soorecorriente, en casos de falla a tierra. De • 

hecho, también los dispositivos de protección contra .. 

sobretensiones, necesitan de una conexión a tierra para su correcta ., 

operación, dispositivos como los apartarrayos, .el .hilo de guarda, 

los cuernos de arqueo etc. 

En los diseños de las redes de tierra se están teniendo mayores 

cuidados ya que el uso generalizado de los sistemas de cómputo y 

comunicaciones, en si equipos con componentes electrónicos no se 

pueden permitir elevaciones de potencial pues este tipo de 

elementos se dañan con la menor elevación de potencial, alrededor 

de 300 volts, peor aún, en los sistemas de cómputo, con un impulso 

de sobretensión se puede introducir un dato erróneo, lo cual puede 

ser más perjudicial que si· dañara el equipo. 

Los sistemas de tierra se emplean en subestaciones de potencia, 

en plantas generadoras, en lineas de transmisión, en sistemas de 
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distribución. En este libro solo tratamos los sistemas de 

distribución que abarcan desde la baja tensión hasta 34 500 Volts. 

sin embargo, los principios que aquí se describen son aplicables a 

los demás sistemas. 

En las subestaciones de potencia la red de tierras se forma por 

una cuadrícula de cobre desnudo enterrado a una profundidad que va 

de 50 a 100 cm. con electrodos conectados y enterrados en forma 

irregular, preferentemente en las orillas y en ocasiones la 

cuadricula es más cerrada en las orillas y en las esquinas. 

En las plantas generadoras el proceso es similar pero dado que 

los lugares que ocupan son mucho más grandes que las de las 

subestaciones, la cuadricula es muy abierta, en lugares como 

patios, almacenes, etc. siendo cerrada en la subestación y dentro 

de la casa de máquinas. 

En las lineas de transmisión se utilizan las tierras en cada 

torre ya que el hilo de guarda se conecta a la estructura y de la 

estructura pasa a la tierra, los métodos usuales son; arreglo de 

varillas, electrodos horizontales o colocando un conductor de cobre 

desnudo alrededor de la base de la torre. 

En sistemas de distribución se utilizan diferentes diseños, 

donde se tienen dos categorías, principalmente; mediana tensión y 

baja tensión. 

Los diseños para mediana tensión. se basan principalmente en 

evitar los potenciales peligrosos, mientras que los diseños de baja 
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tensión, denominados, como tierra física, se basan en el valor de 

resistencia a tierra. 

En este concepto de la resistencia a tierra en las normas 

actuales tienen ciertas contradicciones, por ejemplo; El Reglamento 

de Instalaciones Eléctricas en el capitulo 2 de baja tensión indica 

25 Ohms como máximo de resistencia a tierra y en el capitulo 6 de 

su~estaciones señala 10 a 1 ó lo más bajo posible. 

A pesar de ésto, los fabricantes de computadoras exigen un Ohm 

máximo y los fabricantes de conmutadores 3 ó 5 Ohms, es decir, no 

hay un criterio unificado sobre el diseño del sistema de tierras. 

Para complicar más la situación no es lo mismo diseñar una red 

de tierras en terreno ·húmedo, que en terreno compuesto por roca, 

mientras que el pr.imero tiene un costo casi despre!=iable el segundo 

puede llegar a tener un costo muy elevado. 

Un gran número de ·fallas en baja tensión, sobre todo donde 

existen sistemas de cómputo, se deben a una mala conexión de la -
tierra física, es común conectar invertidos el neutro y la tierra 

fisica, ya que ambos no llevan potencial en condiciones normales. 

En mediana tensión, sobre todo en alimentadores aéreos, cuando 

las tierras no son adecuadas, los apartarrayos no funcionan en 

forma correcta, dando como consecuencia que se dañen los equipos y 

materiales, por sobretensiones, sobre todo en época de lluvias. 

Esto trae como consecuencia una mala confiabilidad del servicio. 
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periódicas de resistencia cada año, durante la época de estiaje, es 

decir la época mas seca del año. 

Se incluyen algunos aspectos relevantes sobre las normas 

de baja y mediana tensión, con el objeto de aclarar algunos 

aspectos un poco complicados. 

Este libro tiene como objetivo que los ingenieros electricistas 

se familiaricen con los sistemas de tierra ya que la información 

existente se encuentra muy dispersa, y aún existen incongruencias 

entre los reglamentos y las exigencias de los fabricantes de 

equipos. Es necesario seguir estudiando los sistemas de tierras y 

llevar estadisticas de los equipos fallados para en un futuro 

próximo establecer un criterio unificado. 

5· 

J 



CAfITlJL() l 

EL SUELO COMO COlfDUCTOR DE LA ELECTRICIDAD 

En los sistemas con neutro a tierra el suelo se comporta como un 

conductor, más aún, en los sistemas denominados SWER (Sistema de 

Retorno por Tierra) el suelo es un conductor. 

Las caracteristicas del suelo son tan diferentes en este 

aspecto, que hay suelos que no conducen la electricidad, es decir, 

son aislantes, por otro lado hay suelos que son buenos conductores 

de la electricidad como los suelos húmedos. 

Para conocer que tan buen conductor de la electricidad es el 

suelo, es necesario conocer su resistividad o resistencia 

especifica, las rocas, la arena y suelos secos tienen alta 

resistividad', es decir, no conducen la electricidad, los suelos.con 

alto contenido de humedad tienen baja resistividad. Por lo tanto, 

es necesario conocer la resistividad del terreno para poder 

efectuar un diseño adecuado del sistema de tierras. 

1.1.- RESISTIVIDAD DEL SUELO 

La resistividad también conocida como resistencia especifica, es 

la propiedad que tiene el suelo para conducir electricidad, la cual 

está determinada por el tipo de suelo, el contenido de humedad del 

mismo, su composición quimica y la temperatura entre otros 

factores. 
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La resistividad se mide en Ohms-metro, Ohms-centímetro, etc. 

Existen dos formas para determinarla, una es empírica mediante 

tabulación y conocimiento del terreno y la otra efectuando la 

medición directamente en el terreno. 

una clasificación general es: 

Tierra orgánica húmeda 10 Ohms-metro. 

Tierra húmeda 100 Ohms-metro. 

Tierra seca 1000 Ohms-metro. 

Roca 5700 Ohms-metro. 

Algunos factores que determinan la resistividad del suelo son : 

1.2.- TIPO DE SUELO 

En la Ciudad de México en general el suelo es heterogéneo, 

teniendo zonas localizadas como; Roca en el sur, Tepetate y Arena 

en el Poniente, Tierra húmeda en el Oriente, Roca o Tepetate en el 

Norte etc. No se tiene un mapa con el tipo de terreno bien definido 

y el tipo de suelo puede cambiar de características en unos cuantos 

metros de separación. 

1.3.- CONTENIDO DE HUMEDAD Y SALES 

Este aspecto es el más importante para que un suelo sea 

conductor de la electricidad, y el porciento de agua del suelo 

depende del contenido de arcilla, materia orgánica, clima, lugar, 

época del año etc. la arena no retiene la humedad y como resultado 

tiene una resistividad alta, las arcillas retienen la hu~edad y son 

7· 



conductoras de la electricidad, por ejemplo, el caso de la 

bentonita, que es una arcilla que retiene agua varias veces su 

volumen. 

El agua con alto contenido de sales es buena conductora de la 

electricidad por el contrario el agua sin sales (agua destilada) es 

poco conductora, por lo que podemos decir que entre mayor contenido 

de sales tenga el suelo húmedo mayor conductor de la electricidad 

será. 

1.4.- EL T~O DEL GRANO Y SU DISTRIBUCION 

El tamaño del grano y su distribución es importante en la 

conducción eléctrica ya que si se tienen granos con grandes 

espacios se reduce el área de contacto mientras que si se tienen 

granos con diferentes tamaños los espacios son pequeños y aumenta 

el área de'-'contacto llenando el agua el resto, por ejemplo las 

"' rocas no tienen espacios y el agua no penetra lo que le da una,alta 

resistividad, siempre que no tenga alto contenido de particulas 

metálicas. 

"' 
~v 

1.5.- TEMPERATURA 

El agua a temperaturas bajas es mala conductora y la 

resistividad de un terreno está en función del contenido de 

humedad, por lo que en zonas frias la resistividad puede ser 

grande. 



1.6.- MEDICION DE LA RESISTIVIDAD 

1.6.1.- METODO DE WENNER. 

Para efectuar la medición de resistividad del suelo es necesario 

hacer circular una corriente por el mismo, el método más usual es 

el de Frank-Wenner denominado también 

" de los cuatro electrodos ", el equipo de medición utilizado 

e~ el megger de tierra y la medición se efectúa como se muestra en 

la (fig. 1). 

C1 P1 Pz C2 
+-~~~~.-.~ .. ~.¡.._..-,-.-.. -.-. -.. -.~.-.-.. 1. -.-•• -.-.• ~~.-.-.~-+ 

.... . ... . . . . 
· .. 

b 
. . . 

' .... 
. ·. " . . . . ... 

o o L a 

Fig. 1.- Método de Wenner o de los 4 electrodos 

@ = Resistividad en Ohms-metro 

a = Separación entre electrodos en metros 

b = Profundidad 

R = Lectura de meqger en Ohms 

Se recomienda una relación: 

a 
2: 20 

b 
Donde "b" es generalmente de 50 cm. y "a" de 10 metros. 
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4 ir a R / 
I' Entonces la resistividad será: @ = 

2a a 
l+ 

/ a'+4b'' I a'+b>' 

pero si a >> b 

entonces: 

@=2iraR 

Nota: 

Se deben efectuar varias mediciones dependiendo del tamaño del 

terreno. 

El método de Wenner a pesar de que se publicó en el año de 1915 

continúa vigente, y los métodos diferentes para medir· la ., 

resistividad que se han desarrollado se basan en su teoría. Cabe 

aclarar que. este método es para un suelo homogéneo, esto quiere 
.. 

decir que cuando el suelo es de una sola capa se pueden efectuar 

mediciones de resistividad con diferentes separaciones de 

electrodos y el valor de resistividad será el mismo. 

Si el suelo es heterogéneo, es decir, cambia sus propiedades a 

cierta profundidad en dos o más capas entonces la medición de 

resistividad cambiará con la separación de los electrodos. 

Otros métodos son 

10 



1.6.2.- METODO DE LEE. 

Consiste en enterrar cinco electrodos como se muestra en la 

figura (2), en la medición solo se utilizan cuatro, circulando una 

corriente en los extremos y midiendo la caida de potencial en A y 

B o en B y e, la resistividad estará dada por: 

@ = 4raR .. 

@ = 4raR.c 

tiene la ventaja de poder efectuar dos mediciones y si los 

resultados difieren el suelo no es homogéneo en la parte 

superficial. 

¡: 
1 

a 

Fig. 2.- Método de Lee 

A B 

¡ a /2 j a /2 a 
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1. 6 • 3 • - METOOO DEL ELECTROOO CENTRAL. 

Es una variante del método de Wenner y si hay que efectuar 

varias mediciones solo se mueven dos electrodos, mientras que en el 

de wenner se mueven los cuatro, la resistividad estará dada por: 

21ra(a+b)R 
@ = 

b 

El arreglo se muestra en la figura (3). 

b d 

Fig. 3.- Método del electrodo central 

En la configuración de Wenner el arreglo de electrodos usual se 

basa en circular una corriente por los extremos midiendo un 

potencial en los electrodos centrales (C P P C), se puede tener 

otro arreglo de electrodos c~~o se muestra en la siguiente t<.bla. 
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. ARREGLO DE ELECTRODOS FORMULA DE RESISTIVIDAD 

e p p e @, = 2:raR, 
p e e p 

e e p p @, = 6:raR, 
p p e e 

e p e p @, = 3:raR, 
p e p e 

1.7.- RESISTENCIA A TIERRA 

El suelo es un conductor eléctrico y su conductividad es baja 

comparada con los metales que son buenos conductores. 

La resistencia a tierra de un electrodo está dada por la suma de 

varias resistencias; la de contacto en las conexiones, las propias 

del electrodo, la del electrodo y el medio que lo rodea y por 

último la que presenta el terreno, de todos estos factores solo la 

que presenta el terreno es apreciable ya que las tres primeras son 

muy bajas en comparación. 

¡3· 
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1.8.- MEDICION DE RESISTENCIA A TIERRA 

El método aqui descrito es el de "la caída de tensión". 

consiste en circular una corriente entre dos electrodos fijos, uno 

auxiliar (C2) y el otro el de prueba (Cl), midiendo la caida de 

tensión entre otro electrodo auxiliar (P2) y el electrodo bajo 

medición (Pl), este segundo electrodo auxiliar (P,) se va 

desplazando y conforme se mueve se van tomando lecturas y 

graficando hasta obtener una figura como la siguiente (fig. 4) 

C.1 :.P·1. ·. : : ~- •. ~.' . _: · ... ~ . • :~ •. :-.~: ::; ~ .. : _: _·):·: ·::_ •. · :_~:.·_<.-:::~_·: ~; P.z ·._: ::. '.:~ ·._:.'; C.t 
..... ·~ ' . . ... . . . ~ .•: . . . . . . . .. '• . 

~ ....... . 

_:_:,_-+-----"~ 
O~ D 

I· ·1 ·I 

Fig. 4.- Método de la caida de tensión 

El valor de resistencia a tierra de la red es el que se obtiene 

en la intersección del eje de resistencia (R) con la parte paralela 

de la gráfica al eje de las distancias (D). 

Si la curva no presenta un tramo paralelo, quiere decir 

que la distancia escogida no es suficiente. 
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Actual•ente se encuentran equipos de.medición que traen tres 

bornes de prueba, con cables calibrados a cierta distancia y se 

conectan de la siguiente manera; verde al electrodo de prueba (Cl 

Pl). amarillo al electrodo auxiliar (P2) y rojo al electrodo 

auxiliar (C2). 

Este •étodo ha sido probado con éxito en grandes sistemas de 

th•rra colllO lo es el de la central nuclear de Laguna Verde. 

Consiste en colocar el electrodo auxiliar (P2) a 62 t de la 

distancia en que se encuentra (C2). 

La lectura en estos casos es directa. En los casos en que el 

electrodo bajo prueba se encuentra conectado de alguna forma al 

hilo de guarda, será necesario desconectarlo para efectuar la 

•edición, aunque existen equipos que no requieren de ésto, pero su 

costo es elevado y se justifica cuando se mide la resistencia a 

tierra de las torres de lineas de transmisión. 

1.9.- CARACTERISTICAS DE ALGUNOS MATERIALES. 

Como ya se vió algunos materiales son buenos conductores de la 

electricidad y otros son malos, incluso, casos como el tepetate que 

es buen conductor pero que tiene una dureza demasiado grande y el 

problema radica en la introducción de las varillas. 
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1.9.1.- ROCA. 

Existen tres tipos de roca: 

Roca Volcánica.- la cual es producto de erupciones y se 

encuentra sobre todo en formaciones montañosas, la Ciudad de México 

se encuentra dentro del cinturón volcánico mexicano, por lo cual 

existen zonas con este tipo de roca. 

Roca sedimentaria.- este tipo de roca se for111ó con la 

sedimentación de sales y no necesariamente se encuentra en el fondo 

de los mares, ya que algunas montañas han emergido y este tipo de 

rocas se puede encontrar en la ciudad de México, por ejemplo el 

cerro del Tenayo que está compuesto por roca roja de este tipo. 
~ 

Roca metamórfica.- está formada por una composición de las dos 

anteriores:. 

1.9.2.- TEPETATE 

El Tepetate que en Náhuatl significa "Cama de piedra" está 

considerado como una roca, aunque no entra en la clasificación 

anterior, se formó de la sedimentación de las cenizas volcánicas, 

y en realidad es una arcilla pero que con el calor excesivo de las 

erupciones se convirtió en piedra. 

El Tepetate se encuentra en la zona del cinturón volcánico 

mexicano. 
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su principal caracteristica es su dureza al impacto o a la 

penetración, verificando un trabajo, consistente de colocar 12 

varillas Copper-Weld para poner a tierra igual número de juegos de 

apartarrayos, en un alimentador de 23 kV que va por zona compuesta 

de Tepetate (Condado de Sayavedra) el promedio alcanzado de 

enterramiento de las varillas no llegó al metro. De hecho, el 

Tep~tate, al estar formado por arcilla, es un buen conductor de la 

electricidad, sin embargo, dado su dureza, el encargado de 

introducir la varilla, no tiene otra alternativa que cortar la 

varilla Copper-Weld. Una solución sencilla consiste de efectuar una 

perforación previa a la introducción de la varilla. 

1.9.3.- AREMA 

La arena es muy mala conductora de la electricidad por dos 

razones, la primera que no retiene humedad y por regla general está 

muy seca, la segunda, tiene muchos huecos que ocupa el aire. 

1.9.4.- RRJJ.ENO SAHITARIO 

El material de relleno por regla general lleva material 

orgánico, el cual desaparece con el tiempo, dejando grandes huecos, 

también lleva pedazos de tabique y piedras, por lo que su 

resistividad no es buena. 
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1.10.- Eje•plos Resueltos. 

A continuación se presentan algunos ejemplos resueltos que muestran 

una forma clara en que se calcula la resistividad y la 

resistencia a tierra en base a los resultados de las mediciones de 

campo. 

l. - En un terreno en el cual se construirá una subestación de 

potencia se tomaron las mediciones de resistividad escogiendose el 

método de Wenner o de los 4 electrodos de 50 cm de profundidad con 

una separación en linea recta de 10 metros dando las lecturas 

siguientes: 

R, = 1. 4 Ohms 
., 

R, = l. 7 Ohms 
"t 

R, = 1. 2 Ohms 
·.,. 
),:, 

R, = 1. 9 Ohms 

Se pide calcular la resistividad promedio. 

Respuesta 

b = profundidad = 50 cm 

a = separación de electrodos = 10 m 

como a >> b 

Entonces: 
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@ = 2ll'aR 

@ = 2'11'*10*1. 4 = 88 

@ = 2'11'*10*1. 7 = 107 

@ = 2'11'*10*1. 2 = 75 

@ = 2'11'*10*1.9 = 119 

SUM 389 

SUM @ 389 
@~ = = = 97 Ohms - metro. 

4 4 

2.- En un terreno de B x 10 m. de superficie se va a construir una 

subestación de mediana tensión, se tomaron las siguientes 

mediciones por el método de Wenner o de los 4 electrodos. 

Colocando 4 varillas en linea recta a una profundidad de 40 cm 

con una separación de 3 metros, dando las lecturas siguientes: 

R, = 6.4 Ohms 

R, = 7.3 Ohms 

R, = 6.9 Ohms 

Se pide calcular 
' 

la resistividad promedio. 

Respuesta: 

b = 40 cm 

a = 3 m 
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Como "a" no es mucho mayor que "b" se usará la siguiente 

fórmula: 

@ = 
( 2a) a 

1 + 
/ (a 2 + 4b') ¡ (a• + b') 

sustituyendo: 

4 * 3.14 * 3 * R 
@ = 

2*3 3 
1 

+ J (3 2 + 4(0.4)2)' ¡ (3 2 + 0.42) ·•. 

,.; 

4 * 3.14 * 3 * R 
@ = 

1 + 6/3.10 - 3/3 

@ = 19.8 * R 

@, = 19.8 * 6.4 = 126.7 

@. = 19.8 * 7.3 = 144.5 

@, = 19.8 * 6.9 = 136.6 

SUM 407.8 

407.8 
= 136 Ohms - metro. 
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3.- Se va a construir una red de tierras para una subestación y se 

desea conocer la resistividad de dicho terreno para diseñarla en 

forma adecuada. 

Se empleó el método de Lee con 5 electrodos, que se clavaron 

en linea recta a una profundidad de 40 cm y una separación "a" de 

10 cm ( ver figura ), los valores obtenidos fueron: 

lect 1 R.,. = 2.6 Ohms 

R.., = 2.9 Ohms 

lect 2 R.,. = 2.4 Ohms 

R.., = 2.7 Ohms 

lect 3 R .. = 2.1 Ohms 

R.., = 2.8 Ohms 

Respuesta: 

@. = 4 a R .. = 327 Ohms metro 

@, = 4 aR.., = 364 Ohms metro 

@, = 4 a R .. = 301 Ohms metro 

@. = 4 aR.., = 339 Ohms metro 

@. = 4 a R .. = 264 Ohms metro 

@. = 4 aR.., = 352 Ohms metro 

SUM @ = 1947 

21 



SUM @ ¡ 6 = 326 Ohms - metro 

Resultado = 326 Ohms - metro 

4. - En un terreno en el cual se construirá una subestación de 

potencia se tomaron medidas de resistividad para el diseño de la 

red de tierras. 

se empleó el método del electrodo central, con los siguientes 

datos, profundidad de los electrodos 40 cm, distancia a = 6 a y 

b = 4 m. las lecturas de resistencia fueron: 

R, = 3.6 Ohms 

R, = 4. 3 Ohms 

R, = 3. 7 Ohms 

R. = 4.0 Ohms 

Se pide calcular la resistividad promedio. 

Solución: 

La fórmula es: 

2ira(a+b)R 
@ = 

b 

2 * 3.14 * 6 (6 + 4) * R 
@ = 

4 

@ = 94.2 * R 
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@1 = 339 ohms - metro 

@, = 405 ohms - metro 

@, = 348 ohms - metro 

@, = 377 ohms - metro 

SUM @ = 339 + 405 + 348 + 377 = 1469 

@.,... = 1469/4 = 367 ohms -metro 

5 .- se midió una red de tierras y se desea saber si cumple con el 

diseño, esta red es de una subestación (SE'n) de potencia de media 

tensión y se requiere que tenga como máximo 5 ohms. 

Los valores obtenidos fueron: 

D(•) R(ob.lls) 

o o 
10 3.6 

20 4.1 

30 4.2 

40 4.4 

50 4.5 

60 4.5 

70 4.5 

80 4.6 

90 5.3 

100 12.6 
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Solución: 

Se procede a efectuar la gráfica: 

R lOHMSl 

1 

• 
• 

4. ~ -----... 

• 
' 
2 

'º 'º 'º to 100 O !METROS\ 

Continuamos la parte horizontal de la curva, hasta cortar el eje de 

la resistencia obteniendo un valor de : 

R = 4.5 ohms 

La red de tierra cumple con lo proyectado. 

1.11.- cuestionario y Probleaas. 

1.- Se tienen 10 lecturas de resistividad efectuadas por el :método 

de Wenner, se quiere saber el valor de la resistividad, para 

diseñar una red de tierra para equipo de computadoras, en el cual 

piden una resistencia a tierra máxima de 1 ohlll y adelll4s que el 

voltaje máximo entre neutro y tierra fisica no exceda de 1 volt. 

Datos: 

a = 8 m 

b = 40 cm 
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R, = 3.4 Ohms R. = 4.2 Ohms 

R, = 3.7 Ohms R7 = 3.3 Ohms 

R, = 3.2 Ohms R. = 4.5 Ohms 

R, = 2.5 Ohms R. = 3.1 Ohms 

R. = 3.0 Ohms R,o = 3.9 Ohms 

2.- Se tienen 5 lecturas de megger efectuados por el método de los 

4 electrodos, se quiere conocer la resistividad para diseñar una 

red de tierras: 

R, 1.9 Ohms a = 2 m 

R, = 2.0 Ohms b = 40 cm 

R, = 2.1 Ohms @ = ? 

R, = 2.2 Ohms 

R. = 2.1 Ohms 

3.- Se hicieron 6 mediciones de resistividad en un terreno,en el 

cual se construirá una red de tierras se desea conocer el valor de 

resistividad para diseñar dicha red. 

El método empleado es el de Lee los valores son los 

siguientes: 

b = 50 cm. 

RAB, = 1 • 6 Ohms 

RAB, = 1 • 7 Ohms 

a = 10 m 

RBC, = 2 • O Ohms 

RBC, = 2 • 3 Ohms 
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RAB, = l. 5 Ohms RBC, = 1.6 Ohms 

RAB, = 1.4 Ohms RBC, = l. 7 Ohms 

RAB. = l. 8 Ohms RBC. = l. 4 Ohms 

RAB. = 1.9 Ohms RBC. -2.0 Ohms 

@ = ? 

4.- Se efectuaron mediciones de resistividad en un terreno por el 

método del Electrodo central, se desea conocer la resistividad. 

a = 3 m b = 5 m 

R, = 2.6 Ohms R. = 4.0 Ohms 

R, = 3.1 Ohms R., = 3.1 Ohms 

R, = 2.4 Ohms R. = 3.5 Ohms 

R, = 2.9 Ohms R. = 3.1 Ohms 

R. =· 3.0 Ohms R,. = 2.9 Ohms 

@ = ? 

5.- Se midió una red de tierras, se desea conocer si es 

adecuada, se requiere un valor de_5 ohms- máximo. 

o [ . l R [ ohllls l 

o o 
5 1.8 

10 2.4 
15 2.8 
20 3.2 
25 3.7 
30 4.2 
35 5.0 
40 6.5 
45 a.o 
50 12.0 
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6.- Se midió una red de tierras, de un centro de cómputo, se 

desea conocer si es adecuada. 

Los valores obtenidos fueron: 

D [ . ] R [ ohJLs ] 

o o 
10 14 
20 19 
30 26 
40 28 
50 30 
60 28 
70 29 
80 35 
90 42 

100 90 
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CAPITULO 2 

POTENCIALES PELIGROSOS 

Las personas asumen que cualquier objeto aterrizado puede ser 

tocado con seguridad, cuando la resistencia a tierra del sistema es 

baja, es probable que esta creencia ha ocasionado accidentes. No es 

fácil determinar la relación entre resistencia del sistema de 

tierras y la corriente máxima, ver la sección (4.3.1), en la cual 

una persona puede resultar dañada. Incluso una subestación con una 

resistencia a tierra muy baja puede ser peligrosa bajo ciertas 

circunstancias. 

Las siguientes secciones cubren con detalle los principios y 

criterios de la protección de los equipos y la vida humana. 

Las condiciones que pueden provocar accidentes son: 

l.- Corriente de falla a tierra muy elevada en relación con el 4rea 

que ocupa el sistema de tierras y su resistencia a una tierra 

remota. 

2.- La resistividad del suelo y la distribución de la corriente 

puede generar gradientes de potencial elevados en la superficie • 

3.- La posición de un individuo entre dos puntos con una alta 

diferencia de potencial. 

4.- Duración de la falla, el flujo de corriente a través del cuerpo 

humano por un tiempo suficiente puede causar quemaduras y hasta la 

muerte. 
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cuando ocurre una falla a tierra se pueden presentar potenciales 

peligrosos que pueden dañar a las personas o a los equipos cercanos 

a la falla. Estos potenciales son: 

Pot~ncial de Toque o Contacto 

Potencial de Paso 

Potencial Transferido 

Antes de mencionar con más detalle cada uno de estos potenciales 

debemos mencionar algunas consideraciones sobre la corriente de 

fibrilación. 

2.1.- CORRIENTE DE FIBRILACION 

Es aquella que se produce al existir una.diferencia de p -tencial 

entre dos partes del organismo. El potencial tolerable del cuerpo 

humano está en función de esta corriente, que al circular por el 

corazón, primeramente le produce una arritmia cardiaca, procediendo 

a detenerlo por completo causandole la muerte. 

De algunos experimentos con animales se determinó la 
siguiente ecuación. 

0.116 0.157 
I = para 50 kg I = para 70 kg. 
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r = Corriente de Fibrilación 

t = Tiempo que circula la Corriente 

Esta ecuación no es funcional para tiempos largos o muy 

cortos. 

De algunas mediciones efectuadas se determinaron resistencias 

promedio de 1000 ohms entre; brazo y brazo, pierna y pierna, brazo 

y pierna, estos valores pueden cambiar dependiendo de las 

características del cuerpo humano, tales como; estatura, peso, 

complexión, sudoración, callosidades, estado de ánimo etc. 

Los efectos más comunes de la circulación de la corriente 

eléctrica por el cuerpo humano son; percepción, contracciones 

musculares,_. inconciencia, fibrilación ventricular, bloqueo de los 

nervios ref!piratorios y quemaduras. Con un miliamper generalmente'" 

se presenta la percepción, que es justo el momento en que se.tiene 

conciencia de que circula una corriente por el 
,, 

cuerpo, 

generalmente en dedos y manos. 

corrientes de 1 a 6 mA. traen como consecuencia el 

engarrotamiento de lo~ músculos, es decir se pierde el control de 

los mismos. 

2.2.- POTENCIAL DE TOQUE O DE CONTACTO 

Este potencial se presenta cuando se toca una estructura por la 

cual circula una corriente de falla. Tomando las consideraciones de 
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corriente de fibrilación .Y. de resistencia del cuerpo humano, el 

potencial que podemos soportar está dado por la siguiente ecuación: 

116 + 0.17 @s 
Potencial de Toque = para 50 kg. 

157 + 0.24 @s 
Potencial de Toque = para 70 kg. 

Donde: 

@s = Resistividad de la superficie del suelo en ohms-metro 
(por regla general es grava, tezontle o una tarima de 
madera con un tapete}. 

t = Duración de la falla en segundos 

Por desgracia la mayor parte de accidentes por electrocución 

ocurren en el hogar por causa de este potencial, 

ver figura ( 5) . 

• 

Fig. 5.- a) Potencial de toque b) Potencial de paso. 
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2.3.- POTENCIAL DE PASO 

Es el potencial que puede soportar un individuo que se encuentra 

parado o caminando cerca del lugar de la falla, si se rebasa este 

potencial, se produce una contracción muscular en las piernas, es 

decir, no responden a los impulsos del cerebro y el individuo cae 

al piso, donde queda expuesto a las corrientes que circulan por el 

corazón (fig 5, b) las siguientes ecuaciones nos ayudan a calcular 

este potencial para diferentes pesos. 

116 + 0.7 @s 
Potencial de Paso = 

./t 
para 50 kg . 

' 157 + @s 
Potencial de p~;o = 

/t 
para 70 kg. 

2.4.- POTENCIALES TRANSFERIDOS 

Estos se producen cuando existen elementos metálicos que salen 

del lugar de la falla, como son; rieles, hilo de guarda, tuberias 

etc. 

Bajo condiciones normales el equipo eléctrico que está puesto a 

tierra opera a nivel de voltaje cero o cercano a cero y este 

potencial es idéntico al de una red remota. Durante una condición 

de falla se eleva el potencial con respecto a la red reaota, 

existiendo una diferencia de potencial, que es proporcional a la 

magnitud de la corriente en la malla de tierras y a su resistencia. 
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No es práctico e incluso es casi imposible diseñar un sistema 

de tierras en base a los potenciales transferidos, es más práctico 

aislar las tuberías o elementos metálicos que salen de las 

subestaciones. 

:.5.- DURACIOH DE FALLA (t) 

Después de analizar las ecuaciones de potenciales peligrosos 

vemos claramente que es muy importante reducir el tiempo de la 

falla, la experiencia muestra que los casos de muerte por 

electrocución, por lo general, son por exposición a fallas de larga 

duración, el tiempo típico de apertura de interruptores es de medio 

segundo, sin embargo se ha demostrado que el.peligro de fibrilación 

ventricular disminuye con tiempos de falla de un tercio de segundo. 

Por esto, es importante coordinar adecuadamente las 

protecciones y asi librar en el menor tiempo posible la 

corriente de falla. 

2.6 Ejeaplos Resueltos 

1.- Un trabajador se encuentra en una subestación de potencia 

donde la tensión máxima que se presenta en el momento de una falla, 

es de 3000 volts, está dando mantenimiento a un tablero y está 

tocando la estructura en el momento que ocurre una falla a tierra. 

El piso de la subestación donde se encuentra de pie es de 

grava con una resistividad de 3000 Ohms-metro, opera la protección, 
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abriendo el interruptor, en 1/2 segundo, desde que se inicia la 

falla hasta que se libera la corriente de cortocircuito, el 

trabajador es de complexión robusta y pesa aproximadamente 70 kg. 

La pregunta es, si el trabajador se daña al recibir una 

tensión de toque. 

Respuesta: 

@. = 3000 Ohllls-metro. 

t = 0.5 seg. 

La fórmula que se emplea para calcular el potencial de toque 

máximo que soporta es: 

15 .• + 0.24@ 
P, = 

lt 

157 + 0.24(3000) 877 
P, = = = 1253 volts. ¡ ' 0.5 0.70 

El trabajador es dañado ya que el voltaje máximo que soporta 

en el momento de la falla es de 1253 volts y el voltaje que se 

presenta es de 3000 volts. 

2. - Un niño por accidente inserta un tenedor metálico en un 

contacto de su casa con tensión de 127 volts. El piso donde se 

encuentra el niño tiene alfombra. 
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Se desea conocer si el niño sufre un 

susto, el niño al sentir la corriente por 

tenedor y el fusible de la protección no 

exposición es de 1 segundo aproximadamente. 

Respuesta: 

@. = 5000 Ohms-m (alfombra) 

t = 1 seg. 

accidente o solo un 

su cuerpo retira el 

opera, el tiempo de 

La fórmula aplicada fue la de peso minimo, en este caso es de 

50 kg. 

116 + 0.17 @. 
P,. = 

116 + 0.17 (5000) 

r1' 

P. = 966 volts. 

El voltaje que soporta es de 966 volts por lo tanto, el niño 

solo sufre un susto. 

3. -Una mujer de 50 kg aproximadamente se encuentra bañandose y 

tiene una regadera eléctrica, por accidente la regadera tiene una 

conexión de fase a tierra y no opera la protección porque la 

tuberia no esta aterrizada, la mujer toca la regadera en la parte 
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metálica y sufre una descarga de 127 volts durante 3 segundos. Se 

desea conocer si el accidente es mortal o no. 

Solución: 

La fórmula es: 

@s = 10 Oluns-m (suelo mojado) 

t = 3 seg. 

V = 127 volts. (voltaje presente) 

116 + 0.17 @s 
P, = 

116 + 0.17 (10) 

117. 7 
= 68 volts. 

1.732 

Es decir con 68 volts se puede electrocutar, por lo tanto, la 

persona sufre un accidente mortal. 

4.-una persona camina cerca de una torre de transmisión sin 

tocarla, en el momento en que ocurre una falla a tierra a través de 

la estructura, esta persona tiene un peso de 70 kg aproximadamente. 

El suelo está seco y se quiere conocer el potencial que 
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soporta antes de engarrotarse y caer al piso, la falla dura medio 

segundo, ya que opera la protección de la linea. 

Resultado: 

La fórmula es: 

@s = 1000 Ohms-metro. (Suelo seco) 

t = 0.5 seg. (Potencial de paso) 

157 + @s 
Pp = 

157 + 1000 
Pp = 

¡ o. 5 \ 
= 1636 volts. 

5.- Una persona delgada de aproximadamente 50 kg camina cerca de 

una subestación de potencia, en el momento en que ocurre una falla, 

ésta tiene un tiempo de ocurrencia de medio segundo ya que opera la 

protección, y el suelo es de grava. 

¿Qué potencial de paso soporta esta persona? 

Solución: 

t = 0.5 seg. 

@s = 3000 Ohms-metro (Resistividad de la 

grava) 
Peso = 50 kg 
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La fórmula es: 

116 + 0.7 @s 
Pp = 

116 + 0.7 (3000) 
Pp = 

¡ o .s' 

Pp = 3133 volts 

La persona soporta 3166 volts, si el voltaje en ese punto es 

menor, no sufrirá daño, si es mayor se le engarrotarán las piernas, 

pudiendo caer al suelo y si se presenta un recierre, queda expuesto 

a corrientes que pueden circular por su corazón. 

2.1 cuestionario y Problemas. 

1. - Se encuentran trabajando 5 empleados en una subestación de 

potencia, que se encuentra sin energía, por error, el interr~ptor ~. 

que alimenta de energía a esta subestación es conectado, el piso de 

la subestación tiene un tapete de hule con una resistividad de 4000 

Ohms-metro, los pesos de los trabajadores son: 

Trab. Peso 
No. 

l 53 
2 49 
3 68 
4 72 
5 70 

La pregunta es, si sufren daño suponiendo que están tocando 
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estructuras que se energizaron durante la falla con un voltaje de 

1200 volts y una duración de la falla de 0.5 segundos. 

2.- Una persona de 50 kg de peso se encuentra en una tina de agua, 

bañandose, y por accidente cae un radio al agua, conectado a la 

clavija de 127 volts. 

Se desea conocer que ocurre a esta persona si el fusible opera 

en 5 segundos e interrumpe la corriente de falla. 

3.- Un trabajador de complexión robusta, de la fábrica de ropa "X" 

se encuentra recargado sobre la carcaza de un motor que trabaja a 

440 volts entre fases, en ese momento ocurre una falla de 

aislamiento en dicho motor, el piso de la fábrica está formado por 

concreto con una resistividad de 400 Ohms-metro en ese momento, se 

desea saber si el trabajador s~fre un percance mortal, si la falla 

se interrumpe en medio segundo. 

4.- En una subestación rural, el sistema de tierras no funciona, ha 

caído una linea y la protección tarda en operar 5 segundos, 

presentandose un gradiente de potencial de 1000 volts/m, si una 

persona pasa cerca del lugar con un burro de carga, se desea saber 

si sufren daño, el terreno tiene una resistividad de 3000 

Ohms-metro. 

La persona pesa aproximadamente 70 kg. El animal 400 kg. 
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5.- una persona con un peso de 50 kg se aproxima a una torre de 

transmisión la cual se encuentra en condiciones de falla, la 

protección tarda en operar medio segundo, se presenta un gradiente 

en forma radial a la torre de 2000 volts por metro, 

se quiere saber si la persona sufre algún daño, si la resistividad 

de la superficie del terreno es de 1500 Ohms-m. 

Que pasa si 

La persona camina directamente hacia la torre. 

La persona camina en forma de espiral hacia la 

torre. 
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CAPI'JVLO 3 

EL ELECTROOO DE PUESTA A TIERRA 

Existe cierta confusión con lo que respecta al electrodo de 

puesta a tierra, algunas personas piensan que el electrodo solo es 

una varilla enterrada, sin embargo un electrodo puede consistir en 

un conductor enterrado en forma vertical u horizontal, una placa 

enterrada, una varilla con relleno químico, varias varillas en 

paralelo, mallas de cables enterrados etc. 

En realidad lo que importa es el valor de resistencia a tierra 

y como ya se mencionó, para tensiones elevadas, también se incluyen 

los potenciales peligrosos; de paso, de contacto y transferidos. 

Para poder entender la naturaleza de un electrodo de tierra y su 

resistencia se debe considerar un electrodo hemisférico como lo 

muestra la siguiente figura. 

1 

Fig. 6.- Electrodo Hemisférico 
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La resistencia total del electrodo puede ser dividida en tres 

partes: 

a).- La resistencia propia del conductor. 

b).- La resistencia de contacto entre el electrodo y tierra. 

c).- La resistencia de la masa de tierra que rodea al electrodo. 

La última representa el valor más significativo de resistencia 

a tierra ya que los otros dos valores, comparativamente son 

despreciables, si consideramos los flujos de corriente en todas 

direcciones, como lo muestra la figura anterior y además 

consideramos que la corriente tiene una trayectoria infinita, el 

valor de resistencia será: 

@ 
R = 

2wr 

Ecuación general para 
resistencia de electrodos 

Para poder aplicar esta fórmula en cualquier electrodo 

tenemos: 

@ 
R = 

2wc 

donde " c " es la capacidad electrostática de un electrodo 

combinada con su imagen en la superficie de la tierra. 

(Fig. 7) 
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1 1 

l. 

-id,._ 

Fig.7 - Electrodo con su imagen 

Una buena aproximación de un electrodo es, considerándolo como 

la mitad de un elipsoide de revolución, en el cual el eje mayor es 

muy largo comparándolo con el eje menor, por lo que se puede 

emplear: 

a 
e = 

2a 
2 L,, 

b 

donde "a" es la longitud del eje mayor y "b" la del eje menor de un 

elipsoide; sustituyendo en la fórmula general y con los valores de 

la figura tenemos: 

@ 4L 
R = L,, 

2irL d 
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3.1.- ELECTROOOS HULTIPLES 

El electrodo común (varilla enterrada) es un medio económico de 

instalar un sistema de tierra, sin embargo, por regla general, su 

val0r de resistencia a tierra es alto, y frecuentemente se deben 

colocar varios electrodos en paralelo para lograr un valor 

aceptable. 

Calcular el valor de dos o más electrodos en paralelo representa 

un margen de error, ya que en los cálculos se considera suelo 

homogéneo en condiciones ideales, lo que en la práctica no 

acontece. 

Para calcular resistencias combinadas, se necesita primero 

calcular la capacidad de un caso análogo electrostático, puede 

hacerse por el método de la carga uniforme, usado en el cálculo de 

la resistencia de un electrodo sencillo, o sea suponer que las 

cargas están distribuidas uniformemente sobre ambos electrodos, los 

electrodos se sustituyen por electrodos hemisféricos, para 

simplificar los cálculos y asi el potencial de una esfera de radio 

" r " es: 

Q 
V = 

r 

donde Q es la carga de la esfera 

el potencial a una distancia "d" de la esfera es: 

Vd = 
Q 

d 
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este procedimiento no debe emplearse para electrodos muy 

cercanos, aunque este caso no se da en la práctica. 

3.1.1.- DOS ELECTRODOS EH PARALELO 

Si hay dos electrodos en paralelo a una distancia "d" como se 

muestra en la figura (8) 

d 

A 

d 
Q """'1""---=---..i· 1 Q 

Fig. 8.- Dos electrodos en paralelo 

Cada electrodo puede ser reemplazado por su carga equivalente o 

sea hemisférica de radio "r" y carga "Q" 

Q Q Q 
V = - + = ( 1 + a) 

r d r 

r 
a = 

d 

De la fórmula general 

@ @ 

R = = (1 + a) 
2irC 4irr 
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la resistencia de un electrodo hemisférico enterrado es la 

siguiente: 

@ 

R = {l + a) 

Resistencia de dos electrodos en paralelo 
= 

Resistencia de un electrodo 

@ 
( 1 + a) 

4irr l + a 
= = 

@ 2 

2irr 

Graficando.estos valores. 

,. 

ohms 
{:., 

1.0 
.9 
.8 

2 3 4 m. 
< StPotaclOn 1ntr1 1t1ctrodo1) 

Fig. 9.- Gráfica para dos electrodos en paralelo 

De la gráfica se puede deducir lo siguiente: 

Un electrodo de 3 metros de profundidad y 5/B" de di4metro que es 

lo usual, da un valor de resistencia a tierra de 35 Ohlls y se 
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necesita un valor máximo de 25 Ohms, colocando otro electrodo en 

paralelo con una separación de 2 metros, el valor de resistencia a 

tierra será: 

35 X 0.6 = 21.0 Ohms 

En la gráfica de la fig.9 el valor de resistencia a tierra de un 

electrodo se reduce al 60 \ si se coloca otro electrodo en paralelo 

con una separación de 2 metros por lo que de un valor inicial de 35 

Ohms, baja a un valor de 21 Ohms que se encuentra dentro del valor 

requerido. 

3.1.2.- TRES ELECTRODOS EH LINEA RECTA 

d d 

d d -; 

Fig. 10.- Tres electrodos en linea recta y su equivalente 

en Electrodos Hemisférico~. 

El potencial de uno respecto al otro seria: 

Resistencia de tres electrodos 2 + a -4 a • 

Resistencia de un electrodo 6 - 7 a 
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Q, Q, 01 
+ - + -

r d 2d 

~- 0.6 
s~ o o.s ~ o-1: e-
:¡¡• 0.4 
fe s• 0.3 
o .g 

0.2 -. ". ~i -- 0.1 
~::: 
:! 
"'- z 4 m. 

11eparocJÓn entre el1ctrodft ) 

Fig. 11.- Gráfica para tres electrodos en linea recta 

3.1.3.- TRES ELECTRODOS EN DELTA 

El arreglo se muestra en la fig.12. 

Fig. 12.- Tres electrodos en delta 

Resistencia de tres electrodos en paralelo 1 + 2a 
R = = 

Resistencia de un electrodo 3 
• 
~ 0.7 u 
e 
! 0.6 
• 
• o.s 
• ~ 0.4 
• 'O 0.3 

~ 0.2 ... 
o 0.1 cz: 

1 

Fig. 13.- (Separación entre electrodos) 

Gráfica para tres electrodos en delta 
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3.1.4.- CUATRO ELECTRODOS EN LINEA RECTA 

El arreglo se muestra en la fig.14 

d d d 

d d d 

Fig. 14.- Cuatro electrodos en linea recta 

R = 
Resistencia de 4 electrodos en paralelo 

Resistencia de 1 electrodo 

1.0 

0.9 

o.e 
0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

o.z 
0.1 

z 4 

12 + 16 -2la 2 

= 
48 - 40a 

m. 
l ttParaclÓn 1ntr1 1l1ctrodo1, 

Fig. 15.- (Separación entre electrodos) 

Gráfica para cuatro electrodos en linea recta, 
los cuales se muestra a continuación. 
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ELECTRODOS MULTIPLES 

VALORES ESPERADOS ARREGLO 

2 Electrodos en paralelos 
reducen al 55\ la recistencia d o o 
de uno. 

3 Electrodos en linea recta d 
reducen al 35% C) o o 

3 electrodos en delta reducen ú al 38% 

d 

4 electrodos en cuadro reducen Dd al 28\ ... - ., 

8 electrodos en cuadro reducen 'O, al 17% 

8 electrodos en circulo o reducen al 16% 

9 electrodos en cuadro sólido ,83' reducen al 16% 

12 electrodos en cuadro ,o' reducen al 12% 

50 



3. 2 ELBCTROOOS HORIZONTALES 

cuando no es posible utilizar electrodos de Copper-weld 

enterrados en forma vertical se recurre a otros métodos, uno de 

ellos bastante eficiente es el de electrodos horizontales, requiere 

de mucho espacio y con frecuencia es hurtado; factores que 

representan desventajas, por lo que su aplicación se reduce a 

lugares donde no se pueden colocar electrodos verticales, hay 

suficiente área y no tienen acceso fácil evitándose su hurto, en 

sistemas de distribución básicamente su aplicación se reduce a los 

fraccionamientos. 

Ejemplos de esta aplicación se encuentran en el Fraccionamiento 

Jardines de la Montaña, el cual tiene una red horizontal de 10 Km. 

de cable desnudo, "Unidad habitacional Fuentes Brotantes " con 1600 

m, "Unidad el Tenayo ", etc. 

3.2.1.- CABLE SENCIU.O ENTERRADO HORIZONTALMENTE 

Consideremos el caso de un cable sencillo enterrado 

horizontalmente con una longitud 2 L, y radio "a" y una profundidad 

s/2. 

8 
2 L 

Fig. lti.- Cable sencillo enterrado Horizontalmente 
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La resistencia a tierra se determina calculando la capacidad 

electrostática, tomando en cuenta el efecto de la 

tierra superficial, la profundidad y su imagen arriba de la 

superficie. 

dx ~· Y .J 
1 

\ 1 
1 1 \ 1 

\ 1 1 
\ 1 

\ 1 X .1 
\ f .. 1 

\ 1 1 
1 

Fig. 17.- Cable enterrado horizontalmente 

La capacidad puede ser calculada asumiendo una distribución de 

carga uniforme, teniendo una fórmula aproximada que para fines 

prácticos es suficiente. 

Una carga uniforme "q" por cm. de longitud en el cable y en su 
'1 

imagen. El potencial del conductor dada su propia carga es: 

V = 2q [ L,. 
4 L 

a 

Donde: 

V = Potencial de Conductor 

q = carga 

L = Longitud del Conductor 

a = Radio del conductor 

\ 
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siendo el potencial promedio 

q • dy 
Vp = ¡ s• + y• 

Para facilitar las operaciones y evitar cálculos se presenta la 

siryuiente gráfica, determinada para una profundidad de 50 cm. Cud 

(cobre desnudo) 4/0 y una resistividad de 100 Ohms-metro. 

'·º .. , 
3 o 

••• 
2 .o 

l .0 

º·' 

'ºº 

c11d 4/0 

p: 100 Oh•s - 1Htro 
profu•dldod = 00 e• 

'ºº 'ºº 400 ••tros 

Longitud del conductor enterrado. 

Para resistividades diferentes de 100 Ohms-metro los valores de 

la curva se multiplican por el radio. 

3 • 2 • 2 • - CABLE EN ANGULO RECTO 

Cuando el espacio disponible no es suficiente para colocar el 

cable en linea recta, se pueden tener varios arreglos, entre ellos 

en ángulo recto; al igual que el cálculo para un cable en linea 

recta en los siguientes cálculos también se considera la imagen 

sobre la superficie. 
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@ [ 2L 2L s s• s
4 J 

R = -- Loqe - + Loqe - - 0.2373 + 0.2146 - + 0.1035 - - 0.0424 -
OL a S L L1 L4 

CABLE CON ARREGLO EN ESTRELLA 

ESTRELLA CON TRFS LADOS 

@ [ 2L 2L S S
1 s" J 

R = -- Loqe - + Loqe - + !.071 - 0.20CJ - + 0.238 - - 0.054 -
6rL a S L L' L4 

ESTRELLA CON CUATRO LADOS 

@ t 2L 2L S S' s" J 
R = - Loq - + Loq - + 2.912 - 1.071 - + 0.645 - -0.145 -

SIL e a e s L L' L 4 + 
ESTRELLA CON SEIS L!DOS 

@ [ 2L 2L S S
1 s" J 

R = -- Loqe - + Loqe - + 6.851 - 3.128 - + 1.758 - - 0.49 -
12rL a S L L1 L 4 * 

ESTRELLA CON OCHO LADOS 

@ [ 2L 2L S S' s"J 
R =----, Loqe - + Loqe - + 10.98 - 5.51 - + 3.26 - - 1.17 4 

16rL a S L L' L * 
En la siguiente gráfica se tienen los diferentes arreglos. 
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Q . : AflQUIO recto 
o ~ : Estrella tr•• lodos - En - 5 < : cruz e+ l • ::: d : Estr1l\a 1el1 lados 
o 4 . : Ettr1Ua oetlio lodos 

2 PROFUNDIDAD 50 cm. u 3 e CABLE o.d 4/0 AWG • - RESISTIVIDAD 100 J\ - m • . 
• 2 
a: 

25 50 75 'ºº 125 eso metros 

3.3.- ELECTRODOS PROFUNDOS 

Son los más efectivos ya que al profundizar llegan a las capas 

de terreno más húmedos y a veces hasta los niveles freáticos. 

3.3.1.- VARILLAS DE COPPER-WELD 

Consiste de una barra circular de fierro forrada con una delgada 

capa de cobre de 0.25 mm, con una longitud aproximada de 3 m., el 

hierro le da la dureza y el cobre le da conductividad y resistencia 

a la corrosión, se introducen en el suelo por medio de golpes ya 

que tiene la -suficiente consistencia, algunas varillas se pueden 

unir por medio de conectores por lo que se pueden tener longitudes 

mayores. 

3.3.2.- SUELO DURO 

En suelos como tepetate y roca no es fácil introducir electrodos 
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comunes por lo que se recurre a otros medios para lograr una tierra 

efectiva, además de su dureza, tienen alta resistividad, lo cual 

dificulta su aterrizaje ya que requiere de instalaciones 

especiales, lo que quiere decir que con uno o dos electrodos no 

basta. En la zona rocosa del sur de la Ciudad de México, se han 

efectuado perforaciones profundas con equipos especiales logrando 

valores de resistencia a tierra bajas pero a un costo elevado. Una 

vez efectuada la perforación se pueden colocar varillas de 

Copperweld o cable Cud. El cable Cud 4/0 tiene un costo menor al 

de las varillas. 

3.4.- ELECTRODOS QUIJUCOS 

Consisten en modificar el medio que rodea.el.electrodo, bajando 

la resistividad del suelo, los más usuales son: .. 
CARBON MINERAL (COKE) .- Ha venido a sustituir el carbón vegetal: por 

tener mejores cualidades aunque requiere en cierta medida de la 
' 

humedad. 

En 1980 como prueba se instaló un electrodo con cake en terreno 

basáltico, es decir roca, teniendo una eficiencia de 40\, de una 

resistencia a tierra original de 34 Ohms se redujo a 21 Ohms. 

SULFATOS.- Han caido en desuso debido a sus cualidades corrosivas 

sobre los metales en particular del cobre. 

SALES.- También, al igual que los sulfatos ya no se usan, además de 

ser corrosivas se diluyen fácilmente en el agua. 
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J.4.1.- BEHTONITA 

Se usa también como medio artificial para bajar la resistividad 

del terreno y a la vez reducir el valor de resistencia a tierra, se 

empezó a utilizar con estos fines en Hungría y en Checoslovaquia. 

Es ampliamente usada con fines diferentes, por ejemplo, en las 

perforaciones profundas para pozos se usa para ademar y evitar 

derrumbes, en canales para evitar filtraciones etc. 

La bentonita en sí es una arcilla de la familia de las 

Montmorillonitas y su principal propiedad es la capacidad de 

absorber y retener agua. 

Básicamente consiste en ocupar las grietas, aberturas y huecos 

que existen o hacen en el terreno, mediante una masa que envuelve 

las partículas del mismo y los une eléctricamente, formando una 

gran superficie de contacto, haciendo un buen camino para las 

corrientes eléctricas que se drenan a tierra. 

cuando la resistencia es demasiado al ta, aún con el uso de 

bentonita, se puede mejorar provocando grietas a base de 

explosiones. 

La bentonita es de dificil manejo debido a que en contacto 

con el agua forma una película impermeable, su mezclado con 

agua no .es fácil, necesitándose dos meses para absorber el 

agua al 100 \. 

En Agosto de 1980, con fines de prueba se instaló un electrodo 

con bentonita, en una trinchera de 70 cm. de diámetro, su 
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rendimiento fue de 60 !li, es ·decir de un valor original en el 

electrodo de 34 Ohms a tierra se redujo a 13 Ohms, su aplicación 

fue en terreno rocoso tomando como electrodo el poste, el cual 

tiene un empotramiento de 240 cm. 

y un diámetro de 31 cm. (A-14) en la parte inferior, dando mejores 

resultados que una varilla de 3 m. y 5/8" de diámetro, se efectuó 

una segunda prueba, quitando la pintura del poste y su rendiaiento 

subió a 90\ eso se hizo mediante la base de que la corrosión es 

inversamente proporcional a la resistividad o sea a mayor 

resistividad menor corrosión, logicamente la alta resistividad 

implica poca humedad y pocas sales en el terreno. 

3.4.2.- METOOO SANIK 

Inventado, por el sueco Sanik, consistente en dos soluciones 

salinas que reaccionen entre si, formando una mezcla gelatinosa 

estable, la cual es conductora de la electricidad e insoluble en 

agua, tiene cualidades higroscópicas excelentes, es decir, absorbe 

agua fácilmente. se han instalado desde 1949, a la fecha peraanecen 

sin alteración, la eficiencia de un electrodo tratado con este 

procedimiento varia del 25 al 80%. 

3.4.3.- RESINAS SINTETICAS 

son resinas de bajo peso molecular del tipo electrolitico con un 

elemento endurecedor, dando un elemento de baja resistividad que se 
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mantiene por largo tiempo, este método lo han desarrollado 

profesores de la Universidad de China, su eficiencia va del 80 al 

90%. 

3.5.- Ejemplos resueltos: 

l.- Se desea conocer la resistencia a tierra de un electrodo de 3 

metros de longitud y un diámetro de 5/8 " en un terreno que tiene 

una resistividad de 100 Ohms-m . 
• 

Datos: 

L = 3 m. 

@ = 100 Ohms-m. 

d = 5/8" = 0.0158 m. 

R = ? 

Fórmula: 

@ 4L 
R = L. 

2irL d 

100 4x3 100 12 
R = L. = L. 

211'3 5/8 6ir .0158 
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R = 5.J2 L. 759 R = J5 Ohms 

Este ejemplo ilustra que, si se tiene una varilla de tierra 

normal de Copper~weld de J metros de longitud y 5/8 de pulgada de 

diámetro, en un terreno de resistividad de 100 Ohms-m (terreno de 

cultivo) se obtendrá un valor de resistencia a tierra de 35 Ohms en 

dicho electrodo. 

2.- Se entierra un conductor de tierra de cobre desnudo calibre 

4/0 con una longitud de 100 m. a una profundidad de 50 cm. y se 

desea saber el valor de resistencia a tierra si se sabe que la 

resistividad del terreno es de 100 Ohms-metro. 

Datos: 

Longitud = 100 m. L = 50 m. 

Resistividad = 100 Ohms-metro 

Calibre 4 / o 

Radio = 0.006 m = a 

Profundidad = 50 cm. S = 100 cm. 

Por lo que se aplica la siguiente f6r111ula: 

@ 

[L. 4L 
R = + L. 

4irL a 

100 [L. 4X50 
R = + 

4XJ.14X50 .006 

60 

4L 2] s 

4x50 2] L. 
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1 
R = 

6.28 

R=2.180 

3.- se tiene un conductor enterrado con una longitud de 300 m. y 

con las siguientes características: 

CUd 4/0 ; @ = 10000 Ohms-metro (roca) 
de la gráfica de la figura 18 tenemos: 

300 m. = 0.8 Ohms 

la relación de resistividades 

@ 10 ººº 
= = 100 0.8 X 100 = 80 Ohms. 

100 100 

4.- se requiere aterrizar una red subterránea, ubicada en un 

terreno con alta resistividad, 4500 Ohms-metro y se requiere de un 

valor de resistencia a tierra de 25 Ohms máximos, es necesario 

instalar una red de tierras horizontal, ya que los electrodos 

comunes no dan el valor requerido, aprovechando que, se abrirá una 

sepa (trinchera) para los duetos de los cables y en el fondo se 

puede alojar dicha red. 
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Datos: 

@ = 4500 Ohms-metro 

R = 25 Ohms 

L = Desconocida 

s = 50 cm. (profundidad) 

Conductor Cud 4/0 AWG 

4500 
Se encuentra la relación de resistividad = 45 

100 

dividiendo el valor requerido entre esta relación 

25 
R = = 0.55 Ohms 

45 

de la gráfica de la fig.19, 3 opciones nos dan este valor: 

Estrella de ocho lados 100 m./lado 

Estrella de seis lados 125 m./lado 

Estrella de cuatro lados 150 m./lado 

Dependiendo de la configuración del terreno se escogerá una de 

estas alternativas. 

--, 
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5.- En un fraccionamiento-en construcción denominado "Jardines de-

la Montaña" Ubicado en el sur· de la Ciudad de México, con terreno 

compuesto por roca. Se desea tener una resistencia a tierra menor 

a 5 ohms. El costo por electrodo profundo es demasiado alto por lo 

que se quiere instalar un electrodo horizontal, colocando sólo 

electrodos profundos en las bajadas de los apartarrayos en cada una 

de las cuatro acometidas. La alimentación está dada por dos anillos 

con cables subterráneos y se desea poner a tierra el neutro y la 

carcaza de todos los transformadores. 

Si se aprovecha la canalización de alta tensión que tiene 11 

500 • de longitud con un radio aproximado de 1 Km. Cual seria su 

resistencia. 

Solución. 

Aplicando la formula de Laurent y Niemann. 

@ @ 
R = + -

4r L 

@ = Roca = 5 700 Ohms - metro 

r = 1 Km = 1000 m 

L = 11 500 m 

5 700 5 700 
R = + 

4 * 1000 11 500 
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R = 1.425-+ 0.49 =·1.92 Ohms. 

6.- En un conjunto habitacional en el sur de la Ciudad de México 

"Fuentes Brotantes", con terreno compuesto por roca, tepetate y 

relleno se desea construir un sistema de tierras con un valor de 

resistencia a tierra de 10 Ohms máximos, se desea aprovechar la 

canalización del cable de mediana tensión para colocar el cable de 

tierra (electrodo horizontal) la longitud de 1660 m y se tienen 11 

transformadores tipo pedestal de 23 KV a baja tensión, el cable 

sería de cable desnudo cobre 4/0 AWG a una profundidad de 50 Cll. 

Solución. 

Donde 

Se emplea la formula de Dwight. 

@ = 

L = 

= 

a = 

s = 

R = 

@ 4 L 
R = + Ln 

4'1rL a 

Resistividad = 5 700 Ohms-m 

Longitud del conductor entre 2 

1660/2 = 830 m 

radio del conductor = 0.006 m 

Profundidad por 2 

5700 

4'11"830 

= 1 m 

4 * 830 

0.006 
+ Ln 

R = 10.6 Ohms. 

4 L 

s 

4 * 830 

1.0 

En los puntos de transición aéreo-subterráneo se colocaron a 
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las bajadas de los apartarrayos electrodos con bentonita para 

drenar las sobretensiones directamente a tierra. 

7.- Se desea tener una gráfica para evitar cálculos en redes de 

tierra, cuyo terreno esté compuesto por roca y se pueda instalar un 

conductor de cobre desnudo con calibre 4/0 AWG a una profundidad de 

50 cm., dicha gráfica nos de la resistencia a tierra contra 

longitud del conductor. 

Solución. 

se procede a efectuar los cálculos y a graf icar obteniendo lo 

siguiente: 

~ 
n 

= Z5 
• JJ. ·= 20 ce =· =· ·-•• a:. IS 

11 
10"'-

s 

p. 5700 J\- .. l ROCA 1 

••• •IO 
PROFUNDIDAD 5Dc•. 

500 IOOO 1 2000 2500 J000 SSOO 4000 L- 1•.I 
H560 ... caMwctOf .. ,.,, .•.. 

Gráfica de resistencia a tierra contra longitud del conductor 
enterrado. 
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3.6.- cuestionario y problemas. 

1.- Calcular el valor de resitencia a tierra de un electrodo de 6 

metros de longitud con un diámetro de 5/8" que se encuentra en un 

terreno de resistividad de 250 Ohms-metro. 

lQué se recomienda? 

2.- se tiene enterrado un conductor de cobre desnudo a 50 CD de 

profundidad en forma horizontal, con calibre 4/0 AWG, si la 

resistividad del terreno es de 200 Ohms-m y la longitud del 

conductor es de 50 m. lCuál es su resistencia a tierra? 

J.- se tiene un conductor enterrado a 50 cm de profundidad con una 

longitud de 250 metros y con las siguientes caracteristicas. 

calibre 4/0 AWG 

@ = 1000 Ohms-m 

lCUál es su resistencia a tierra? 

4.- Se quiere poner a tierra una torre de transmisión con 

electrodos horizontales en forma de estrella, la torre se encuentra 

sobre un terreno con resistividad de 2400 Ohms-m y se quiere un 

valor a tierra de resistencia máximo de 15 Ohms, que arreglo 

recomienda y cuantos metros de conductor se necesitan. 

5.- Un fraccionamiento ubicado sobre terreno de alta resistividad 

5700 Ohms-m, requiere una red de tierras horizontal, aprovechando 

la canalización de los conductores de mediana tensión, si la 

66 



longitud de la red es de 900 m y se requiere una resistencia a 

tierra máxima de 10 Ohlns. 

lQué arreglo propone? 

6.- Utilizando la gráfica del ejercicio Resuelto No. 7 calcule la 

resistencia a tierra de un electrodo horizontal compuesto por un 

conductor desnudo calibre 4/0 AWG y un terreno con una 

resistividad de 10 ooo Ohms-m si el electrodo o cable enterrado 

tiene una longitud de 1800 m. 
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CAPITULO 1 

DISKAO DE SISTEMAS DE TIERRAS 

Para que un sistema de tierras funcione en forma satisfactoria 

debe cumplir con ciertos requisitos, el diseño puede ser simple, 

desde una varilla de tierra hasta algo muy complicado, como una 

malla de tierras para una planta nucleoeléctrica, por decir algo. 

En el diseño intervienen factores diversos como son: 

resistividad del·terreno, voltaje del servicio, potencia de cortq 

circuito, corriente de corto circuito, espacio disponible, equipo 

y personal a proteger, etc. 

En los :nicios del uso de la electricidad la tierra eléctrica 

solo se usaba como una referencia de voltaje, sin embargo, con el 

transcurso del tiempo se le fueron asignando otras funciones, 

entre otras, limitar las sobretensiones debidas a descargas 

atmosféricas, a fenómenos transitorios en el propio circuito o a 

contactos accidentales con lineas de mayor tensión, asi como, 

estabilizar la tensión a tierra del circuito durante su operación 

normal, una conexión sólida a tierra facilita también la operación 

de los dispositivos de protección contra sobrecorriente, en caso de 

fallas a tierra. 

Incluso se tenian recomendaciones como la siguiente: "En una 

instalación nueva no es conveniente poner a tierra los equipos ya 
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que una. falla en el aislamiento de cualquier motor, detiene la 

producción, recomendando la puesta a tierra de las instalaciones a 

los cinco años de servicio, esta filosofía de operación ponía la 

producción por encima de la seguridad. 

En la actualidad los reglamentos vigentes exigen la 

conexión a tierra de todas las partes metálicas que pueden 

energizarse en un momento dado por una falla a tierra. 

4.1 SISTEMA DE TIERRAS EN BAJA TENSION 

El reglamento de instalaciones eléctricas exige a los usuarios 

de la energía eléctrica tener su propia conexión a tierra y dice: 

"En un sistema secundario de suministro puesto a tierra, cada 

servicio individual debe tener una· conexión a un electrodo de 

tierra. Esta conexión debe hacerse como parte de la instalación del 

usuario, en el lado de abastecimiento del medio de desconexión ,, 

" principal y no en el lado de la carga". 

A pesar de este requisito pocos usuarios de Baja Tensión (B.T.) 

tienen sus tierras instaladas, sin embargo, algunos usuarios que 

tienen equipos especiales, instalan sus tierras, tal como lo exige 

el reglamento. 

El mismo reglamento para instalaciones en Baja Tensión dice: "El 

valor de la resistencia a tierra de los electrodos artificiales no 

debe ser superior a 25 Ohms, en las condiciones más desfavorables. 
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cuando no se pueda '10grifr' ·esta resistencia con un solo electrodo, 

debe emplearse, cuando menos un electrodo adicional.• 

Sin embargo, los fabricantes de equipos de cómputo, 

comunicaciones etc. piden un valor de resistencia a tierra bastante 

menor que puede ser 1, 3 6 5 Ohlns para poder dar validez a las 

garantias y a la vez proteqer a los equipos, ésto se debe a que 

los equipos modernos que tienen componentes electrónicos se dañan 

facilmente con las sobretensiones. 

Los sistemas de tierra en baja tensión, aparentemente son los 

más simples, ya que no se diseñan en base a potenciales de paso o 

de contacto, sin embargo, es un hecho que la mayor parte de 

accidentes por este concepto ocurren en el hogar, en regaderas 

eléctricas, tinas de hidromasaje, equipoP. de baño, lavadoras, 

secadoras etc. 

De ahi que actualmente los equipos vienen adecuados para una 

tierra fisica con clavijas como se muestra en la figura 20, incluso 

el reglamento americano (NEC) exige un dispositivo de protección 

contra fallas a tierras en los baños de las casas habitación. 
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Fig. 20 Clavija y contactos polarizados. 

4.2 DISERO DE UHA RED DE TIERRAS PARA MEDIANA TBHSION 

Es común que en subestaciones de mediana tensión (13.B kV,23 

kV, 34.5 kV) se piense que con tener una resistencia a tierra baja 

es suficiente para protec;,er los equipos y al personal, sin embargo, •. 

existen factores que son determinantes y que si no se cumplen, el 
, 

diseño no es adecuado ya que se pueden presentar potenciales 

peligrosos al momento de una falla de corto circuito, algunos de 

estos factores son; la resistividad del terreno, la corriente de 

corto circuito, tamaño del local de la subestación, duración de la 

falla, geometría de la malla, etc. 

El diseño se debe basar en la protección del personal y los 

equipos, disipando las corrientes de falla a tierra sin elevar el 

potencial que se presenta más allá del permisible. 

Es decir poniendo especial interés en los criterios de los voltajes 
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de paso y toque. 

Una red de tierras se forma por regla general por un conductor 

desnudo enterrado a una profundidad que varia de 30 a 100 cm, en 

forma horizontal, en forma rectangular, formando una malla y con 

conductores paralelos en ambos sentidos, con electrodos o varillas 

colocadas en las esquinas o en cualquier parte de la red. No es 

necesario que la malla tenga forma rectangular ya que la 

configuración puede adaptarse a las condiciones del terreno que 

ocupa la subestación . 

Al ocurrir una falla a tierra en una subestación, el voltaje 

máximo que se presenta en la malla (voltaje de malla) es el peor 

caso, a excepción de los voltajes transferidos, entonces, el 

voltaje de malla se puede usar como base para el diseño, ya que el 

máximo voltaje de toque es igual al voltaje de malla. (Ver fig. 21) 

---

Fig.- 21 situaciones de chock básicas. 
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Los voltajes de paso son menos peligrosos que los voltajes de 

toque, además, por regla general se colocan materiales de alta 

resistividad en la superficie de las subestaciones, como son, 

grava, tezontle, tarimas de madera, tapetes de hule etc. 

Los voltajes de malla se incrementan ligeramente hacia las 

e~quinas dependiendo de factores como; tamaño de la red, número y 

localización de varillas, espacio entre conductores paralelos, 

diámetro y profundidad del conductor que forma la malla, etc. Por 

eso es común reforzar la malla hacia las orillas, colocando los 

conductores más cerrados. 

4.3.- PARAKETROS HBCESAIUOS PARA EL CALCULO DE UNA RED DE 

TIERRAS 

4.3.1.- Máxiaa corriente de la red de tierras ( IT ). 

como veremos más adelante este término es de los más 

importantes en el diseño de la malla ya que un valor elevado de 

corriente de falla a tierra requiere de un valor de resistencia a 

tierra muy bajo y conductor de calibre más grueso. El valor de 

corriente de falla en la acometida del servicio lo puede dar el 

suministrador de energia, sin embargo, se puede c.alcular. 
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4.3.2.- Tipos de fallas a tierra. 

Existen diferentes tipos de fallas a tierra, siendo 

dificil determinar que tipo de falla y en que lugar el flujo de 

corriente será mayor, por lo que por razones prácticas solo se 

consideran fallas de linea a tierra y fallas de linea a linea a 

tierra. 

En el caso de una falla de linea a linea a tierra la 

corriente de falla de secuencia cero es: 

E ( R, + jX, ) 
Io = 

( R1+jX 1 ) ( R.,+R,+JR,+j ( X.+X.)) + ( R,+jX.) ( R.,+JR,+jX.) 

En el caso de una falla de ~inea a tierra la corriente de secuencia 

cero es: 

E 

JR, + (R,+R,+R.,) + j(X,+X,+X.) 

Para cuestiones prácticas se anula el efecto de los términos 

de resistencia quedando: 

Falla de linea a linea a tierra 

EX, 
r. = 

X, ex. + X.) + X.X. 
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Falla de linea a tierra·. 

donde: 

E 

X,+X 2 +X0 

1 0 = Valor simétrico rms (Raiz media cuadrática) de la 
corriente de falla de secuencia cero en amperes. 

E = Potencial de fase a neutro en volts. 

R, = Resistencia minima estimada en la falla 
(normalmete se asume R, =O). 

R, = Resistencia del sistema equivalente de secuencia 
positiva, Ohms por fase en el lugar de la falla. 

R2 = Resistencia del sistema equivalente d~ secuencia 
negativa, Ohms por fase en el lugar de la falla. 

Ro = Resistencia del sistema equivalente de secuencia 
cero, Ohms por fase en el lugar de la falla. 

X, = Reactancia del sistema equivalente de secuencia 
positiva, Ohms por fase en el lugar de la falla. 

X2 = Reactancia del sistema equivalente de secuencia 
negativa, Ohms por fase en el lugar de la falla 

Xo = Reactancia del sistema equivalente de secuencia 
cero, Ohms por fase en el lugar de la falla. 
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4.3.3.- Efecto ~e la resistencia en la falla. 

si la falla es la ruptura de un aislamiento dentro de la 

subestación se puede asumir que la resistencia es cero, de 

cualquier forma si nulificamos R. el valor obtenido estará del lado 

de la seguridad. 

4.3.4.-Efecto de tuberias y cables enterrados directa.ente. 

LOs cables enterrados en contacto directo con la tierra con 

pantallas o armaduras y las tuberias metálicas tienen el mis.o 

efecto ya que se extienden más allá del perimetro de la 

subestación, conducen parte de la corriente de falla, elevando el 

potencial durante la falla. (Ver fig. 22) 

-
~. 

¡, 

'lj_ '"'-' 

ji, -
- 1, - lT - ¡, • lT - l•· l~I,. 

Follo o tierra con una trayec - Folla a tierra con dos trayec-
toria de retorno torios de retorno 

J,p• CorTlente de pantalla lt"Corrlente de tierra J, • Con-lente de talla 

Fig.-22 Falla a tierra. 

4.3.5.-Peor caso de falla. 

En el caso de subestaciones de distribución con transformador 

puesto a tierra el peor caso es una falla en el lado de las 
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boquillas de alta tensión pero si la corriente de corto circuito 

del lado de alta es pequeña o si hay varios transformadores en 

paralelo el caso más desfavorable será una falla del lado de baja 

tensión, es decir, en cualquier parte del circuito de ditribución 

se puede presentar la peor falla. 

Si la falla es en el lado de baja tensión la elevación de 

potencial es despreciable. 

Si la falla es fuera de la subestación, en el alimentador de 

la empresa suministradora, gran parte de la corriente de falla 

regresará a la fuente de energia en la subestación de potencia de 

la empresa suministradora. 

4.3.6.-Efecto de calllbios futuros. 

Es común que existan cambios en las configuraciones de los 

alimentadores, por lo que la corriente puede variar, si la 

corriente de corto circuito baja, no existe problema ya que el 

diseño estará del lado seguro, pero la probabilidad de que la 

corriente de corto circuito aumente existe , por lo que hay que 

considerar un factor de aumento en la corriente de corto circuito. 

4.4.- Resistencia de la aalla de tierras. 

Este valor es tal vez el más importante en un diseño de una 

red de tierras, ya que, en una falla el potencial que se presenta 

está en función de la corriente de corto circuito y de la 

resistencia. En forma práctica, para subestaciones grandes el valor 

de resistencia a tierra debe.. ser alrededor de 1 Ohm o menos y para 
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subestaciones de distribución un valor aceptable va de 1 a 5 Ohms, 

dependiendo de las condiciones del local y su contenido, además 

debe cumplir con valores aceptables de potencial de paso y toque. 

Cuando se diseña la red se puede calcular la resistencia 

esperada mediante algunas fórmulas, una fórmula sencilla es la que 

considera a la red en forma circular, para ésto, es necesario medir 

la resistividad en forma previa (ver capitulo 2). 

@ @ @ 

Rt = Rt. = + 
4 4r L 

R. = Resistencia a tierra de la subestación. , 

@ = Resistividad del terreno. 

A = Area que ocupa la red en m•. 

En una segunda aproximación se puede recurrir a la fórmula 

de Laurent y Niemann. 

@ @ 

R. = 
4 L 

L = Longitud de los conductores enterrados en m. 

Si se requiere mayor precisión se cuenta con la fórmula de 

Dwight que además toma en cuenta la profundidad y el diámetro del 

conductor. 
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@ [~ 4.f 
R = +~ 

a s 

Para valores de s pequeños. 

l = L/2 (longitud del conductor enterrado entre dos) (m). 

s =Profundidad del conductor por 2 (m). 

a= Diámetro del conductor (m). 

Para todos los casos en la longitud del conductor también debe 

tomarse en cuenta la longitud de las varillas. 

4.5.- Selección del conductor. 

El conductor que formará la malla de tierras debe seleccionarse de 

la siguiente manera: 

4.5.1.- Material.- puede ser de cobre, aluminio o de fierro, en si, 

cualquier elemento metálico, sin embargo, la mayoría de los metales 

comunes se corroen fácilmente, por lo que el cobre ha destacado en 

este aspecto ya que es muy resistente a la corrosión, sin embargo 

existen zonas cercanas a canales de aguas residuales en que el 

cobre es atacado por los ácidos empleados en el tratamiento de 

aguas, en estos sitios se podría estudiar el caso y cambiar el 

material del sistema de tierras. 
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4.5.2.- calibre del conductor. 

Este se debe seleccionar tomando en cuenta el esfuerzo 

mecánico y térmico a que está expuesto. 

El esfuerzo térmico se puede calcular con la fórmula de 

sverak. 

I = A 

donde: 

Para conductores en escala de mm•. 

[
_T_CA_P_x_i_o_-_· l Ln f __ I<o_+_T_·_J 

t 0 a, @. J l I<., + T. 

I = Corriente rms en K •• 

A = Sección del conductor en mm'. 

Tm = Máxima temperatura permisible en •c. 

Ta = Temperatura ambiente en ºC. 

Ko = l/a0 ó ( l/a. ) - T, 

a. = Coeficiente térmico de resistividad a o•c. 

a, = Coeficiente térmico de resistividad a una temperatura 

de referencia en T,. 

T, = Temperatura de referencia para la constante del conductor 

en ºC. 

@. = La resistividad del conductor de tierra a una 
temperatura de referencia T, en micro-ohms/cm' 

t 0 = Tiempo del flujo de corriente en seg. 

r.o 



TACP = Factor de capacidad térmica en Joules/cm'/°C 

si el calibre del conductor está en circular mils (CM} 

I = 5.0671 X 10-• A 
r @, 

TACP K., + T. J 
K., + T. 

Tabla de constantes del material 

CONOUCTIVDAD .,y r k TEMPERATURA Pr TCAP 
DE SCRI PCKlN DEL MATERIAL FACTOR ll /"Yol DE FUSION A 20º C VALO'!lFECTIVO 

l % ) A 20º C A o•c l ºe 1 (J.IJ'\./ ~} lJ/c •e¡ 

Alambre de 
cobre suave 100. o 0.00393 234 1083 l. 7241 3.422 
standard 

Alambre de 
cobre duro 9 7. o 0.00381 242 1o84 l. 7774 3.422 
comercial 

Cobre esta~a-
do con ~lma 4 o. o 0.00378 245 1084 / 1300 4.397 3. 84 6 
de acero 

Alambre de 
aluminio 6 1. o 0.00403 228 657 2. 862 2.556 
comercial 

Alambre de 
aunllliO estana • 2 o. 3 0.00360 258 600 / 1300 8. 4805 2. 6 70 do a:fl olmo de 
o cero 

Alo111bre de 
acero cubierto 8.5 0.00320 293 419 / 1300 20.1 3.931 
con zinc. 

Acero 2.4 0.00 130 74 9 14 00 72.00 4. 032 
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si se quiere conocer la sección o calibre.requerido en función 

de la corriente de corto circuito se tiene: 

te QT @~ 10' 
j TCAP 

A mm'= I 

[1 + J] [ T. - T. 
L. 

K. + T. 

te Cl,, @. 10' 
TCAP 

A cmils = 1973.52 I 

Lr: l+ -[ t T. - T. J] 
K., + T. 

~.5.3.- Selección de Uniones. 

Al construir la red de tierras se necesitan las uniones o 

empalmes, por ejemplo para cerrar la malla, para unir las varillas 

al cable, para dejar salidas que conectan equipo y estructuras, en 

fin se requieren uniones y estas deben soportar los esfuerzos 

mecánicos y térmicos a que se somete la red. 

Entre los más comunes tenemos las exotérmicas, es decir a base 

de calor (cadweld) y los mecánicos que son a base de conectores. 
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4.6. Calibre del Conductor. 

Ya vimos las fórmulas para seleccionar el calibre en base a la 

corriente, existen en las normas ciertos requisitos y algunas 

compañias que tienen sus propias prácticas. 

Las primeras normas AIEE e IEEE recomendaban calibres minimos 

de 1/0 y 2/0 de conductor de cobre para construir las mallas y en 

recientes encuestas en diferentes compañias de distribución 

eléctrica se tiene que la mayor parte usa conductor calibre 4/0 y 

unos pocos usan calibre 500 MCM. Solo el 25% usa calibres de 1/0 o 

menos sin reportar a la fecha daños mecánicos. 

4.7.- Diagramas de flujo para diseñar una red de tierras. 

1N1C10 

O ATOS DE CAMPO 
A, f 

[iJ 

CALIBRE DEL CONDUCTOR 
3 Io t e d 

CRITERIOS DE TOOUE Y PASO 
' 

E A !>O Y 70 Kg - E A !)O Y 70Kg 

DISEÑO INICIAL 
O,n,L,h 
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Donde: 

A 

@ 

d 

Voltaje 
de toque 
a 50 kg. 

Volt<!je 
de toque 
a 70 kg. 

Voltaje 
de paso 
a 50 kg. 

RESISTENCIA DE LA MALLA 
R , LC , LV 

CORRIENTE DE LA MALLA 
I t 

• 

s 
1 
1 

.------J 

DISEÑO CORRECTO 

T ERlollNA 

Area total de la red de tierras en m• 

Resistividad del. suelo en Oh.ms - m 

Corriente de falla simétrica a tierra en A 

Duración de la falla en seg para determinar 
el tamaño del conductor. 

Diámetro del conductor de la red en m 

Voltaje de toque tolerable por el cuerpo 
humano con un peso de 50 kg. en volts. 

Voltaje de toque tolerable por el cuerpo 
humano con un peso de 70 kg. en volts. 

Vol ta je de paso tolerable por el e 1e1 .. · , 
humano con un peso de 50 kg. en vol , 
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Voltaje 
de paso 
a 70 kg. 

Voltaje de paso tolerable por el cuerpo 
humano con un peso de 70 kg. ~n volts. 

D Espacio entre conductores paralelos de la 

n 

L 

h 

L. 

t, 

malla en metros. 

Número de conductores paralelos de la malla 
en m. 

Longitud total del conductor enterrado y de 
la varillas de tierra. 

Profundidad de la red en m. 

Resistencia a tierra del sistema en Otuns. 

Longitud del conductor enterrado en m. 

Longitud de la varilla de tierra en m. 

corriente máxima que fluye a tierra en ~. 

Tiempo que dura la falla en seg. 

No se termina el diagrama porque aquí vale la pena detenerse 

a estudiar este proceso. La pregunta es si IR., es menor que el 

potencial de toque. Si la respuesta es afirmativa, el diseño esta 

concluido, es decir, si el producto de la corriente de falla por el 

valor de la resistencia a tierra es menor que el voltaje de toque, 

quiere decir que al producirse una falla en el sistema, el voltaje 

máxil!lo que se presenta no puede dañar a los equipos ni a las 

personas que se encuentran en el lugar. 

Esto es importante porque en situaciones difíciles podemos 

recurrir a tener una resistencia muy baja y ahorrarnos todos los 
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cálculos que-siguen a continuación. 

MODIFICAR EL DISEÑO 

D, n, L 

A B 

1N1 C 10 

DATOS DE CAMPO 
A, 

CALIBRE DEL CONDUCTOR 
310, T , d 

CRITERIOS DE TOQUE Y PASO 
Er A 50Y70Kg, Ep A SO Y 70 

DISEÑO INICIAL 
D,a,L,h 

• 

RESISTENCIA DE LA MALLA 
RT , LC , LV 

CORRIENTE DE LA MALLA 
Ir • IF 

NO 

e 
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A e 

NO 

NO 

c 
NO 

111 AL LA Y PASO 
Em 1 Ep, Km, Kp, K¡, 
Kll, K~ VOLTAJES 

SI 

DISEAO CORRECTO 

TERMINA 

o 

• 

E. Voltaje de malla en el centro de la esquina en 

volts. 

E, Voltaje de paso en un punto fuera de la esquina 

de la malla a 1 m en diagonal hacia fuera de la 

malla en volts. 

K. Factor de espaciamiento para voltaje de la malla. 

Factor de espaciamiento para voltaje de paso. 

K, Factor de corrección por geometría de la malla. 

87 



K11 Factor de corrección de peso que ajusta los efectos 

de los conductores internos de la esquina de la 

malla. 

K. Factor de corrección de peso que enfatiza los 

efectos de la profundidad de la malla. 

4.8.- Cálculo de los voltajes lláxillOs de paso y 11alla. 

E. = @ K. K1 I, / L (Voltaje de malla) 

E, = @ K. K1 I, / L (voltaje de paso) 

1 [L. ( l~hd + 

( D+2h)' 
- ~ )+ 

K11 

w(:n-1)] 
K. = L. 

2w 8Dd 4d K. 

K11 = 1 Para mallas con varillas a lo largo del peri-
metro o con varillas en las esquinas o bien 
con varillas a lo largo del perimetro y en el 

interior. 

1 

(2n)"" 

K0 = J 1 + h/ti.,' 

Para mallas sin varillas o mallas con 
unas cuantas varillas, ninguna localizada 
en las esquinas o en el perimetro. 

ho = lm (Referencia de la profundidad de la malla). 

K, = 0.656 + 0.172 n 

88 



El voltaje de malla v. puede ser expresado en otros 
términos. 

@ 1, K.. K, 
E.= 

L 0 + 1.15 L. 

Si no se tienen varillas en el perímetro: 

@ 1, K. K, 
E. = 

Tambien tenemos que: 

E. = 
@ 1, K,. K, 

L 

Para profundidades menores a 0.25m tenemos: 

1 1 

" D+h 

1 1 1 1 
w = + -- + - •••• + 

2 3 4 n-1 

si n mayor o igual a 6 

1 
w = + L. (n-1) - 0.423 

2(n-l) 

4.9. Algunas consideraciones sobre el diseño del sistema de 
tierras. 
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4.9.1. Baja tensión. 

Hay que poner cuidado en la conexión de los contactos 

polarizados ya que es común que se invierta la conexión de la 

tierra física con el neutro lo que ocasiona fallas en los sistemas, 

por ejemplo una falla en una máquina de escribir puede repercutir 

en el sistema de cómputo. 

Debe quedar claro que la tierra y el neutro no son iguales y su 

función es muy diferente, el neutro sirve para tener un potencial 

de referencia con respecto a la fase y este conductor en sistemas 

trifásicos lleva la corriente de desbalance y en sistemas 

monofásicos lleva la corriente de linea. La tierra conecta las 

carcazas de los equipos y en condiciones de falla a tierra, lleva 

la corriente, en condiciones normales no lleva corriente. 

El neutro y la tierra fisica deben unirse en un solo punto, esto 

se hace lo más cerca posible a la fuente de 

alimentación, tal como se muestra en la figura siguiente: 

Fig 23. Conexión de neutro a tierra. 

-i~ 1 
TIERRA 

~ 
TIERRA 

NEUTRO NEUTRO 

BUS DE TIERRA BUS DE TIERRA 

CIRCUITO A. T. CIRCUITO B. T. 
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• 

se recomienda que el voltaje máximo entre neutro y tierra no 

rebase un volt. Esto es para evitar que los equipos funcionen en 

forma inadecuada y no reciban información falsa, sobre todo en los 

equipos computarizados y también para evitar la introducción de 

ruido eléctrico. 

En instalaciones de gran longitud para lograr esto, se pueden 

colocar varios cables de neutro o un cable neutro de mayor sección, 

o tener las cargas balanceadas. 

4.9.2 Mediana Tensión. 

Los potenciales más usuales en mediana tensión son: 

6 kV 

13.8 kV 

23 kV 

Los sistemas de tierra en estas tensiones se diseñan en base a 

la protección de las personas, para lo cual se calculan los 

potenciales de contacto y paso. 

El Reglamento de Instalaciones Eléctricas en el capitulo sexto, 

da algunas recomendaciones, como son: 

"Las subestaciones deben contar con un adecuado sistema de 

tierras, al cual se deben conectar todos los elementos de la 

instalación que requieran la conexión a tierra." 
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.. "El sistema·. de· tierras debe_ formarse por una red o malla de 

conductores enterrados, a una profundidad que usualmente varia de 

50 cm. a .1 metro." 

"Con electrodos conectados a la red para lograr llegar a 

terreno más húmedo." 

"Se recomienda que los conductores de la malla sean de cobre 

con calibre mínimo de 4/0 AWG (107.2 mm') y que los conductores de 

puesta a tierra del equipo no sean de un calibre menor al No.2 AWG 

( 3 3 • 6 mm') • " 

"La malla puede estar constituida por cables colocados paralela 

y perpendicularmente con un espaciamiento razonable (por ejemplo 

formando rectángulo de 3 por 6 metros)." 

"Las uniones deben soportar las corrientes de falla y tener 

resistencia mecánica y ser resistentes a la corrosión." 

"La resistencia a tierra debe conservarse en el valor más bajo 

posible (los valores aceptables van desde 10 Ohms hasta menos de l 

Ohm)." 

"Se recomienda hacer las pruebas necesarias para comprobar 

que los valores reales de la resistencia a tierra de la malla se 

ajusten a los valores de diseño." 

"Para el diseño de la malla se recomienda el empleo de la 

fórmula de Laurent y Niemann." 
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@ @ 
R = + ~ 

4r L 

R = Resistencia a Tierra de la malla en Ohms. 

@ = Resistividad del terreno. 

~ r = Radio de la red de tierras. r = ..¡-;: 

L = Longitud del conductor enterrado contando la longitud 

de las varillas de tierra. 

Las recomendaciones anteriores, como ya se mencionó, son del 

Reglamento de Instalaciones Eléctricas, sin embargo, en la práctica 

se puede encontrar que no siempre se pueden seguir estas 

recomendaciones. 

Si se quiere hacer un diseño óptimo, hay que recurrir al cálculo 

de los potenciales de toque y paso. 

Un problema frecuente, para seguir las recomendaciones 

anteriores, cuando la resistividad es alta, es la falta de espacio 

en las subestaciones ya que no se logran parámetros adecuados, 

aplicando la fórmula de Laurent y Niemann ya que depende en gran 

medida de el área del local. 

En estos casos se puede recurrir a la fórmula de Dwight. 

@ 2L 2L 
R = + Ln 

2irL a s 
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Donde: 
s = 2 veces la profundidad 

a = diámetro del conductor 

L = Longitud del conductor entre dos 

Nota: Esta fórmula está muy simplificada para fines 

prácticos ya que se eliminaron términos poco significativos. 

Si el problema persiste, es decir, no se logra obtener el valor 

de resistencia que se desea, se puede recurrir al uso de 

substancias quimicas, como bentonita, coke etc. las caracter1sticas 

de estos materiales se pueden consultar en capitules anteriores, o 

también a cualquier método de puesta a tierra, como electrodos 

profundos, horizontales etc. 

4.10 Ejemplos Resueltos. 

Ejemplo l.-

Se requiere una conexión de tierra fisica con un valor de 

resistencia a tierra de 25 Ohms máxima, el terreno es h111ledo y el 

nivel freático es elevado, es decir a 2 mts. de profundidad hay 

agua. 

La medición de resistividad dió el siguiente resultado: 

@ = 20 Ohms-m. 

Solución. 

Si se coloca una varilla Copper-Weld de 3 metros; y un 

diámetro de l/2" (l.27cm). se tiene: 
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La fórmula: 

@ 

R = 
211'L 

20 4x3 
R = Ln 

2X3.14X3 .0127 

R = 1.06 X 6.85 = 7 Ohms. 

El resultado es satisfactorio. 

Ejemplo 2.-

El caso anterior del ejemplo 1, pero ahora el terreno es rocoso. 

No se pudo efectuar la medición de la resistividad ya que la roca 

no permitió la entrada de los electrodos, por lo que para la 

resistividad se tomará el valor de 5700 ohms-m. 

@ 

R = 
211'L 

5700 
R = Ln 

2x3.14x3 

R = 302 Ln 945 

4x3 

.0127 

R = 302 X 6.85 = 2069 Ohms. 
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como se observa el valor de resistencia a tierra es muy 

elevado, lo que indica que con un electrodo copper-Weld de 3 metros 

de longitud no es suficiente para lograr una buena tierra. 

En estos 2 ejemplos se fue a los extremos, en el primero la 

resistividad más baja que se da en la realidad, con una simple 

varilla se logra una tierra efectiva. En el segundo ejemplo, se 

toma el caso más desfavorable, el terreno compuesto por roca, y 

vemos que para lograr el valor de resistencia a tierra de 25 Ohms, 

es necesario un diseño más complejo. 

Aunado a esto, si se pide un valor de resistencia a tierra más 

bajo el problema se complica en mayor grado. 

Ejemplo 3. 

Se requiere diseñar la red de tierras en un edificio ubicado 

en el sur de la Ciudad de México, pero se necesita tener un valor 

de resistencia a tierra de un Ohm ya que el edificio tiene una red 

de computadoras así como un conmutador telefónico y las compañías 

de seguros exigen este valor. 

Solución. 

Como primer paso se efectuó una visita al lugar encontrando 

que el terreno es rocoso en un 100% por lo que la resistividad 

será: 

@ = 5700 ohms-m. 
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La ubicación del edificio se encuentra con tres posibles 

alimentaciones de las siguientes subestaciones. 

Odón de Buen a 3.0 km. 

Contreras a 4.0 Km. 

Nueva Olivar a 6.2 Km. 

Se calcula la corriente de corto circuito por cualquier método 

o consultando los datos de la compañia suministradora. 

SE'n 

Odón de Buen 

Nueva Olivar 

Contreras 

Ice a Tierra 

2770 A 

1404 A 

2224 A 

Se considera un factor de crecimiento para este caso 50% y se 1 

escoge la situación más desfavorable de corto circuito. ., 

2770 * 1.5 = 4155 Amperes. 

Se estudiaron los siguientes métodos de puesta a tierra: 

Electrodos Profundos. 

Electrodos Horizontales. 

Electrodos Múltiples. 

Electrodos Químicos. 

Combinados. 
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Escogiendo el método de los electrados profundos. 

Se procede a calcular los potenciales de paso y toque, 

considerando una duración de la falla de o.5 segundos y una 

resistividad del suelo de 5700 ohms - metro, tenemos: 

E,.... = 4261 volts. 

El potencial de Toque. 

E._. = 1234 volts. 

Estos son los potenciales que soporta el ser humano en 

las condiciones más desfavorables de falla en la subestación de 

mediana tensión. 

,------"T,---T-r--•T- - -r -
\ 1 ' 1 1 1 

\ : 1 1 1 1 

--- ---~-- --+- - --t - - ---+--.+ 
''º 

•OO 

' 1 ' 
' : 1 1 1 

~-----.l----+-----+----+--+ -
\ 1 1 1 1 IZO 

\ ~ ¡ _ --+- ---+---+- __...._.._ 
,~ : 1 L 1 JOO 

l .00 ~~~-.~-~¡-:~~--:º--t~-LI .~ 1 
, i r- 1 r ACOT. •• e•. 

@ ELECTRODO PROFUNDO 

----- CABLE ud /O 
LONGITUD DE LA MALLA 65 m 
P'lOFUNDIDAD DE 30 A 50 cm 

Fig. Ejemplo típico de una red de tierras para una subestación de 

mediana tensión. 

La tensión máxima que se presenta en la SE'n de mediana 

tensión en el momento de una falla de corto circuito a tierra es la 

elevación de potencial de la malla: 
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donde 

@ = Resistividad del terreno 5700 Ohms-m. 

L = Longitud del conductor de la malla en metros. 

I, = 4155 Amperes. 

1 
Km = 

[
Ln (--o>-

16 hD 

1 

(D+2h) 2 

+ 
8 Dd 

(no hay electrodos) 
( 2n l •1• 

h K11 

+-) + -
4d K,, 

h.= Referencia de profundidad de la malla. 

8 J Ln 
ll"(2n-l) 

O= Espacio entre conductores paralelos en metros (variable). 

h = Profundidad de la malla en metros = 0.5 m. 

n =Número de conductores paralelos en una dirección (5). 

d = Diámetro del conductor = 4/0 = 0.013 m. 

L = 64.5 metros. 

l 
= 0.4 

io>1 • 
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J1 + ' K. = 0.5 = 1.22 

Ku 
= 0.33 

K. 

1 

[Ln [ " • 
4 (2 + l)• 

Km = + + 
6.28 0.5 * 0.013 8 * 2 * 0.013 

0.5 J 8 

- "] + 0.32 Ln 
4 * 0.013 3.14 * (10 

Km = 0.6146 

K, = 0.65 + 0.172 m 

K, = 1.51 

5289 
* 4.155 = 34071 volts 

64.5 

23 kv (voltaje de la fuente). 

Se observa que el voltaje de malla es muy elevado por lo que 

se consulta al diagrama de la sección 4.8 

Se tiene que: 

5i v_11• menor o igual a v._ 
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V._,_ = v...,u = 1234 volts 

R. = = = 0.29 Ohms 
Ice 4155 

si se lleva la resistencia a tierra a 0.29 Ohms, el voltaje 

máximo que se presenta durante una falla o sea el voltaje de malla 

será menor que el voltaje de toque en el cual se puede dañar al 

personal que labora en la SE'n. 

Esto se puede lograr con el método de los electrodos 

profundos. Se efectúa la perforación hasta obtener una resistencia 

a tierra de 0.29 Ohms. 

Ejemplo 4.-

En un edificio se desea construir una red de tierras para una 

subestación de mediana tensión (23 kv), las dimensiones del local 

que albergará la subestación (SE'n) son de 5 * 10 m, la 

resistividad del terreno es de 20 Ohms-m y la corriente de corto 

circuito es de 1500 Amp. Ya considerado al factor de crecimiento y 

la protección o~ra en medio segundo. 

Solución. 

Datos: 

€! = 20 Ohms-m 

Ice = 1500 Amperes 
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Se procede a efectuar un diseño simple. 

l 
~ 

_______ J 
~-------- 'º ---- ___ ____, 

Se calculan los voltajes tolerables de paso y toque, si la 

subestación tiene una tarima de madera cuya resistividad es de 3000 

Ohms-m ( @.) • 

116 + 0.17 @. 
Potencial de toque a 50 kg = 

157 + 0.24 @. 
Potencial de toque a 70 kg = 

116 + 0.7 @. 
Potencial de paso a 50 kg = 
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157 + @. 
Potencial de paso a 70 kg = 

116 + 0.17 (3000) 626 
PT!>Ok9 = = = 894 Volts 

0.7 

157 + 0.24 (3000) 
PT"?Ok9 = = 1240 Volts 

116 + 0.7 (3000) 
p P!loOkq = = 3166 Volts 

157 + 3000 
P..,Okq = = 4464 Volts 

Se calcula la resistencia a tierra de la red de tierras por la 

fórmula general: 

@ 4L 
R = Ln 

2irL d 

@ = 20 Ohms-m 

L = 45 (cable) + 12 (varillas) = 57 m. 

d = 0.013 m (cable 4/0) 
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20 4 * 57 
R = Ln 

2 * 3.14 * 57 0.013 

R = 0.05587 * 9.77 = 0.5459 

Recurriendo al diagrama de flujo del procedimiento de dise~o 

en el paso 7 (diagrama de flujo, inciso 4.7.); to.ando el potencial 

de toque más desfavorable: 

1500 * 0.54 s 894 

810 s 894 

El diseño es correcto. 

Ejemplo 5.-

El mismo diseño de la red de tierras del ejemplo 4 pero con 

una resistividad de 50 Ohms-m. 

Datos: 

@ - 50 OM!s-a 

L - 57 m. 

I_ • 1500 Amperes 

d ª 0.013 m (4/0) 

E...,.. • 894 volts 
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Solución: 

@ 4L 
R = Ln 

2irL d 

50 4 * 57 
R = Ln 

6.28 * 57 0.013 

R = 0.14 Ln 17538 

R = 1.368 Ohms. 

Del diagrama 

SI 

NO 

1500 * 1.368 $ 894 v. 
2052 $ 894 

Como la respuesta es No, se efectúan los cálculos siguientes: 
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E / 

BDd 
8. J Ln 

(2n-l) 

1 

1 i 1 O' 

K~ = ;; Ln l 16hd 

(O T 2h)' 
+ 

kh 

K,, = : (Con electrodos en las esquinas) 

' Kh = + h/h0 

h = 0.5 m (profundidad de la malla) 

ho = 1 m 

Kh = 1.22 

D = 5 

1 [Lo [ 25 (5 + 1) 2 

K. = + 
6.28 16 * 0.5 * 0.013 8 * 5 * 0.013 

o. 5 J ',_,,] 0.013 + 
Ln 

4 * (2 * 

K, = 0.16 Ln (240 + 69 - 9.6) + 0.55 
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K. = 0.824 

K, = 0.656 + 0.172 n 

K, = 0.656 + 0.172(3) 

K1 = 1.172 

E. = 50 * 0-824 * 1.172 * 1500/57 

E. = 1270 Volts 

1 

[ 
_:_ + 

2h 

1 

D + h 

l 
w = = 0.5 

2 

1 1 
+ 05.5 J = 0.4 

3.14 5.5 

E. = 50 * 0.4 * 1.172 * 1500/57 

E. = 617 Volts 
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VOLTAJES MAXIMOS QUE SOPORTA EL VOLTAJES MAXIMOS QUE SE 
CUERPO HUMANO (50 Kg) PRESENTAN EH UNA FALLA A 

TIERRA 

E,. 3224 617 

E. 894 1270 
(E malla). 

La tabla de resultados indica que el potencial de paso que se 

presenta durante una falla es inferior al ·que soporta el cuerpo 

humano, por lo que el diseño hasta este punto, es adecuado. 

El potencial de malla, es el potencial más alto que se 

presenta durante una falla y es superior al que soporta una 

persona en esta subestación, por lo que el diseño no es adecuado. 

Se rediseña la malla. 

r z.~ 

l 
& 

J 
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Datos: 
L = 75 + 12 = 87 m 

D = 2.5 

n = 5 

se procede a efectuar el cálculo de resistencia a tierra, por 

la fórmula general. 

@ 4L 
R = Ln 

2irL d 

50 4 * 87 
R = Ln 

6.28 * 87 0.013 

R = 0.091 (10.195) = 0.9277 Ohms ,, 

Del diagrama 

I,... = 1500 * 0.9277 

= 1392 Volts 

1392 894 

como la respuesta es no, se efectuan los cálculos siguientes: 

1 [ ~ [ .::, (D + 2h)' 
- _h J Ku 

Km = + + 
2ir 8Dcl 4d Kh 

8 

-" J Ln 
ir(2n 
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K,. = 1 

Kh l. 22 

D = 2.5 

1 

[Lnt" 
2. 5' (2.5 + 1)' 

K. = ... 
6.28 * 0.5 * 0.013 8 * 2.5 * 0.013 

0.5 l~ 1 8 

' - ,,] Ln 
4 * 0.013 _J l. 22 ir ( 2 * 

K. = 0.16 [ Ln (60 + 47 - 9.6) + 0.82 Ln 0.28] 

K. = 0.16 [4.578 - l J = 0.57 

K, = 0.656 + 0.172(5) = l. 51 

E. = 50 * 0.57 * l. 51 • 1500/87 

E. = 742 Volts 

l 

[1 + 

1 1 l] K. = - + * 
3.14 3 2.5 

1 1 1 
w = + - + = 0.5 + 0.33 + 0.25 = 1.08 

2 3 4 

1 
[1 + 0.33 ... 0.4] = 0.55 K, = 

3.14 
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E•= 50 * 0.55 * 1.172 * 1500 / 87 

E. = 555 Volts 

De los diagramas se tiene que: 

NO 

SI 

NO 

SI 

DISEÑO CORRECTO 

Como las dos respuestas son si, el diseño es adecuado. 
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4.11. cuestionario y Proble•as. 

1. - Diseñe una red de tierras para una subestación de mediana 

tensión. 

El local tiene un espacio de 8 * 4 m, la resistividad del 

terreno es de 50 Ohms-m y la corriente de corto circuito es de 800 

amp. 

2.- Se desea construir una red de tierras de una subestación de 

distribución, el terreno es bastante grande por lo que el tamaño de 

la red depende del diseño. La resistividad del 

terreno es de 80 Ohms-m y la corriente de corto circuito es de 12 

000 amperes. 

J.- Haga un diseño de una red de tierras para una subestación de 

mediana tensión (lJ.8 kv), el tamaño de la SE'n es reducido 4 * 6 

m, la resistividad es de 100 Ohms.m y la corriente de corte. 

circuito es de 1000 amperes. 
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:APITULQ 5 

NORMAS EN SISTEMAS DE T:IERRAS 

En éste capitulo se verán algunos artículos de las normas, 

tratando de aclarar el contenido, apoyandose con diagramas y 

comentarios, no es la idea, sustituir las normas, pero es 

necesario recalcar que existen y que la aplicación correcta de 

éstas, ayuda a tener un mejor funcionamiento de los sistemas, las 

normas son dinámicas, por lo tanto, cambian con mucha rapidez, 

por lo que es posible que pronto existan diferencias entre lo 

aquí escrito y las normas vigentes. 

Articulo 250 - Puesta a tierra. 

A.- Disposiciones Generales. 

250-1. Alcance. Este articulo abarca los requi~itos 

generales para la puesta a tierra y el puenteado de las 

instalaciones eléctricas y, además, las disposiciones espe-=if icas 

que se dan en (a) a (f) a continuación: 

a) Sistemas, circuitos y equipos requeridos, cuya puesta sea 

permitida o no. 

b} El conductor del circuito que debe ponerse a tierra en 

los sistemas puestos a tierra. 

c) Ubicación de las conexiones de los sistemas de puesta a 

tierra. 

d) Tipos y calibres de los conductores, electrodos de puesta 

a tierra y de los puentes de unión. 

e) Métodos para la puesta a tierra y ejecución de los puntos 

de unión (puenteado). 
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f) Condiciones en · 1as cual.es lÓs résguardos, la separación y 

el aislamiento puede sustituirse por la puesta a tierra. 

Los sistemas y circuitos conductores son puestos a tierra para 

limitar las sobretensiones debidas a descargas atmosféricas a 

fenómenos transitorios en el propio circuito o a contactos 

accidentales con lineas de mayor tensión asi como para estabilizar 

la tensión a tierra en condiciones normales de operación. Los 

sistemas y circuitos conductores se ponen a tierra de manera sólida 

para facilitar la acción de los dispositivos de sobrecorriente en 

caso de fallas a tierra. 

B.- PUesta a tierra de circuitos y sistemas eléctricos. 

250-3. Sistemas de corriente directa 

a) Sistema de dos hilos. Los sistemas de corriente directa de 

dos hilos que alimenten circuitos principales deberán de ser 

puestos a tierra. 

Excepción No. 1: sistemas equipados con un detector de tierra 

que alimenten solamente equipos industriales en áreas limitadas. 

Excepción No. 2: Sistemas que funcionan a no más de so V entre 

conductores. 

Excepción No. 3: Sistemas que funcionan a más de 300 V entre 

conductores. 

Excepción No. 4: Sistemas de corriente directa obtenidos de un 

rectificado alimentado por un sistema de corriente alterna que 

cumpla con las disposiciones de la sección 250-5. 
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Excepción No. , .5: - Circuitos de corriente directa de 

señalización para protección contra incendio, de corriente máxima 

de 0.030 A, como está especificado en el Articulo 760, parte c. 

b) Sistema de tres hilos. El conductor neutro de los sistemas 

de corriente directa, de tres hilos que alimentan circuitos 

principales deberá ponerse a tierra. 

250-5. Circuitos y siste11as de corriente alterna que deben ser 

puestos a tierra. Los circuitos y sistemas de corriente alterna 

serán puestos a tierra en las condiciones indicadas en (a), (b), 

(c) o (d) que se mencionan más adelante. Los demás circuitos y 

sistemas pueden ser puestos a tierra. 

a) Circuitos de corriente al terna de aenos de 50 V. Los 

circuitos de corriente alterna de menos de 50 V estarán puestos a 

tierra en cualquiera de las condiciones siguientes: 

1) cuando son alimentados por transformadores, si el sistema 

de alimentación tiene más de 150 V a tierra. 

2) Cuando son alimentados por transformadores, si el sistema 

que alimenta el transformad~r no está puesto a tierra. 

3) Cuando son instalados como conductores aéreos fuera del 

inmueble. 

b) Sistemas de corriente alterna de 50 V a 1000 V. Los 

sistemas de corriente alterna de 50 V a 1000 V que alimentan 



circuitos y sistemas estarán puestos a tierra en cualquiera de los 

casos siguientes: 

1) Cuando el sistema puede ser puesto a tierra de tal manera 

que la tensión máxima a tierra de los conductores sin conexión a 

tierra no sea mayor de 150 V. 

2) Cuando el sistema es conectado en J fases, 4 hilos, y el 

neutro como conductor del circuito. 

r----- ---------- - ----; 

1 

1 
1 

1 
1 

120V: 

1 

120V 

120V 

L _________________ J 

120 V, 3 '1, 4HILOS 

N 

Fig. 5.1.- Cuando un sistema es en estrella de J fases, 4 

hilos, el neutro es puesto a tierra, como se muestra•-. 



3) cuando el sistema está conectado en delta 3 fases, 4 hilos, 

el punto medio del devanado de una de las fases es usado como un 

conductor del circuito. 

r--------------, 
1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 
1 

L-------t------~ 

120 V 

240V 

·120" 

208V. 
J_ 240/120V, 3 fl, 4 HILOS 

N 

Fig. 5.2.- En un sistema conectado en delta donde el punto 

medio de una fase se conecta a tierra, como se muestra en la 

figura. 

4) Cuando un conductor de acometida no está aislado de acuerdo 

con las Secciones 230-22, 230-30, 230-41. 

d) Sistemas derivados separadamente. Un sistema de un circuito 

principal alimentado de un generador, transformador o de un 
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convertidor y que no ._tenga ~ninguna conexión eléctrica directa, 
- .. - . - . '" -

incluyendo un conductor puesto sólidamente a tierra para alimentar 

conductores que se originen en otro sistema, se pondrá a tierra 

como lo exige la sección _250-26, si asi se requiere según las 

disposiciones (a) y (b) anteriores. 

250-25. Conductor que debe ser puesto a tierra en sistellas de 

corriente alterna. Para sistemas con circuitos principales en 

corriente alterna se pondrá a tierra el conductor como se 

especifica de 1 a 5 a continuación: 

1) Sistemas monofásicos de dos hilos: Un conductor 

' 

480V 

1 

---:: -= 

120V, 1 f/, 
2 HILOS 

• 

12ov 
TIERRA 

l 
.l 

Fig. 5.3.- PUesta a tierra de un sistema monofásico. 



2) sistemas monofásicos de tres hilos: el conductor neutro. 

¡-------, 
....-~"--~--..--~~~~~~..--

120\/ 240\/ 

1 
1 _ ¡ 

--120\/ 

L__ _ _ _j 

2401120\/, 1;, 3 Hll .. OS 

Fig. 5.4 Sistema monofásico de tres hilos. 

Este tipo de sistemas, también se les conoce como Edison y en 

México se encuentran algunos algunos fraccionamientos alimentados 

con este tipo de energia, la diferencia con un sistema bifásico 

radica en que el ángulo en el primero es 120 grados mientras que en 

este tipo de sistemas es de 180 grados. 

3) Sistemas polifásicos que tienen un conductor común a todas 

las fases: el conductor común. 

4) Sistemas polifásicos que requieren tener una fase puesta a 

tierra: el conductor de una fase. 

5) Sistemas polifásicos en el cual una fase empleada como se 

especifica en (2): el conductor neutro. 

Los conductores puestos a tierra deben identificarse por los 

mecanismos especificados en el Articulo 200. 
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o. PUesta a tierra de qabinetes. 

250-32. Canalizaciones y duetos de acometida. Los gabinetes y 

duetos metálicos para los conductores de acometida y los equipos 

deberán ser puestos a tierra. 

250-42. Equipos fijos o conectados por aétodos de alaJlbrado 

permanente. Las partes metálicas descubiertas de equipos fijos, no 

destinadas a transportar corriente y que tengan probabilidades de 

llegar a ser energizadas, deben ser puestas a tierra cuando exista 

cualesquiera de las condiciones especificadas en (a) a ( f), a 

continuación: 

a) Distancias vertical y horizontal. Cuando estén dentro de 

una distancia de 2.40 m (B pies) verticalmente o de 1.50 m (5 pies) 

r~rizontalmente de la tierra, o de los objetos metálicos puestos a 

tierra y expuestos a contacto de personas. 

b) Lugares húmedos o aojados. cuando están ubicadas en lugares 

húmedos o mojados no están aisladas. 

e) contacto eléctrico. cuando estén en cor.tacto eléctrico con 

metales. 

d) Lugares (clasificados) peligrosos. cuando estén en lugares 

(clasificados) peligrosos, de acuerdo con los Articulas 500 a 517. 

e) Métodos de alambrado. cuando los equipos estén alimentados 

por cables con revestimiento metálico, cubierta metálica, 

canalizaciones u otros métodos de alambrado, los cuales proveen una 

ouesta a tierra de equipo, excepto lo permitido en la Sección 250-

33 para tramos cortos de cubiertas metálicas. 
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f) Más de 150 V a tierra. Cuando el equipo funciona con 

cualquiera de sus terminales a mas de 150 V a tierra. 

Excepción No. 1: Las cubiertas de interruptores automáticos 

que no sean equipos de acometida y que solo sean accesibles a 

personas calificadas. 

Excepción No. 2: Las estructuras metálicas de aparatos 

calentados eléctricamente exceptuados por permiso especial en 

cuyo caso la estructura debe estar permanentemente y 

efectivamente aislada de tierra. 

Excepción No. J: Aparatos de distribución, tales como cajas 

de transformadores o condensadores montados en postes de madera 

a una altura que sobrepase los 2.40 m (8 pies) sobre tierra a 

nivel del piso. 

Excepción No. 4: El eqt.;ipo de protección con un sistema de 

doble aislamiento o su ecmivalente, no se requiere que sean 

puestos a tierra. Cuando tal sistema es empleado, el equipo 

deberá estar marcado para su identificación. 

250-43 Equipos fijos conectados por métodos de cableado 

peI'llanente. 

Disposiciones especificas. Cualquiera que sea la tensión, 

las partes metálicas descubiertas y no destinadas a transportar 

corriente de las clases de equipos descritos de (a) a (j) que 

siguen, serán puestas a tierra. 

a) cuadros de distribución. Las estructuras y armazones de 

cuadros de distribución que soportan equipos de maniobra. 

Excepción: Armazones de cuadros de distribución de 

corriente continua de dos hilos cuando están efectivamente 

~islados a tiérra. 
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b) Organos." Armaduras de generadores y motores de órganos 

eléctricos. 

Excepción: cuando el generador está efectivamente aislado 

de tierra y del motor que lo acciona. 

e) Armazón de motores. Las armazones de motores, como está 

indicado en la Sección 430-142. 

d) Cubiertas de controladores de motores. Cubiertas de 

controladores de motores. 

Excepción 1: Gabinetes o duetos fijos para equipo portátil 

subterráneo. 

Excepción 2: cubiertas alineadas de interruptores de 

resorte. 

e) Grúas y elevadores de carga. Equipo eléctrico para qrúas 

y elevadores. 

f) cocheras comerciales, te .. tros y estudios de cine móviles. 

Equipos eléctricos en cocheras comerciales, teatros y estudios 

de cine móviles. 

Excepción: Los portalámparas colgantes alimentados por 

circuitos de tensión a tierra no mayor de 150 V 

g) Anuncios eléctricos. Los anuncios eléctricos y equipos 

asociados. 

h) Equipos de proyección de cine. 

i) Circuitos de control remoto, señalización de protección 

contra el fuego. El equipo alimentado por circuitos de 

señalización y de control remoto, y de señalización de protección 

contra el fuego Clases 1, 2 y 3, cuando la parte B de este 

Articulo especifique que escas circuitos deben estar conectados 

a tierra. 
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j) Luminarias. Las luminarias, como se indica en la parte 

E del articulo 410. 

k) Bombas de agua operadas con motor. Las bombas de agua 

operadas con motor incluyendo las de tipo sumergible. 

l) Ademe metálico para pozo de agua. cuando una bomba 

sumergible es usada en un pozo de agua con ademe metálico, el 

ademe debe unirse al conductor de puesta a tierra del circuito 

de la bomba. 

250-44 Equipos no eléctricos. sa pondrán a tierra las 

partes metálicas de equipos no eléctricos indicados de (a) a (e) 

siguientes: 

a) Grúas. Estructuras y carriles de grúas operadas 

eléctricamente. 

b) Cabina de ascensores. Estructuras metálicas de cabinas 

de elevadores no operados eléctricamente a las cuales están 

sujetos conductores eléctricos. 

c) Elevadores eléctricos. Los cables metálicos de mani~bra 

accionados a mano o cables de elevadores eléctricos. 

d) Separaciones metálicas. Separaciones metálicas, rejas y 

cubiertas metálicas similares que rodean equipos con tensiones 

superiores a 1 KV o más entre conductores, a menos que estén en 

Subestaciones o bóvedas que dependan solamente de las compañías 

de servicio eléctrico. 

e) Casas móviles y vehículos de recreo. Las casas móviles 

y vehiculos recreativos como está especificado en los Artículos 

550 y 551. 

Nota: cuando existen partes metálicas extensas en los 

inmuebles, que puedan quedar energizadas y ser tocadas por 
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personas, su conexión a tierra adecuada dará s1!9Uridad adicional. · 

250-45 Equipo conectado con cordón y élavija. Se pondrán 

a tierra las partes metálicas descubiertas que no transportan 

corriente y que pueden quedar energizadas, en los equipos 

conectados con cordón y clavija, en cualquiera de los casos 

descritos en (a) a (d) siguientes. 

a) En lugares (clasificados) peligrosos. (Véase los 

Artículos 500-517) 

b) Mayores de 150 V a tierra. cuando operan a más de 150 V 

respecto a tierra. 

Excepción 1: Los motores, si están protegidos. 

Excepción 2: Las envolventes metálicas de aparatos 

calentados eléctricamente exceptuados por permiso especial en 

cuyo caso la envolvente está permanente y efectivaJDente aislada 

a tierra. 

Excepción J: Equipo de información y procesamiento de datos 

y de oficina, protegido por. un sistema de dobles aislamiento o 

su equivalente, no se requiere que sea puesto a tierra, cuando 

tal sistema es empleado, el equipo deberá estar marcado para su 

identificación. 

c) En propiedades residenciales. 

1) Refrigeradores, congeladores y aparatos de aire 

acondicionado. 

2 l Lavadoras y secadoras de ropa, lavaplatos y equipos 

eléctricos para acuarios. 

J) Herramientas manuales operadas por motor, herramientas 

operadas pur motor, fijas y estacionarias, herramientas operadas 

por motor para industria ligera. 
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4) Aparatos operados por motor de los siguientes tipos: 

podadoras y limpiadores de.pisos a base de agua. 

5) Lámparas de mano portátiles. 

Excepción: Las herramientas y aparatos portátiles y 

protegidos por un sistema aprobado de aislamiento doble o su 

equivalente, no necesitan conectarse a tierra. Al estar provisto 

de tal sistema aprobado el equipo ha de llevar marcas que lo 

señalen como tal. 

d) En propiedades no residenciales. 

1) Refrigeradores, congeladoras y aparatos de aire 

acondicionado. 

2) Lavadoras y secadoras de ropa, lavaplatos, bombas de 

sumidero y equipo eléctrico de acuarios, equipo de procesamiento 

de datos y computadoras. 

J) Herramientas manuales operadas por motor. Herramientas 

operadas por motor fijas y estacionarias, herramientas operadas 

por motor para uso de industria ligera. 

4) Aparatos operados por motor de los siguientes tipos, 

podadoras y limpiadores de pisos a base de agua. 

5) Aparatos conectados con cordón y clavija en lugares 

húmedos o mojados o que sean utilizados por personas paradas en 

tierra o sobre pisos metálicos o trabajando dentro de tanques 

metálicos· o calderas. 

6) Herramientas que puedan usarse en lugares conductivos y 

húmedos. 

7) Lámparas portátiles. 

Excepción 1: Las herramientas y lámparas portátiles que 

eventualmente hayan de ser utilizadas en lugares mojados y 
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conductivos, no necesitan estar puestas a tierra cuando estén 

alimentadas por un transformador de aislamiento con secundario 

no puesto a tierra de no mas de 50 V. 

Excepción 2: Las herramientas operadas con motor, fijas y 

estacionarias, uso industrial, portátiles y los aparatos que 

estén protegidos por un sistema aprobado de doble aislamiento o 

su equivalente, no necesitan conectarse a tierra. Al estar 

provisto de tal sistema aprobado, el equipo ha de llevar marcas 

distintivas que lo señalen como tal. 

Nota: En relación con (c) y (d), las herramientas o aparatos 

portátiles que no están provistos con un aislamiento doble o 

protección puesta a tierra no están destinados para usarse en 

lugares húmedos, mojados o conductivos, siempre y cuando estén 

puestos a tierra. 

250-46 Separación a los pararrayos. Las canalizaciones 

metálicas, cubiertas, estructuras u otras partes metálicas de 

equipos eléctricos que no transportan corriente, se mantendrán 

a 1.80 m (6 pies) de distancia por lo menos, de los conductores 

de bajada de los pararrayos, si esto no es posible, deben tener 

puentes de unión a los electrodos o varillas. 

Nota: Véase las Secciones 25-56 y B00-40 (b) (3) (3). 

F Métodos de puesta a tierra. 

250-50 Conexiones del conductor de puesta a tierra de 

equipos. Las conexiones del conductor para puesta a tierra de 

equipos del lado de la fuente, en sistemas derivados 

separadamente, serán hechas de acuerdo con las indicaciones de 

la sección 250-26 a); en el equipo de acometida, tal conexión se 

hará de la manera que se indica en (a) o (b) siguientes: 
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a) Para sistemas puestos a tierra. La conexión se hará 

puenteando el- conductor de puesta a tierra del equipo al 

conductor puesto a tierra de la acometida y al conductor del 

electrodo de puesta a tierra. 

b) Para sistemas no puestos a tierra. La conexión se hará 

puenteando el conductor de puesta a tierra del equipo al 

conductor del electrodo de puesta a tierra. 

Excepción para (a) y (b) arriba indicadas: Para reemplazo 

de contactos de tipo sin conexión a tierra por contactos del tipo 

con conexión a tierra (polarizadas) y para extensiones del 

circuito derivado solo en instalaciones existentes que no tengan 

un conductor de equipo con conexión a tierra en el circuito 

derivado, el sistema de acuerdo con la Sección 250-81. 

Nota: Ver la sección 210-7 (d). Excepción, para el uso de 

contactos del tipo de interruptor de circuito con falla a tierra. 

250-51 Trayectoria efectiva de puesta a tierra. La 

trayectoria a tierra desde circuitos, equipos y cubiertas debe 

(1) ser permanente y continuo: (2) tener suficiente capacidad de 

conducción de corriente para transportar con toda seguridad 

cualquier corriente de falla que pueda circular por él y ( 3) 

tener una impedancia suficientemente baja para limitar el 

potencial respecto a tierra y asegurar el funcionamiento de los 

dispositivos de protección contra sobrecorriente del circuito. 

La tierra no deberá ser usada como un único conductor del 

equipo con conexión a tierra. 

G Puenteado. 

250-70 Disposiciones generales. Se Proveerán puentes de 

unión cuando sean necesarios para gara_ntizar la continuidad 
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eléctrica y la capacidad para transportar con seguridad cualquier 

corriente de falla que pueda producirse y mantener un potencial 

eléctrico común. 

250-73 Armadura o cinta metálica de cable de acometida. En 

los cables de acometida que tienen un conductor desnudo puesto 

a tierra y en contacto eléctrico continuo con su armadura o cinta 

metálica se considera que la cubierta metálica está puesta a 

tierra en forma adecuada. 

250-74 Conexión de la terainal de puesta a tierra del 

contacto a la caja. Se conectará la terminal de puesta a tierra 

de los contactos del tipo de puesta a tierra a la caja puesta a 

tierra con un puente de unión. 

CAJA lllETALICA 

TORNILLO DE TIERRA 

CONDUCTOR DE TIERRA 

Fig. 250-18 

Excepción No. 1: cuando la caja es montada en la superficie, 

el contacto directo de metal entre el puente soporte del 

dispositivo y la caja se puede considerar como puesta a tierra. 

Esta Excepción no se aplicará a contactos cubiertos y empotrados 

a menos de que la combinación de la caja y la cubierta estAn 

aprobados para proveer continuidad satisfactoria de puesta a 

tierra entre la caja y el contacto. 
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Excepción No. 2: Los dispositivos de contacto o soportes 

diseñados y aprobados para el uso de pueden usar en conjunto con 

los tornillos de soporte, para establecer el circuito de puesta 

a tierra entre el puente soporte del dispositivo y las cajas 

empotradas. 

Excepción No. 3: Las cajas de piso diseñadas y aceptadas 

para proporcionar una continuidad a tierra satisfactoria entre 

la caja y el dispositivo. 

Excepción No. 4: cuando es requerido para reducir el ruido 

eléctrico (interferencia electromagnética) en el circuí to de 

puesta a tierra, se puede permitir el uso de un contacto en el 

cual el contacto de tierra está voluntariamente aislada del medio 

de montaje del contacto. El contacto de tierra del contacto debe 

ponerse a tierra por un conductor aislado de puesta a tierra del 

equipo instalado junto con los conductores del circuito. Se 

permitirá que el conductor puesto a tierra pase a través de uno 

o mas tableros sin conectarlo a la terminal del tablero con 

puesta a tierra como se permite en la Sección 384-20 excepto 

cuando termina en la estructura o en el inmueble en la terminal 

del conductor de puesta a tierra del equipo del sistema derivado 

o acometida. 

Nota: El uso de un conductor aislado de puesta a tierra del 

equipo no releva del cumplimiento del requisito de poner a tierra 

la canalización y la caja de salida. 

129 



CUBIERTA 

"'-

TORNILLO DE 
PUENTE 
DE 
UNION MONTAJE "----

i==---~ 

CONTACTO ----l 

Fig. 250-28A 

Fig. 250-28B 

} 

© 
© 

© 

© 

CONTACTO DIRECTO 
DE METAL A METAL 

130 

S PERFICIE DE LA CA~ 



Fig. 250-30(a) 

SERVICIO 

Fig. 250-30(b) 

SERVICIO 

EOUIPO 
ELECTRONICO 

ADAPTADOR 

OUCTO 
lolETALICO 

COtOJCTOR 
DE TIERRA 
AISLAOO 

PllNEL 

OUCTO METALICO 

131 

ESPACIO 
NO lolETALICO 

ADAPTADOR 

EQUIPO 
ELECTRONICO 

\...ESPACIO 
NO lolETALtCO 



250-75 Puente de unión para duetos o qabinetes. Se colocarán 

puentes de unión donde sea necesario en las canalizaciones 

metálicas, charolas de cables, armaduras de cables, cubiertas 

metálicas de cables, cubiertas de equipos, estructuras accesorios 

y otras partes metálicas que no transportan corriente y que deben 

servir como conductores de puesta a tierra, con o sin el uso de 

conductores con puesta a tierra del equipo suplementario, cuando 

es necesario asegurar en forma efectiva la continuidad eléctrica 

y la capacidad de conducción para transportar de manera sequra 

cualquier corriente de falla que pueda circular por ellos. 

Toda la pintura no conductiva, esmalte o recubrimiento 

similar, debe quitarse de las roscas, puntos de contacto y 

superficies de contacto, o bien se usarán medios de conexión 

diseñados de manera que hagan innecesario su.retiro. 

Excepción: Donde se requiere para la reducción del ruido 

eléctrico (interferencia electromagnética) en el circuito de 

puesta a tierra, un equipo dentro de un gabinete alimentado por 

un circuito derivado puede ser aislado de las charolas que 

alimenten el circuito siempre y cuando se utilicen charolas no 

metálicas con puntos de contacto hechos con accesorios aislados 

también. La charola metálica debe cumplir con lo previsto en este 

Articulo y tener un conductor de puesta a tierra del equipo 

aislado de acuerdo con la Sección 250-74, Excepción 4. Puesta a 

tierra de gabinetes de equipo. 

Nota: El uso de un conductor de puesta a tierra aislado para 

equipo, no libera los requisitos de puesta a tierra para los 

sistemas de charola o tuberia. 

132 



• 

250-79 PUentes de unión principal y del equipo. 

a) Material. Los puentes de unión principal y para el equipo 

serán de cobre o de otro material resistente a la corrosión. Un 

puente de unión principal deberá ser un alambre, una barra, un 

tornillo o un conductor similar adecuado. 

b) construcción. cuando un puente de unión principal 

consiste en un tornillo solamente, este debe ser identificado con 

un color verde y debe ser visible. 

c) Método de fijación. Los puentes de unión principales y 

para el equipo deben ser fijados.de acuerdo con las indicaciones 

de la Sección 250-113 para circuitos y equipos, y de la Sección 

250-115 para los electrodos de puesta a tierra. 

d) El calibre del puente de unión del equipo en el lado de 

la alimentación y del puente de unión principal. El puente de 

unión no será menor que los calibres indicados en la tabla 250-94 

para los conductores del electrodo de puesta a tierra. cuando los 

conductores de fase de la entrada de acometida sean mayores que 

el calibre 1100 kc mil de cobre o del 1750 kc mil de aluminio, 

los puentes de unión tendrán el área de su sección no menor de 

12.5 \ del área del conductor de fase de mayor tamaño, excepto 

cuando estos conductores y el puente sean de materiales 

diferentes (cobre o aluminio), en cuyo caso se elegirá el calibre 

del puente de unión de capacidad en amperes equivalente al que 

tendria si fuera del mismo material que los conductores de fase. 

cuando los conductores de entrada de la acometida están en 

paralelo en dos o mas canalizaciones o cables, el puente de unión 

del equipo, donde sea tendido con las canalizaciones o cables, 

deberá correr en paralelo. El calibre del puente de unión para 
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cada canalización o cable se basará en el tamaño de los 

conductores de entrada de la acometida en cada canalización o 

cable. 

El puente de unión para un conductor de puesta a tierra de 

un electrodo de una canalización o armadura de cable como se 

menciona en la Sección 250-92 (b) deberá ser del mismo calibre 

o mas grande que el requerido para un conductor de puesta a 

tierra de un electrodo cubierto. 

e) El calibre del puente de unión del equipo en el lado de 

carga de la acometida. El puente de unión en el lado de carga de 

los dispositivos de sobrecorriente de la acometida no debe ser 

menor que los calibres indicados en la tabla 250-95. Se pel"laitirá 

un solo, puente de unión, común y continuo para equipo, para unir 

dos o más canalizaciones o cables cuando el puente de unión sea 

del calibre de acuerdo con la tabla 250-95. se permitirá un solo, 

puente de unión, común y continuo para equipo, para unir dos o 

más canalizaciones o cables cuando el puente de unión sea del 

calibre de acuerdo con la tabla 250-95 para el dispositivo de 

sobrecorriente más grande que alimenten los circuitos internos. 

Excepción: El puente de unión del equipo puede ser menor que· 

los conductores del circuito que alimentan el equipo, pero no 

será menor que la sección transversal de 2.08 mm' (14 AWG). 

f) Instalación. Puente de unión de los equipos. Los puentes 

de unión para los equipos se podrán instalar dentro o fuera de 

la canalización o de la cubierta. cuando se instales del lado de 

afuera, la longitud de este puente para equipos no excederá 1.80 

m (6 pies) y deberá seguir la ruta trazada por la canalización 

o la cubierta. cuando se instale dentro de una canalización, el 
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puente de unión del equipo deberá cumplir con los requisitos de 

la Sección 254-114 y 310-12 (b). 

250-80 PUenteado en sisteaas de tubería. 

a) TUbería metálica para agua. Los sistemas interiores de 

tubería metálica para agua siempre se conectarán con un puente 

de unión a la cubierta metálica del equipo de acometida y al 

conductor puesto a tierra en la acometida, así como al conductor 

del electrodo de puesta a tierra, cuando éste es del calibre 

suficiente, o a cada uno de los electrodos de puesta a tierra 

usados. La selección de la sección transversal esos puentes de 

unión deberán estar de acuerdo con las indicaciones de la tabla 

250-94 y se instalarán de acuerdo con lo establecido en la 

Sección 250-92 incisos (a) y (b). Los puntos de conexión del 

puente de unión serán accesibles. 
' 

Excepción: En inmuebles de vivienda múltiples, cuando el 

sistema interno de tubería para agua de las viviendas 

individuales sea metálica y esté metálicamente aislado de todas 

las otras viviendas usando tubería no metálica para agua, se 

permitirá que el sistema interno de tubería metálica este 

puenteado al tablero o a la caja de cuadros de distribución (que 

no sea el equipo de acometida) que alimenta esa vivienda. El 

puente de unión deberá ser calibrado de acuerdo con la tabla 250-

95. 

b) Otras tuberías metálicas. Los sistemas interiores de 

tubería metálica que pudiesen ser energizados deberán ser 

conectados con puentes de unión a la cubierta del equipo de 

acometida, al conductor puesto a tierra en la acometida, al 

conductor del electrodo de puesta a tierra cuandÓ es de calibre 
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suficiente, o uno o mas de los electrodos de puesta a tierra 

usados. La selección de calibre de esos puentes de unión se hará 

de acuerdo con las indicaciones de la tabla 250-95, utilizando 

la capacidad nominal del circuito que pudiera energizar la 

tuberia. 

El conductor de puesta a tierra de equipos para el circuito 

que pudiera energizar la tuberia podrá ser utilizado como el 

mismo medio de conexión del puente. 

Nota: Uniendo todas las tuberias y duetos metálicos de aire 

en contacto con circuitos eléctricos, proporciona mayor 

seguridad. 

H sistemas de electrodos de puesta a tierra. 

250-81 Sistemas de electrodos de puesta a tierra. En cada 

inmueble o estruc~.ura a servirse, el sistema de electrodos de 

puesta a tierra se formará interconectando cada una de las partes 

que se indican en este Articulo de la Sección de (a) a (e). Los 

puentes de unión se dimensionarán según la Sección 250-94, se 

instalarán de acuerdo con la Sección 250-92 (a) y (b) y se 

conectarán como se especifica en la Sección 250-115. El conductor 

del electrodo de puesta a tierra sin ningún empalme podrá 

llevarse a cualquiera de los electrodos disponibles del sistema 

de electrodos de puesta a tierra y será dimensionado tomando el 

mayor calibre requerido para todos los electrodos disponibles. 

Se recomienda el uso de electrodos fabricados especialmente 

para la puesta a tierra si se hace por procesos irreversibles 

como lo es con conectores de tipo compresidn o procesos de 

soldadura exotérmica. 
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a) Electrodos de acero con cubierta de cobre. Consiste en 

una varilla redonda con una longitud de 3 m (10 pies) o más, con 

diámetro de 13 mm (0.5 pulgadas), 16 mm (5/8 de pulgada) 19 mm 

(3/4) de pulgada), el acero le da dureza y el cobre resistencia 

a la corrosión y mejor conductividad, el espesor de cobre debe 

tener o.25 mm como minimo. 

b) Tuberia metálica de agua enterrada. Una tuberia metálica 

de agua enterrada, con 3 m ( 10 pulgadas) o más en contacto 

directo con la tierra (incluyendo cualquier cubierta metálica de 

pozos efectivamente conectada al tubo) y que sea eléctricamente 

continua hasta los puntos de conexión del electrodo de pues a 

tierra, (o que se haga eléctricamente continua o puenteando las 

uniones y tramos de tuberia aislantes). 

La continuidad eléctrica de la trayectoria de puesta a 

tierra o la conexión a la tuberia interior no podrá basarse en 

la conexión a través de medidores de agua. La tuberia subterránea 

para agua se complementará con un electrodo adicional de uno de 

los tipos especificados en las Secciones 250-81 (a) ó 250-83. 

El electrodo complementario se podrá puentear en un punto 

conveniente al _conductor de puesta a tierra de la acometida, la 

canalización y la cubierta de acometida de puesta a tierra, o de 

la tuberia metálica de agua enterrada. 

Cuando el electrodo complementario esté construido de 

acuerdo con la Sección 250-83 (c) y (d), esa porción del puente 

de unión, la cual es la única conexión al electrodo 

complementario de puesta a tierra, no se requerirá que sea mayor 

que la sección transversal de el conductor de cobre de sección 

transversal de 13.30 mm' (6 AWG) o el conductor de aluminio de 

137 



sección transversal de 21.15 1Dl11 2 (4 AWG). 
• 

c) Estructura metálica del inmue.ble. La estructura metálica 

del inmueble, cuando está puesta a tierra. 

Nota: Efectivamente puesta a tierra significa una conexión 

o conexiones a tierra de una impedancia lo suficientemente baja 

y una capacidad de conducción de corriente suficiente para 

preve~ir la elevación de tensión que resulta en condiciones de 

falla y que puede poner en peligro ·a los equipos o a las 

personas. 

d) Electrodo empotrado en concreto. un electrodo es 

aceptable si está formado por lo menos de 6 m (20 pies) de una 

o más barras o varillas de acero de reforzado de no menos de 1.25 

cm (1/2 pulgada) de diámetro; o consistente en una barra desnuda 

de cobre de al menos 6 m ( 20 pies) de longitud y de sección 

transversal de 21.15 mm' (4 AWG), embutido al mene-; 5 ca (2 

pulgadas) dentro de una plancha o base de concreto directo con 

la tierra. 

e) Anillo de tierra. Un anillo de tierra que consiste en un 

conductor de cobre desnudo, de sección transversal no menor de 

33.6 1Dl11 2 (2 AWG) de longitud no menor de 6 m (20 pies), enterrado 

en contacto directo con la tierra a una profundidad de 80 cm (2.5 

pies) del nivel del terreno y que rodee al inmueble o estructura. 

250-83 Electrodos artificiales (electrodos construidos 

especialaente). Donde no se disponga de alguno de los electrodos 

indicados en los Articulos precedentes o que no cwuplan con los 

requisitos especificados en la sección 250-84, sobre todo en 

lugares donde el terreno es muy seco, arenoso, rocoso, se puede 

recurrir a los siguientes métodos de electrodos especiales. 
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a) Electrodos profundos. Este tipo de eiectrodos consiste 

de un conductor de baja impedancia instalado en perforaciones 

profundas, hasta encontrar terrenos de baja resistividad a 

niveles de mayor humedad. 

b) Electrodos horizontales. Consiste de instalar un 

conductor de cobre desnudo enterrado en forma horizontal a una 

profundidad que va de 50 cm (20 pulgadas) a 100 cm (40 pulgadas), 

de diferentes configuraciones, los más usuales son ángulo recto, 

estrella, en cruz, en cuadro, etc. 

c) Electrodos quiaicos. En este método se modifica el medio 

que rodea al electrodo, bajando la resistividad del suelo, los 

más recomendables son: 

1) Bentonita. Es una arcilla cuya virtud principal radica 

en absorber agua·y retenerla, se coloca alrededor del electrodo 

y forma un buen camino para las corrientes eléctricas que se 

drenan a tierra no es corrosiva. 

2) Carbón mineral (coque) . Se extrae de minas y se usa 

también en hornos de fundición. 

3) otros. Existen otros electrodos químicos que dan 

resultados satisfactorios, pero que por tener patente, se 

consiguen en ciertas casas comerciales. 

Nota: No se recomienda el uso de sal ya que se disuelve con 

la lluvia, a menos que el espacio que ocupa el electrodo este 

controlado o se le de un mantenimiento constante, tampoco el uso 

de sulfatos ya que corroen el electrodo con mucha facilidad. 

d) Electrodos •últiples. Consiste en colocar electrodos en 

di fer entes cantidades y configuraciones, espaciados una distancia 

determinada uno de otro, generalmente 3 m, las configuraciones 
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más usadas son: 2 electrodos en linea, 3 en linea, 3 en delta, 

etc. 

Nota: se permite el uso de una combinación de electrodos 

múltiples con químicos, por ejemplo en delta con bentonita. 

Siempre que las condiciones del caso lo permitan, los electrodos 

deben enterrarse hasta sobrepasar el nivel de la humedad 

permanente, cuando se encuentre un lecho de roca, puede 

enterrarse horizontalmente a la mayor profundidad que permite el 

terreno. cuando se usan sistemas de electrodos para distintos 

fines, como los circuitos de comunicación, pararrayos de 

edificios, etc. cada electrodo de un sistema debe distar, por lo 

menos 1.80 m (6 pies) de los otros sistemas. 

Si el terreno está compuesto por tepetate, terreno duro, se 

recomienda excavar y luego introducir el electrodo. 

e) Sistema de tuberia aetilica enterrada para qas. El 

sistema de tubería metálica enterrada para gas no debe usarse 

como electrodo de puesta a tierra. 

f) otras estructuras o sisteaas metálicos subterráneos. 

Otras estructuras o sistemas metálicos subterráneos tales cozao 

sistemas de tuberia y tanques enterrados. 

q) Electrodos de placa. cada electrodo de placa no deber4 

tener menos de o. 186 m' ( 2 pies cuadrados) de superficie en 

contacto con el suelo. Las placas de fierro o acero deberán tener 

por lo menos 6.35 mm de espesor (1/4 de pulgada), Las placas de 

metal no ferroso deben tener por los menos 1.52 mm de espesor 

(o. 06 pulgadas) . 

h) Electrodos de alwainio. No se permite el uso de 

electrodos de aluminio ya que se corroe fácilmente. 
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250-84 Resistencia de electrodos artificiales. El valor de 

la resistencia a tierra de l_os electrodos no debe ser mayor de 

25 n para casas habitación, comercio, oficinas o locales 

considerados como de concentración pública, con acometidas en 

baja tensión. En las condiciones mas desfavorables (época de 

estiaje). Cuando no se puede lograr este valor de resistencia con 

un electrodo se debe acudir a los métodos descritos 

anteriormente, los sistemas de tubería metálica continua y 

subterránea para conducir agua fria, tienen, en general, una 

resistencia a tierra menor de 3 n. Las armazones metálicas de 

edificios, la tubería metálica de edificios, la tubería metálica 

de revestimiento de pozos y otros sistemas locales de tubería 

metálica subterránea tienen, en general, una resistencia a ti erra 

considerable menor a 25 n. Se deben efectuar mediciones 

periódicas para verificar el estado del electrodo. En si tics 

especiales donde se quiera una resistencia a tierra menor como 

pueden ser edificios que contengan equipos de cómputo, de 

comunicaciones o equipo electrónico, en general se debe recurrir 

a las tierras especiales 250-83 de (a) a (d). 

Para subestaciones de distribución de edificios de uso 

industrial o comercial véase la Sección 2403-2 (c). Para las 

bajadas de tierra de los pararrayos un valor recomendable es de 

io n. 

Excepción: Para terrenos con resistí vi dad mayor de 3000 n-m, 

se permite que los valores anteriores sean el doble para cada 

caso. 

250-86 Uso de electrodos de pararrayos. Los electrodos de 

puesta a tierra de los pararrayos no se deben usar como pues~a 
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a tierra de equipos y sistemas. Esta prohibición no está en 

contra de la unión de los diferentes s"istemas- ae puesta a t1erra. 

Nota: La unión de los diferentes sistemas de tierra limita 

las diferencias de potencial entre ellos y los sistemas 

involucrados. 

J Conductores de puesta a tierra. 

250-91 Material. El material de los conductores de puesta 

a tierra será como se indica en (a), (b) y (c) a continuación. 

a) conductor del electrodo de puesta a tierra. El conductor 

del electrodo de puesta a tierra debe ser de cobre, alU111inio o 

aluminio revestido de cobre. El material elegido será resistente 

a toda condición de corrosión. El conductor puede ser solido o 

cableado con cubierta o desnudo y debe ser instalado en un solo 

tramo sin uniones ni empalmes. 

Excepción No. 1: Se permitirár empalmes en barras. 

Excepción No. 2: cuando una acometida está compuesta por más 

de una cubierta, como se permite en la Sección 230-40, Excepción 

2, se permitirá conectar con derivaciones al conductor del 

electrodo de puesta a tierra. Cada una de las derivaciones se 

extenderá al lado interior de la correspondiente cubierta. La 

selección del calibre del conductor del electrodo de puesta a 

tierra se hará de acuerdo con las indicaciones de la Sección 250-

94, pero se permitirá dimensionar las derivaciones de acuerdo con 

lo especificado en la Sección 250-94, para el conductor de mayor 

calibre de los que sirvan de acometida a la correspondiente caja 

o cubierta. 

Excepción No. 3: se permitirá un empalme o unión del 

conductor de puesta a tierra sólo si es efectuado por medio• 
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irreversibles como el conector de tipo compresión o un proceso 

de soldadura exotérmica. 

b) Tipos de conductores de puesta a tierra de equipos. El 

conductor de puesta a tierra de equipo instalado con los 

conductores del circuito será una o más de las siguientes 

opciones o una combinación de ellas:. 1) un conductor de cobre u 

otro material resistente a la corrosión. Ese conductor puede ser 

solido o cableado, aislado, recubierto o desnudo, y en forma de 

alambre o de barra de cualquier forma, 2) tubería rígida 

metálica, 3) tubería metálica intermedia, 4) tubería eléctrica 

metálica, 5) tubería metálica flexible cuando ésta y sus 

accesorios estén aprobados para la puesta a tierra 6) la armadura 

de los cables de los t5.pos AC, 7) cable de cubierta mineral 

aislada y de cubierta metálica, 8) la cubierta metálica de los 

cables tipo MC o la combinación de esa cubierta con el conductor 

de puesta a tierra, 9) charolas para cables según es permitido 

en las Secciones 318-3 (e) y 318-7; 10) otras canalizaciones 

metálicas eléctricamente continuas, específicamente para el 

propósito de puesta a tierra, 11) una solera o barra como está 

permitido en la Sección 365-2 (a). 

Excepción No. l: Los tubos metálicos flexibles u los duetos 

metálicos flexibles se pueden usar para la puesta a tierra, 

siempre que se cumpla con las condiciones siguientes: 

a) Que la longitud de los tubos y los duetos metálicos no 

sea mayor que l.80 m (6 pies) para cualquier trayectori'S de 

retorno a tierra. 

b) Que los conductores de circuitos contenidos estén 

protegidos por dispositivos contra sobrecorriente de capacidad 
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nominal de 20 A o menor. 

c) Que el tubo o conducto termine con accesorios aprobados 

para la puesta a tierra. 

Excepción No. 2: Los tubos metálicos flexibles herméticos 

a los líquidos pueden usarse para la puesta a tierra, en los 

tamaños comerciales de 1/14 y menores, si la longitud total es 

de 1.80 m (6 pies) o menor para cualquier trayectoria de tierra 

y si terminan con accesorios aprobados para puesta a tierra y los 

conductores de circuitos contenidos estén protegidos por 

dispositivos de sobrecorriente de una capacidad de 20 A o menos 

para tamaños comerciales de 9 mm (3/8 pulgada) a 12 mm (1 1/2 

pulgada) y para dispositivos de 60 A o menos, 19 mm (3/4 pulgada) 

a 32 mm (1 1/4 pulgada). 

Excepción No. 3: Solamente para circuitos de corriente 

directa, el conductor de puesta a tierra del equipo puede 

instalarse separado de los conductores del circuito. 

c) Puesta a tierra adicionales. se permitirá el uso de 

electrodos de puesta a tierra adicionales para awnentar los 

conductores de puesta a tierra de equipos especificados en la 

Sección 250-91 (b), pero la tierra no debe usarse como único 

conductor de puesta a tierra de equipos. 

250-92 Instalación. Los conductores de puesta a tierra deben 

instalarse como está especificado en (a), (b) y (c) a 

continuación: 

a) Conductor del electrodo de puesta a tierra. Un conductor 

del electrodo de puesta a tierra o su cubierta debe estar fijado 

de manera segura a la superficie que los soporte. un conductor 

de cobre· o de aluminio de sección transversal de 21.15 -· ( 4 
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AWG) o mayor estará protegido, si está expuesto a fuertes daños 

materiales. Un conductor de puesta a tierra de sección 

transversal de 13. JO· mm' ( 6 AWG) que esté libre de daños 

mecánicos puede correr a lo largo de una superficie de un 

inmueble, sin cubierta metálica o protección, donde esté 

rígidamente fijado por grapas a la construcción, en cualquier 

otro caso debe colocarse un tubo metálico rigido, tuberia 

metálica eléctrica, tubo metálico intermedio, tubo no metálico 

rigido, o armadura de cable. Los conductores de puesta a tierra 

de aluminio con cubierta de cobre o aluminio no se deberán usar 

cuando estén en contacto directo con obras de albañileria, con 

la tierra o cuando estén sujetos a condiciones corrosivas. cuando 

se use en el exterior, los conductores de cobre o de aluminio 

cubierto con cobre no se instalarán a una altura menor de 457 1111 

(18 pulgadas) de la tierra. 

b) Cubierta para los conductores de puesta a tierra. La 

cubierta metálica de los conductores de puesta a tierra deberá 

ser eléctricamente continua desde el punto de fijación a los 

gabinetes o equipo hasta el electrodo de puesta a tierra y deberá 

estar firmemente fijada a la grapa o accesorios de tierra. Las 

cubiertas metálicas que no sean fisicamente continuas desde el 

gabinete o equipo hasta el electrodo de puesta a tierra deberán 

hacerse eléctricamente continuas uniendo cada terminación al 

conductor de puesta a tierra. cuando el tubo metálico intermedio 

es usado como protección de un conductor de puesta a tierra, la 

instalación debe cumplir con los requisitos del Articulo de 

canalizaciones. 

c) Conductores de puesta a tierra del equipo. El conductor. 
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de puesta a tierra del equipo se instalará de la manera 

siguiente: 

1) cuando consiste de una canalización, charola para cable, 

armadura de cable o cubierta metálica de cables o de un alambre 

dentro de una canalización, debe ser instalado de acuerdo con las 

esFecificaciones aplicables de esta Norma, utilizando accesorios 

para empalmes y terminales aprobados para ser usados con las 

canalizaciones o cables que se utilicen. Todas las conexiones, 

uniones y accesorios deben ser apretados utilizando las 

herramientas adecuadas. 

2) cuando es un conductor de equipo de puesta a tierra 

separado de acuerdo con la Excepción de la Sección 250-50 (a) y 

(b) o debe estar instalado de acuerdo (a) anterior, en lo que 

respecta a las restricciones en el uso del aluminio y también 

contra daños mecár:lcos. 

Excepción: Los conductores de sección transversal menores 

que la sección transversal de lJ.JO mm' (6 AWG) no necesitan ser 

colocados dentro de una canalización o una armadura cuando están 

colocados en espacios huecos dentro de paredes o tabiques o donde 

estén instalados de otra manera, pero siempre que no estén 

expuestos a ningún daño mecánico. 

250-93 Sección transversal del conductor de puesta a tierra 

de sistemas de corriente directa. La sección transversal de 

conductores de puesta a tierra de un sistema de corriente 

directa, será como está especificado de (a) a (c) a continuación: 

a) No debe ser menor que el conductor del neutro. Cuando un 

sistema de corriente directa consiste de una unidad de equilibrio 

de J hilos balanceado, o de un devanado balanceado con protecciór 
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contra sobrecorriente de acuerdo con los requisitos de la Sección 

454-4 (d) la sección transversal del conductor de.puesta a tierra 

no debe ser menor que el conductor del neutro. 

b) No debe ser menor que el conductor más grande. Cuando un 

sistema de corriente directa es distinto del indicado en (al 

anterior, el conductor de puesta atierra no debe ser de sección 

transversal menor que el conductor de mayor sección transversal 

alimentado por el sistema. 

c) No menor que la sección transversal de 8.37 mm' (8 AWG:. 

El conductor de puesta a tierra no debe ser en ningún caso, menor 

de sección transversal de 8.37 mm' (8 AWG) de cobre o de 13.~0 

mm' (6 AWG) de aluminio. 

250-94 Sección transversal del conductor del electrodo de 

puesta a tierra·de sistemas de corriente alterna. El tamaño del 

conductor del electrodo de puesta a tierra de un sistema puesto 

o no a tierra de corriente alterna no debe ser menor que el 

indicado en la tabla 250-94. 

Excepción No. 1: Sistema puesto a tierra. 

a) Conectado a electrcdos artificiales como se indica en la 

Sección 250-83 (a) a (d) la parte del conductor del electrodo de 

puesta a tierra y el conductor puesta a tierra del sistema no 

necesita ser de sección transversal mayor de 13.30 mm' (6 AWG) 

de aluminio. 

b) Cuando se conecta un electrodo empotrado en concreto como 

en la Sección 250-81 (d) la parte del conductor del electrodo de 

puesta a tierra, que es la única conexión al electrodo de puesta 

a tierra, no se requiere que sea mayor que la sección transversal 

de 21.15 mm 253 (4 AWG) de cobre. 
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c) cuando se conecta un anillo de tierra coJDO en la Sección 

250-81 (e) _aquella parte del conductor del electrodo que es la 

única conexión al electrodo de puesta a tierra, no se requiere 

que sea mayor que el conductor usado para el anillo de tierra. 

Excepción No. 2: sistemas no puestos a tierra. 

a) cuando está conectado a electrodos artificiales como se 

indica en la Sección 250-83 (a) a (d), la parte del conductor del 

electrodo de puesta a tierra que es la única conexión entre el 

electrodo de tierra y el equipo de acometida no necesita ser 

mayor que la sección transversal 13.30 l!IDl 2 (6 AWG)"de cobre o de 

sección transversal de 21.25 mm 253 (4 AWG) de aluminio. 

b) Cuando es conectada a un anillo de tierra como en la 

sección 250-81 (e), la parte del conductor del electrodo de 

puesta a tierra, no se requiere que sea mayor que el conductor 

para el anillo de tierra. 

c) cuando está conectado a un electrodo cubierto con 

concreto como se menciona en la Sección 250-81 (d) la parte del 

conductor de puesta a tierra y que es la única conexión al 

electrodo de tierra no requiere ser mayor de la sección 

transversal de 21.15 llllll 2 (4 AWG) de cobre. 

Cuando no existan conductores de entrada de acometida, el 

tamaño del conductor del electrodo de puesta a tierra será 

determinado por equivalencia con el tamaño del conductor de 

entrada de acometida que seria necesario para la carga por 

alimentar. 
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TABLA 250-94. Conductor del electrodo de puesta a tierra para 

sistemas de corriente alterna. 

Calibre del conductor mayor Calibre del conductor para 
de entrada para acometida o electrodo de puesta a tierra 
su área equivalente para con-
ductores en paralelo. 

Aluminio o alu- Aluminio o a--
Cobre minio con recu- Cobre luminio con re-

brimiento de cubrimiento de 
cobre. cobre. 

2 o menor 1/0 o menor 8 6 
1 ó 1/0 2/0 ó 3/0 6 4 
2/0 o 3/0 4/0 o 250 4 2 
Mayor de 3/0 Mayor de 250 2 1/0 
a 350 kc mil a 500 kc mil 
Mayor de 350 Mayor de 500 1/0 3/0 
a 600 kc mil a 900 kc mil 
Mayor de 600 Mayor de 900 2/0 4/0 
a 1 loo kc mil a 1 75u kc mil 
Mayor de 1100 Mayor de 1750 3/0 250 kc mil 
kc mil kc mil 

Nota: Donde se usan múltiples conductores de acometida como se 

especifica en la sección 230-40, excepción No.2 el calibre 

equivalente de acometida más grande se determina por la suma de las 

áreas de los conductores correspondientes. 
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Nota 1: Ver las restricciones para la aplicación en la 

Sección 250-92 (a). 

Nota 2: Para calibres de conductores de puesta a tierra en 

sistemas de corriente alterna que van al equipo de acometida ver 

la Sección 250-23 (b). 

250-95 Sección transversal de los conductores de puesta a 

tierra de equipos. El calibre de los conductores de cobre, 

aluminio, aluminio con recubrimiento de cobre, para la puesta a 

tierra de equipos no deberá ser menor que lo indicado en la tabla 

250-95. 

cuando los conductores están en paralelo y en canalización 

múltiple, como está permitido en la Sección 310-4, el conductor 

de puesta a tierra del equipo, cuando se usa, deben ir juntos. 

El tamaño de cada uno de los conductores de puesta a tierra del 

equipo que están en paralelo debe estar basado en la capacidad 

nominal de corriente de los dispositivos contra sobrecorriente 

que protegen los conductores de circuito en la canalización y 

debe estar de acuerdo con la tabla 250-95. 

cuando 

dimensionan 

las 

para 

secciones transversales de 

la compensación de caida 

conductores 

de tensión, 

se 

los 

conductores de puesta a tierra de equipo, cuando son requeridos, 

deberán ajustarse proporcionalaente de acuerdo con la escala de 

medidas de las secciones transversales (AWG). 

cuando se instale un solo conductor de puesta a tierra de 

equipos para varios circuitos en la misma canalización, se le 

dimensionará de acuerdo con el mayor de los dispositivos de 

protección contra sobrecorriente de los circuitos dentro de la 

canalización. 
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cuando los dispositivos de protección contra sobrecorriente 

consisten de un interruptor con circuito de disparo instantáneo 

o un motor protector de corto circuito como se menciona en la 

Sección 430-52, el calibre del conductor de puesta a tierra de 

un equipo se debe basar en el dispositivo de protección de 

sobrecarga del motor pero no debe ser menor que la sección 

transversal que se menciona en la tabla 250-95. 

Excepción No. 1: El conductor de puesta a tierra en los 

equipos no deberá ser menor que la sección transversal de 0.823 

IDlll 2 (18 AWG) de cobre y no menor que el conductor del circuito. 

cuando forma parte integral de un conjunto de conductores de 

acuerdo con la Sección 240-4. 

Excepción No. 2: El conductor de puesta a tierra del° equipo 

no requiere ser mayor que la sección transversal de los 

conductores del circuito que alimentan el equipo. 

Excepción No. 3: Cuando una canalización o armadura de cable 

se usa como conductor de puesta a tierra como está indicado en 

las Secciones 250-51, 250-57 (a), 250-73 y 250-91 (b). 

250-97 Aluabrado de realce. Las partes metálicas separadas 

que no transportan corriente, de sistemas de alumbrado de realce. 

deben ser conectadas entre si por un conductor de sección 

transversal de 2.08 llllD 2 (14 AWG) de cobre o de sección 

transversal de 3.31 llllD' (12 AWG) de aluminio protegido contra 

daños mecánicos, si se utiliza para la puesta a tierra del grupo. 

se debe utilizar un conductor que cumpla con lo requerido en la 

Sección 250-95. 
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TABLA 250-95. Calibre minimo de los conductores de puesta a tierra 

para canalizaciones y equipos. 

i 
Capacidad nominal o ajuste 1 CALIBRE CALIBRE 
del dispositivo automático ! Conductor de Conductor de alu-
de sobrecorriente ubicado 

1 
cobre AWG minio o conductor 

antes del equipo, tubería, de aluminio con 
etc. recubrimiento de 

No mayor de cobre 
AWG. (amperes) 

15 
1 

14 12 
20 12 10 
30 10 8 
40 10 8 
60 10 8 

100 8 6 
200 6 4 

' 300 
1 

4 2 
400 3 1 
500 2 1/0 
600 1 2/0 
800 

' 
1/0 3/0 

1 ººº 2/0 4/0 
1 200 3/0 250 kc mil 
1 600 4/0 1 350 kc ail 
2 000 250 1 

400 kc mil 
1 1 

2 500 1 350 

1 

600 kc mil 
3 000 400 600 kc mil 
4 000 500 800 kc mil 
5 000 700 1 200 kc mil 
6 000 800 1 200 kc mil 

Nota: Véanse las restricciones aplicables a las instalaciones, 

señaladas en la sección 250-92. 
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conexión del conductor de puesta a .tierra será el primero que 

haga contacto es decir, que primero entre la pata de conexión de 

tierra y al desconectarla salga al final. 

Excepción: Los equipos con enchufes, contactos y clavijas 

con patas que no permiten la energización sin continuidad de 

puesta a tierra. 

b) Interruptores. No se colocará ningún interruptor 

automático en el conductor de puesta a tierra del equipo a tierra 

de un circuito principal. 

Excepción: Cuando la apertura del interruptor desconecte 

todas la fuentes de energía. 

K Conexiones del conductor de puesta a tierra. 

250-112 Al electrodo de puesta a tierra. La conexión de un 

conductor de electrodo puesto a tierra a un electrodo puesto a 

tierra, debe ser accesible y hacerse en un punto de una maner~ 

que asegure una puesta a tierra permanente y efectiva. cuando sea 

necesario asegurar esa condición para un sistema metálico de 

tubería que sea usado como electrodo de puesta a tierra, se 

deberá hacer un puenteado efectivo alrededor de todas las uniones 

y secciones aisladas y de cualquier equipo que sea susceptible 
' 

de ser desconectado para reparaciones y reemplazos. Lor· 

conductores de puesta a tierra deben ser lo suficientemente 

largos para permitir el reemplazo del equipo sin dañar el puente. 

Excepción: una conexión hecha a un electrodo de puesta a 

tierra enterrado, clavado o embutido en concreto no requerirá ser 

accesible. 

250-113 A conductores y equipos. Los conductores de puesta 

a tierra y los puentes de unión deben estar conectados por medios 
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exotérmicos, dé conectores · mecánicos, conectores de presión, 

abrazadera u otros medios aprobados. No debe utilizarse 

dispositivos de conexión ni accesorios que dependan de 

soldaduras. 

250-114 Continuidad y fijación del conductor de puesta a 

tierra del equipo de los circuitos derivados a las cajas. cuando 

más de un conductor de eqüipo de puesta a tierra entra en una 

caja, todos los conductores deberán estar empalmados o unidos 

dentro de la caja o a la caja con dispositivos aprobados para ese 

uso. Las conexiones que dependen solamente de soldadura no 

deberán ser usadas. Los empalmes deberán ser hechos de acuerdo 

con la Sección 110-14 (b) excepto cuando no se requerido ese 

aislante. La disposición de las conexiones o remoción de un 

contacto, aparato u otro dispositivo alimentado desde la caja 

debe hacerse de tal manera que no interfiera o interrumpa la 

continuidad de la puesta a tierra. 

Excepción: El conductor de puesta a tierra del equipo 

permitido en la Sección 250-74, Excepción 4 donde no se requiere 

que el conductor se conecte a otro puesto a tierra del equipo o 

la caja. 

a) cajas metálicas. Se hará una conexión entre el o los 

conductores de puesta a tierra del equipo y la caja metálica por 

medio de un tornillo de puesta a tierra que se utilizará para 

otro fin, o bien por medio de un dispositivo de puesta a tierra 

aprobado para tal fin. 

b) Cajas no metálicas. El o los conductores de puesta a 

tierra del equipo que entran en una caja no metálica, estarán 

dispuestos de manera que· pueda efectuarse en esta caja una 
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conexión a cualquier accesorio o dispositivo que requiera ser 

puesto a tierra. 

250-115 Conexión a los electrodos. El conductor de puesta 

a tierra deberá estar conectado al accesorio de puesta a tierra 

por medios exotérmicos, conectores de presión, abrazaderas u 

otros medios aprobados. No se debe utilizar conexiones que 

dependan de soldaduras. Las abrazaderas de puesta a tierra deben 

ser adecuadas para los materiales de los electrodos de puesta a 

tierra y sus conductores, y cuando se usen en barras, varillas, 

tubos u otros electrodos enterrados. 

No debe conectarse por medio de una abrazadera única o 

accesorio, más de un conductor al electrodo de puesta a tierra, 

a menos que la abrazadera o el accesorio sean de tipo aprobado 

para conductores múltiples. 

Se del-~rá utilizar uno de los métodos indicados en (a),- (b). 

(c) ó (d) siguientes: 

a) Una abrazadera con perno de bronce, latón o de hierro 

puro maleables o de tipo aprobado. 

b) Un accesorio de acoplamiento de tuberia, vástago u otro 

dispositivo aprobado, roscado en la tuberia o en el accesorio. 

c) Una abrazadera con puesta a tierra, aprobada, hecha de 

hoja de tira metálica que tenga una base metálica rigida en 

contacto con el electrodo y una tira del mismo material y de 

dimensiones que no se deformen durante y después de la 

instalación. 

d) Otros medios. Un medio aprobado igualmente efectivo. 

Nota: La conexión al electrodo, debe ser accesible para 

probar su res~stencia a tierra y darle mantenimiento. 
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250-117 Protección de la fijación. Las abrazaderas u otros 

accesorios de puesta a tierra deben estar aprobados para uso 

general sin requerir protección o deben Pstar protegidos contra 

daños materiales ordinarios como se indica en (a) o ( b) a 

continuación: 

a) Colocándolas donde no sea posible que sufran daños. 

b) Encerrándolas en cubiertas protectoras de metal, madera 

o material semejante. 

250-118 superficies limpias. Los revestimientos no 

conductores (tales como pintura, laca o esmalte) de los equipos 

a ser puestos a tierra deben quitarse de las roscas y de otras 

superficies de contacto, para asegurar una buena continuidad 

eléctrica o conectarse por medio de dispositivos para remover lo 

que no es necesario. 

250-119 Identificación para alaabrados de te:r.inales de 

equipos. Las conexiones para la terminal del conductor de puesta 

a tierra del equipo debe ser identificado por: 

1) Un tornillo con cabeza hexagonal visible de color verde. 

2) Una tuerca visible, de color verde, hexagonal. 

3) Un conector de presión con alambre de color verde. si la 

terminal para el conductor no puesto a tierra es visible, el 

orificio de entrada se debe marcar con la palabra "verde" o 

identificado de alguna otra forma con un color verde. Tal como 

se menciona en el inciso 200-10 (b) de esta normas. 

L Transforaadores de ~ición, relevadores, etc. 

250-121 circuitos de transformadores de medición. Los 

circuitos secundarios de transformadores de medición de corriente 

y potencial deben ser puestos a tierra si los devanados primarios 
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están conectados a circuitos con tensión de 300 V o más respecto 

tierra y si están montados en cuadros de distribución, deben ser 

puestos a tierra cualquiera que sea la tensión. 

Excepción: circuitos en los cuales los devanados primarios 

están conectados a circuitos de menos de 1000 V y no hay 

alambrado o partes energizadas descubiertas o accesibles a 

personal no calificado. 

250-122 cajas para transformadores de instrumento. Las cajas 

o recipientes para los transformadores de instrumento deben ser 

puestos a tierra donde sean accesibles a personal no calificado 

técnicamente. 

Excepción: Las cajas o recipientes de transformadores de 

corriente, donde el primario es menor de 150 V y son usados 

exclusivamente para alimentar medidores de corriente. 

250-123 Cajas para instrumentos, •edidore,-, y relevadores que 
' 

funcionan con tensión menor de 1000 V. Los instrumentos, 

medidores y relevadores que funcionen con devanados o partes 

sometidas a menos de 1000 V deben ser puestos a tierra de la 

forma indicada en (a), (b) o (c) siguientes: 

a) No ubicados en cuadros de distribución. Los instrumentos, 

medidores y relevadores no ubicados en cuadros de distribución 

que funcionan con devanados o partes sometidas a tensión de 300 

V o más, respecto a tierra y sean accesibles a personal no 

calificado, deben tener puestas a tierra las c11jas y partes 

metálicas descubiertas. 

b) Cuadros de distribución de frente muerto. Los 

instrumentos, medidores y relevadores en cuadros de distribución 

(tanto si están alimentados a través de transformadores de 
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potencial o de corriente, como si están conectados directamente 

al circuito) y que tengan partes energizadas en los tableros, 

deben tener las cajas puestas a tierra. 

c) cuadros de distribución de frente vivos. Los 

instrumentos, medidores y re levadores (tanto si están alimentados 

a través de transformadores de potencial o corriente, como si 

están conectados directamente al circuito) montados en cuadros 

de distribución que tengan partes energizadas descubiertas en el 

frente de los tableros no deben tener sus cajas puestas a tierra. 

Debe disponerse, para el operador, de tapete de hule aislante u 

otro aislamiento adecuado del suelo, si la tensión respecto a 

tierra excede 150 v. 

250-124 cajas de instrwllentos, aedidores y relevadores que 

funcionan con tensiones de 1 kV o 116s. Cuando los instrumentos, 

medidores y relevadores tengan piezas portadoras de corrí.ante con 

tensiones de 1 kV y más respecto a tierra, deben quedar aislados 

por elevación protegiéndolas con barreras adecuadas de metal 

puestas a tierra o de material aislante. Sus cajas no se pondrán 

a tierra. 

Excepción: Las cajas de detectores electrostáticos de 

tierra, cuando las partes internas del instrumento están 

conectadas a ella y puestas a tierra y el detector de tierra 

aislado por estar colocado en un sitio elevado. 

250-125 Conector de puesta a tierra de instrumentos. El 

conductor de puesta a tierra para cajas de aparatos y 

transformadores de medición no debe ser inferior a la sección 

transversal de 3.31 mm' (12 AWG) de cobre o de sección 

transversal de 5.26 mm' (10 AWG) de alwainio. Las cajas de 
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transformadores de medición, los instrumentos, los medidores u 

los relevadores de cubierta puesta a tierra o tableros de cuadros 

de distribución metálicos puestos a tierra, deben considerarse 

ya puestos a tierra y no necesitan un conductor adicional de 

puesta a tierra. 

M Puestas a tierra de sistemas y circuitos de tensión de 

1 kv o aás (alta tensión). 

250-150-Disposiciones generales. Donde los sistemas de alta 

tensión están puestos a tierra cumplirán con las disposiciones 

aplicables a las secciones anteriores de este Articulo y con las 

secciones que siguen que completan y modifican las secciones 

anteriores. 

250-151 Siste•as con neutro derivado. un neutro de 

sistema derivado de un transformador de puesta a tierra puede 

usarse para la puesta a tierra de un sistema de alta tensión. 

250-152 Sistema con neutro sólidaiaente puesto a tierra. 

a) conductor neutro. El nivel de aislamiento minimo para los 

conductores neutros sólidamente puestos a tierra será de 600 v. 

Excepción l: Se permitirá el uso de conductores de cobre 

desnudos para el neutro de entrada de acometida o el neutro de 

partes de alimentadores directamente separados. 

Excepción 2: Se pel"lllitirá el uso de conductores desnudos 

para el neutro de partes aéreas instaladas al exterior. 

Nota: Ver Sección 225-4 para cubiertas de conductor sin una 

distancia de 3. oo m ( 10 pies) en cualquier edificio u otra 

estructura. 

b) Puesta a tierra múltiples. Se permite que el neutro de 

un sistema con .neutro sólidamente puesto a tierra sea puesto a 
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tierra en más de un punto para: 

1) Acometida. 

2) Partes de alimentadores directamente enterrados que 

tengan neutro de cobre desnudo. 

3) Partes aéreas instaladas en exterior. 

c) Conductor de puesta a tierra del neutro. Puede ser un 

conductor desnudo si está separado de los conductores de fases 

y protegido contra daños materiales. 

250-153 sisteaas con neutro a·· tierra a través de una 

impedancia. Los sistemas con neutro puesto a tierra a través de 

una impedancia deben cumplir con las disposiciones de (a) a (d) 

siguientes: 

a) Ubicación. La impedancia de puesta a tierra se insertará 

en el conductor de puesta a tierra entre el electrodo de puesta 

a tierra del sistema de suministro y el punto neutro del 

transformador de distribución o del generador. 

b) Identificado y aislado. cuando se usa el conductor neutro 

de un sistema puesto a tierra por medio de una impedancia este 

debe estar identificado y también completamente aislado con el 

mismo grado de aislamiento de los conductores de fases 

c) Conexión del neutro del sistema. El neutro del sistema 

no se conectará a tierra, sino a través de la impedancia de 

puesta a tierra del neutro. 

d) Conductores de puesta a tierra de equipos. Los 

conductores de puesta a tierra de equipos pueden ser desnudos y 

se conectarán a la barra de tierra y al conductor del electrodo 

y se prolongarán hasta la tierra del sistema. 
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250-154 PUesta a tierra de sistemas que ali•entan equipos 

portátiles o 1116viles. Los sistemas que alimentan equipos de al ta 

tensión portátiles o .móviles, diferentes de subestaciones 

instaladas para servicios provisionales, deben cumplir del inciso 

(a} al inciso (f) siguientes: 

a} Equipo portátil o móvil. Los equipos de alta tensión 

portátiles o móviles deben alimentarse con un sistema que tenga 

su neutro puesto a tierra a través de una impedancia. cuando se 

utiliza un sistema de alta tensión conectado en delta para 

alimentar equipos portátiles, el sistema neutro debe derivarse. 

b} Partes metálicas descubiertas no energizadas. Las partes 

metálicas descubiertas de equipos portátiles o móviles no 

destinadas a transportar corriente deben conectarse con un 

conductor de puesta a tierra del equipo al punto en el cual la 

impedancia del neutro está puesta a tierra. 

c) corriente de falla de tierra. La tensión desarrollada 

entre la estructura del equipo portátil o móvil y tierra, por la 

circulación de la corriente máxima de falla o tierra, no debe 

sobrepasar 100 v. 

d) Detección de fallas a tierra y relevadores de protección. 

Se deberá proveer la detección de fallas a tierra y los 

relevadores necesarios para que produzca la desconexión 

automática de cualquier componente de un sistema de alta tensión 

en el cual se ha producido una falla a tierra. La continuidad del 

conductor de puesta a tierra del equipo debe estar constantemente 

supervisada, de manera que se desconecte automáticamente el 

alimentador de alta tensión del equipo portátil o móvil al 

producirse una pérdida de la continuidad del conductor de puesta 
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a tierra del equipo. 

e) Aislamiento. El-electrodo de puesta a tierra de cualquier 

equipo portátil o móvil de un sistema con impedancia al neutro 

debe aislarse y separarse.de cualquier otro sistema.de tierra por 

lo menos 6 m (20 pies) y no debe tener una conexión directa con 

tuberias enterradas, cercas metálicas, etc. 

f) cables portátiles y conectores. Los cables portátiles y 

conectores de alta tensión para interconexión de los equipos 

portátiles, cumplirán los requisitos de la parte e del Articulo 

400 para cables y la sección 710-45 para conectores. 

250-155 PUesta a tierra de equipos. Todas las partes 

metálicas de equipos fijos o portátiles no destinadas a 

transportar corriente asociadas a cercas, gabinetes, edificios 

y estructuras de soporte, se pondrán a tierra. 

Excepción No. l: cuando están separadas de tierra y ubicadas 

de manera que impidan que cualquier persona que esté en contacto 

con tierra pueda conectar tales partes metálicas cuando el equipo 

está aislado. 

Excepción No. 2: Los aparatos de distribución montados en 

postes como está indicado en la Sección 250-42, Excepción 3. 

Los conductores de puesta a tierra que no sean parte 

integral de un conjunto de cables, no deben ser de sección 

transversal menor de 13.30 mm' (6 AWG) de cobre o de sección 

transversal de 21.15 mm' (4 AWG) de aluminio. 

250-156 Diseño de siste11a de tierra. En subestaciones de 

mediana y alta tensión para diseñar una red de tierras es 

necesario aplicar los principios de esta norma, asi como tener 

presente en el diseño los potenciales de paso y toque que 
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salvaguarden la vida de las personas. 

ARTICULO 2103.- METOOOS DE PUESTA A TIERRA. 

2103-1. Objeto y campo de aplicación. 

El objeto de esta Sección es proporcionar métodos prácticos 

de puesta a tierra, como uno de los medios de salvaguardar al 

público y a los operarios del daño que pudiera causar el 

potencial eléctrico. 

Esta Sección solo se refiere a los métodos para conectar a 

tierra los conductores y el equipo de lineas eléctricas y de 

comunicación, los requisitos que establecen en qué casos estos 

elementos deben estar conectados a tierra, se encuentran en otras 

secciones de esta Norma. 

Algunas de las conexiones a tierra aqu1 indicadas estarán 

ubicadas en las plantas generadoras o en las subestaciones y 

deben considerarse en el diseño y construcción de estas 

instalaciones. 

A. Punto de Conexión del Conductor de Puesta a Tierra. 

2103-2. Sistemas de corriente directa. 

a) Hasta 750 V. 

En sistemas de corriente directa hasta de 750 V, que 

requieran estar conectados a tierra, la conexión debe hacerse 

solo en la fuente de alimentación. Para sistemas de 3 hilos, esta 

conexión debe hacerse al neutro. 

b) Más de 750 V. 

En sistemas de corriente directa de mas de 750 V, que 

requieran estar conectados a tierra, la conexión debe hacerse 

tanto en la fuente de alimentación como en los centros de carga. 

Esta conexión debe hacerse .. al neutro del sistema. El electrodo 
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de tierra puede estar ubicado dentro o externamente a los centros 

de carga. 

2103-3. Sistemas de corriente alterna. 

a) Hasta de 750 v. 

La conexión a tierra de un sistema trifásico conexión 

estrella de 4 hilos, o de un sistema monofásico de 3 hilos, que 

requieran estar conectados a tierra, debe hacerse al conductor 

neutro. En otros sistemas de una, dos o tres fases, asociados con 

circuitos de alumbrado, la conexión a tierra debe hacerse al 

conductor común asociado con los circuitos de alumbrado. 

La conexión a tierra de un sistema trifásico de 3 hilos, 

derivado de un transformador conectado en delta, o conectado en 

estrella son conexión a tierra, el cual no sea para alimentar 

circuitos de alumbrado, puede hacerse a cualquiera de los 

conductores del circuito o bien a un neutro derivado en torma 

separada. 

La conexión a tierra debe hacerse en la fuente de 

alimentación y en el lado de la carga de todo equipo de servicio. 

b) Más de 750 V. 

b. l) Conductor sin pantalla (ya sea desnudo, forrado, o 

aislado sin pantalla). La conexión a tierra debe hacerse al 

neutro, en la fuente de alimentación. Se pueden hacer, si se 

desea, conexiones adicionales a lo largo de la trayectoria del 

neutro, cuando éste sea uno de los conductores del sistema. 

b.2) Cable con pantalla. 

l. Interconexión de la pantalla del cable con la tierra de 

apartarrayos. Las pantallas de los cables deben unirse con el 

sistema de tierra de apartarrayos. 
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2. cable sin chaqueta aislante. La cónexión debe hacerse al 

neutro del transformador de alimeñtación y en las terminales del 

cable. 

J. Cable con chaqueta aislante. Se recomienda hacer 

conexiones adicionales entre la pantalla sobre el aislamiento del 

cable (o armadura) y la tierra del sistema. En lineas de cable 

con pantalla de múltiples conexiones a tierra, la pantalla 

incluyendo armadura) debe conectarse a tierra en cada unión del 

cable expuesta al contacto del personal. , 

e) Conductor de puesta a tierra separado. 

Si se usa un conductor de puesta a tierra separado, añadido 

a un cable subterráneo, debe ser conectado en el trasformador de 

alimentación y en los accesorios del cable cuando se requiera que 

éstos vayan conectados a tierra. Este conductor debe estar 

colocado en la misma trinchera o banco de duetos (o el mismo 

dueto si éste es de material magnético) que los conductores del 

circuito. 

Excepción: El conductor de puesta a tierra para un circuito 

instalado en un dueto magnético, puede estar en otro dueto si el 

dueto que contiene el circuito está unido a dicho conductor en 

ambos extremos. 

2103-4. Cables mensajeros y retenidas. 

a) Cables mensajeros. 

Los cables mensajeros que requieran estar conectados a 

tierra, deben conectarse a los conductores de puesta a tierra en 

los postes o torres, a los intervalos máximos indicados a 

continuación: 

a.l) cuando el cable mensajero es adecuado para conductor 
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de puesta a tierra del sistema (ver Sección 2103-12, incisos a, 

by d), una conexión como minimo, en cada 400 m de linea. 

a. 2) cuando el cable mensajero no es adecuado para conductor 

de puesta a tierra del sistema, una conexión como minimo, en cada 

200 m de linea, sin incluir las tierras en los servicios a 

usuarios. 

b) Retenidas. 

Las retenidas que requieran estar conectadas a tierra, deben 

conectarse a: 

b. l) Estructuras de acero puestas a tierra, o a una conexión 

efectiva a tierra en postes de madera, o concreto. 

b.2) Un conductor de linea (neutro) que tenga cuando menos 

una conexión a tierra como minimo en cada 400 metros, además de 

las conexiones a tierra ~n los servicios a usuarios. 

2103-5 corriente en el conductor de puesta a tierra. 

Los puntos de conexión a tierra deben estar ubicados en tal 

forma que, bajo condiciones normales, no haya un flujo de 

corriente inconveniente en el conductor de puesta a tierra. Si 

por el uso de múltiples conexiones a tierra, se tiene un flujo 

de corriente inconveniente en un conductor de puesta a tierra, 

se recomienda tomar una o más de las siguientes medidas. 

l. Eliminar una o más de las conexiones a tierra. 

2. Cambiar la localización de las conexiones a tierra. 

3. Interrumpir la continuidad del conductor entre las 

conexiones a tierra. 

4. Otras medidas efectivas para limitar la corriente, de 

acuerdo con un estudio confiable. 

La conexión a tierra en el transformador de ali~entación, 
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10 debe ser removida. 

Las corrientes instantáneas que se presentan bajo 

condiciones anormales, mientras los conductores de puesta a 

tierra están desempeñando sus· funciones de protección, no se 

consideran como inconvenientes. 

El conductor debe tener capacidad para conducir la corriente 

de falla prevista, sin sobrecarga térmica o la formación de 

tensión excesiva. 

Ver la Sección 2103-12. 

2103-6. conexión a tierra de cercas metálicas. 

Toda cerca metálica que se cruce con lineas suministradoras 

debe conectarse a tierra, a uno y otro lado del cruce, a una 

distancia sobre el eje de la cerca y no mayor a 45 m. En caso de 

existir una o más puertas o cualquier otra condición que 

interrumpa la continuidad de la cerca, ésta debe aterrizarse en 

el extremo más cercano al cruce con la linea. 

Esta conexión a tierra debe efectuarse uniendo todos los 

elementos metálicos de la cerca. 

B. Conductores de Puesta a Tierra y Medios de Conexión. 

2103-9. Co•posición de los conductores de puesta a tierra. 

En todos los casos, los conductores de puesta a tierra deben 

ser de cobre u otros metales o aleaciones que no se corroan 

excesivamente durante su vida útil prevista, bajo las condiciones 

existentes y, de ser posible, no deben tener empalmes. Si los 

empalmes son inevitables, deben estar hechos y conservados en tal 

forma que no se incremente considerablemente la resistencia del 

conductor, y deben tener adecuadas caracteristicas mecánicas y 

de resistencia a la corrosión. Para apartarrayos y detectores de 
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tierra, el conductor de puesta a tierra debe __ ser tan corto y exent~ 

de curvas cerradas (ángulos menores de 90) como sea posible. 

El armazón metálico de un edificio o de otra construcción, 

puede servir como conductor de puesta a tierra y como un aceptable

electrodo de tierra. 

2103-10. Desconexión del conductor de puesta a tierra. 

En ningún caso debe insertarse un dispositivo de desconexión 

en el conductor de puesta a tierra, excepto cuando su operación 

ocasione también la desconexión automática de los conductores del 

circuito que alimenta al equipo, conectado a tierra por medio de 

dicho conductor. 

Excepción. se permite la desconexión temporal del conductor de 

puesta a tierra para propósitos de prueba, hecha bajo supervisión 

competente. 

2103-11. Medios de conexión. 

La conexión del conductor de puesta a tierra y los diferentes 

elementos a que está unido, debe hacerse por medios que igualen las 

características del propio conductor y que sean adecuados para la 

exposición ambiental. Estos medios incluyen soldaduras, conectores 

mecánicos o de comprensión y zapatas o abrazaderas de tierra. 

2103-12. capacidad de corriente y resistencia llec4nica. 

La "capacidad de corriente de tiempo corto" de un conductor de 

puesta a tierra desnudo, es la corriente que éste puede soportar 

durante el tiempo que circula la corriente, sin fundirse o callbiar 

su estado, bajo las tensiones aplicadas. Si el conductor de puesta 

a tierra es aislado, su "capacidad de corriente de corto tiempo• es 
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la corriente que puede conducir durante el tiempo prescrito, sin 

que se dañe el aislaaiento. cuando en un local existen conductores 

de puesta a tierra en paralelo, puede considerarse la capacidad de 

corriente total incrementada. 

a) Para sistemas conectados a tierra en un solo punto. 

El conductor de puesta a tierra para un sistema conectado a 

tierra en un solo punto, por medio de un electrodo o grupo de 

electrodos debe tener una •capacidad de corriente de corto tiempo" 

adecuada para la corriente de falla, que puede circular por el 

propio conductor durante el tiempo de operación del dispositivo de 

protección del sistema. Si este valor no puede ser fácilmente 

determinado. La capacidad de corriente permanente del conductor de 

puesta a tierra no .. debe ser menor que la corriente a plena carga 

del transformador u otra fuente de alimentación. 

b) Para sistemas de C.A. con múltiples conexiones a tierra. 

El conductor de puesta a tierra para un sistema de corriente 

alterna con tierras en más de un lugar, excluyendo las tierras en 

los servicios a usuarios, debe tener una capacidad de corriente 

continua, en cada localización, cuando menos igual a un quinto de 

la capacidad de los conductores del sistema al que esté unido. (Ver 

también el inciso e) de esta sección). 

c) Para apartarrayos primarios. 

El conductor de puesta a tierra debe tener adecuada "capacidad 

de corriente de corto tiempo", bajo las condiciones de corriente 

excesiva causada por una onda. En ningún caso, el conductor de 

puesta a tierra de un apartarrayos individual debe ser de área de 
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sección transversal menor de 13.30 lllD 2 (No. 6 AWG) de cobre, o 

21.15 mm' (4 AWG) de aluminio. 

cuando la flexibilidad del conductor de puesta a tierra es 

vital en la operación del apartarrayos, tal como cerca de la base 

del mismo, debe emplearse conductor flexible adecuado. 

d) Para equipo, mensajeros y retenidas. 

El conductor de puesta a tierra para equipo, canalizaciones, 

mensajeros, retenidas, cubiertas metálicas de cables y otras 

envolventes metálicas de conductores, debe tener la "capacidad de 

corriente de corto tiempo" adecuada para la corriente de falla 

disponible y el tiempo de operación del dispositivo de protección 

del sistema. Si no se provee protección contra sobrecorriente o 

falla, la capacidad de corriente del conductor de puesta a tierra 

debe determinarse con base en las condiciones de diseño y operación 

del circuito, pero no debe ser de área de sección transversal menor 

de 8.37 mm' (No. 8 AWG) de cobre. 

Cuando las envolventes metálicas de conductores y sus uniones 

a las cubiertas de equipo, tienen la continuidad y capacidad de 

corriente requeridas, se pueden usar como medio de puesta a tierra 

del equipo. 

e) Limite de la capacidad de corriente. 

El conductor de puesta a tierra no necesita tener mayor 

capacidad de corriente que cualquiera de las siquientes: 

1. - La de los conductores de fase que suministrarian la 

corriente de falla. 

2.- La corriente máxima que puede circular por el conductor, 
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hacia el electrodo a que esté unido. Para un conductor simple de 

puesta a tierra, esta corriente seria igual a la tensión de 

suministro dividida entre la resistencia del electrodo 

(aproximadamente). 

f) Resistencia mecánica. 

Todo conductor de puesta a tierra debe tener resistencia 

mecánica adecuada para las condiciones a que esté sometido, dentro 

de limites razonables. Además, los conductores de puesta a tierra 

sin protección, deben tener una resistencia a la tensión no menor 

que la del área de sección transversal de 8.37 mm' (No.8 AWG) de 

cobre suave. 

2103-13. Guardas y protección. 

a) Los conductores de puesta a tierra para sistemas conectados 

a tierra en un solo punto y aquellos conductores expuestos a daño 

mecánico, deben protegerse. Sin embargo, no requieren protegerse 

donde no estén fácilmente accesibles al público, ni donde conecten 

a tierra circuitos o equipo con múltiples conexiones a tierra. 

b) Cuando se requiera protección, los conductores de puesta a 

tierra deben protegerse por medio de guardas adecuadas al riesgo 

razonable a que estén expuestos. Se recomienda que las guardas se 

extiendan por lo menos 2.50 metros arriba dei" suelo o plataforma en 

que los conductores son accesibles al público. 

c) Los conductores de puesta a tierra que no tengan guardas, 

deben protegerse fijándolos estrechamente a la superficie del poste 

u otro tipo de estructura, en áreas donde estén expuestos a daño 

mecánico y, de ser posible, colocándolos en la parte de la 
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estructura menos expuesta. 

d) Las guardas usadas paTa conductores de puesta a tierra de 

equipo de protección contra descargas atmosféricas, deben ser de 

material no magnético si envuelven completamente al conductor o si 

no están unidas en ambos extremos al propio conductor de puesta a 

tierra. 

2103-14. Sistemas subterrlineos. 

a) Los conductores de puesta a tierra usados para conectarse 

a los electrodos y que se colocan directamente enterrados, deben 

ser tendidos flojos o deben tener suficiente resistencia mec4nica 

para evitar que se rompan fácilmente por movimientos de la tierra 

o asentamientos normales del terreno. 

b) Los empalmes y derivaciones sin aislamiento de conductores 

de puesta a :ierra directamente enterrados, deben ser hechos con 

soldadura o con dispositivos de compresión, para minimizar la 

posibilidad de aflojamiento o corrosión. se debe reducir al ainiao 

el número de estos empalmes o derivaciones. 

c) Las pantallas sobre aislamiento de cables, conectadas a 

tierra, deben unirse con todo aquel equipo eléctrico accesible 

conectado a tierra en los registros, pozos o bóvedas. 

Excepción. Esta interconexión puede omitirse cuando exista 

protección catódica. 

d) Debe evitarse que elementos maqnéticos tales como acero 

estructural, tuberias, varillas de refuerzo, etc., no queden 

interpuestos entre el conductor de puesta a tierra y loa 

conductores de tase del circuito. 
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e) Los metales usados para fines de puesta tierra, que estén 

en contacto directo con la tierra, concreto o mampostería, deben 

estar probados como adecuados para tal uso. 

Nota l. En la actualidad, no está probado que el aluminio sea 

adecuado para este uso. 

Nota 2. Los metales de diferentes potenciales galvánicos, que 

se unan eléctricamente, pueden requerir de protección contra 

corrosión galvánica. 

f) cuando las pantallas o armaduras sobre el aislamiento de 

cables, que generalmente van conectad.as a tierra, se aíslen de ésta 

para minimizar las corrientes circulantes en la pantalla, deben ser 

aisladas donde estén accesibles al contacto del personal. 

Las conexiones de transportación y los puentes de unión deben 

tener aislamiento para 600 V, a menos que la tensión normal en la 

pantalla exceda de este nivel, en cuyo caso el aislamiento debe ser 

adecuado para la tensión a tierra existente. 

Los puentes de unión y sus medios de conexión deben ser de 

tamaño y diseño adecuados para soportar la corriente disponible de 

falla, sin dañarse el aislamiento de los puentes o las conexiones 

de la pantalla. 

2103-15. Conductor de puesta a tierra común para el circuito, 

canalizaciones metálicas y equipo. 

Si la capacidad de conducción de corriente del conductor de 

puesta a tierra del circuito, satisface también el requerimiento 

para la conexión a tierra del equipo, este conductor puede usarse 

para ambos fines. 
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Deñtro de dicho equipo se incluyen los armazones y cubiertas 

de los componentes auxiliares y de control del sistema eléctrico, 

canalizaciones metálicas, pantallas de cables y otras envolventes. 

2103-16. separaciones de conductores de puesta a tierra. 

a) Excepto como lo permite el inciso b) siguiente, los 

conductores de puesta a tierra para equipo y circuitos de las 

clases indicadas a continuación, deben correr separadaaente hasta 

sus propios electrodos. 

a.l) Apartarrayos de circuitos de más de 750 V y anaazones de 

equipo que opere a más de 750 v. 

a.2) Circuitos de alumbrado y fuerza hasta de 750 V. 

a.3) PUntas de pararrayos (protección contra descargas 

atmosféricas), a menos que estén conectadas a una estructura 

metálica puesta a tierra. 

como otra al terna ti va, los conductores de puesta a tierra 

pueden correr separadamente hasta una barra colectora de tierra o 

un cable de tierra del sistema, que esté conectado a tierra en 

varios lugares. 

b) Los conductores de puesta a tierra para cualquiera de las 

clases de equipo indicadas en los subincisos a.l) y a.2) 

anteriores, puede~ conectarse entre si, utilizando un solo 

conductor, siempre que: 

b.l) Haya una conexión directa a tierra en cada locallzac16n 

de apartarrayos. 

b.2) El conductor neutro secundario sea coml1n con el conductor 

neutro primario, o los dos estén conectados entre si. 
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c) Los c1rcuitos primario y secundario que utilicen un 

conductor neutro común, deben tener cuando menos una conexión a 

tierra por cada 400 m de linea, sin incluir las conexiones a tierra 

en los servicios de usuarios. 

d) cuando se usen electrodos independientes para sistemas 

separados, deben emplearse conductores de puesta a tierra 

separados. Si se usan electrodos múltiples para reducir la 

resistencia a tierra, éstos pueden unirse entre si y conectarse a 

un solo conductor de puesta a tierra. 

e) Se recomienda que los electrodos artificiales para 

apartarrayos de sistemas eléctricos no conectados a tierra, operen 

a potenciales que excedan de 15 kV entre fases, estén separados 

cuando menos 6.0 m de cables de comunicación subterráneos. 

c. Electrodos de puesta a tierra 

2103-20. General. 

El electrodo de-puesta a tierra debe ser permanente y adecuado 

para el sistema eléctrico de que se trate. Un electrodo común (o 

sistema de electrodo) debe emplearse para conectar a tierra el 

sistema eléctrico y las envolventes metálicas de conductores y el 

equipo servido por el mismo sistema. El electrodo de tierra debe 

ser alguno de los especificados en las Secciones 2103-21 y 2103-22. 

2103-21. Electrodos existentes. 

Para efectos de esta Sección, se entiende por "electrodos 

existentes" aquellos elementos metálicos instalados para otros 

fines diferentes al de puesta a tierra. 

a) Sistemas de tubería metálica para agua. 
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Los sistemas subterráneos de tubería metálica para agua fria, 

pueden usarse como electrodos de tierra. 

Nota. Estos sistemas normalmente tienen muy baja resistencia 

a tierra. Se recomienda su uso cuando estén fácilmente accesibles. 

Las tuberías de agua con uniones aislantes no son adecuadas 

para usarse como electrodos de tierra. 

b) Sistemas locales de tuberías de agua. 

Las tuberías metálicas enterradas, conectadas a pozos y que 

te;igan suficiente baja resistencia a tierra, pueden usarse como 

electrodos de tierra. 

c) Varillas de refuerzo de acero en cimientos o bases de 

concreto. 

El sistema de varillas de refuerzo de un cimiento o base de 

concreto, que no esté aislado del contacto directo con la tierra y 

se extienda cuando menos 1.0 m abajo del nivel del terreno, 

constituye un efectivo y aceptable electrodo de tierra. 

Cuando la estructura de acero (columna, torre, poste, etc.)· 

soporta dicho cimiento o base, se use como un conductor de puesta 

a tierra, debe ser conectada a las varillas de refuerzo por medio 

de la unión de éstas con los tornillos de anclaje, o por medio de 

cable que una directamente las varillas de refuerzo con la 

estructura arriba del concreto. 

Los amarres de acero comúnmente usados, se considera que 

proveen una adecuada unión entre las varillas del aI'lllado de 

refuerzo. 

Nota. cuando las varillas de refuerzo no están conectadas 
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adecuadamente a una estructura arriba del concreto, y ésta .~d~ 

sometida a corrientes de descarga a tierra (aun cone_ctadas a .:i~ 

electrodo que no sean las varillas), hay posibilidad de dan·-· 

concreto interpuesto, debido a la corriente que busca camino h~.-i1 

tierra a través del concreto, que es mal conductor. 

2103-22. Electrodos artificiales. 

a) General. 

cuando se usen electrodos artificiales, éstos deben penetrar, 

tanto como sea posible, dentro del nivel de humedad permanent~. 

Los electrodos deben ser de un metal o aleación que no se 

corroa excesivamente bajo las condiciones existentes y durante la 

vida útil de los mismos. 

Toda la superficie externa de los electrodos debe ser 

conductora; esto es, que no tenga pintura, esmalte u otra cubierta 

aislante. 

b) Barras enterradas (clavadas). 

Las barras deben tener una longitud de 2.40 m como mínimo, y 

estar enterradas hasta una profundidad no menor que esta longitud. 

El extremo superior de las barras debe quedar al mismo nivel que el 

terreno o abajo de éste, a menos que tenga una protección adecuada. 

Cuando se usen barras múltiples para reducir la resistencia a 

tierra, se recomienda que su separación no sea menor que el doble 

de su longitud. 

Las barras de fierro o acero deben tener un diámetro mínimo de 

16.0 mm. Las barras de acero inoxidable y las que tienen 

revestimiento de cobre o acero inoxidable, deben tener un diámetro 
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minimo de 12.7 mm. 

c) Alambre, tiras o placas. 

En áreas de alta resistividad del suelo o con capas de roca 

superficiales, o cuando se requiere menor resistencia que la 

asequible con barras enterradas, puede ser más útil el uso de uno 

o varios de los siguientes electrodos: 

c.l) Alambre desnudo de 4.5 mm de diámetro o mayor, enterrado 

a una profundidad de 50 cm como minimo, y de longitud total no 

menor de 30 metros, tendido más o menos derecho, constituye un 

aceptable electrodo artificial. El alambre puede ser de un solo 

tramo o de varios tramos conectados entre si por sus extremos o en 

cualquier punto. 

El alambre puede tomar la forma de una malla con muchos tramos 

paralelos distribuidos en un arreglo de dos dimensiones. 

En este caso, donde se encuentre lecho de roca, la profundidad 

puede ser menor de 50 cm. 

c.2) Tiras metálicas con longitud total no menor de 3.0 m y 

superficie total (tomando en cuenta ambos lados) no menor de o.so 

m', enterradas a una profundidad de 50 cm como minimo, constituyen 

aceptables electrodos artificiales. 

Las tiras de metal ferroso deben tener un espesor no menor de 

6.0 mm y las de metal no ferroso, no menor de 2.0 mm. 

c.3) Placas o láminas metálicas que tengan 0.20 m' o más de 

superficie en contacto con la tierra, enterradas a una profundidad 

de 1.50 como minimo, constituyen aceptables electrodos 

artificiales. 
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Las placas o láminas de metal ferroso deben tener un espesor 

no menor de 6.0 mm y las de metal no ferroso, no menor de 2.0 mm. 

d) Placas o alambres colocados al extremo de postes. 

d.l) General. En áreas de muy baja resistividad del suelo, se 

pueden aceptar como electrodos artificiales los descritos en los 

subincisos d.2) y d.3) siguientes, aunque son inadecuados en la 

mayoria de otros lugares. Donde se ha probado que estos electrodos 

tienen baja resistencia a tierra, pueden usarse para las 

aplicaciones establecidas en la sección 2103-4, subincisos a.l) y 

b.2), la sección 2103-16, inciso c) y la Sección 2103-32, inciso 

c); sin embargo, estos tipos de electrodos no deben ser los únicos 

existentes en lugares donde hay transformadores. 

d.2) Placas al extremo de postes. Con las limitaciones 

indicadas en el subinciso d.l) anterior, una placa doblada sobre la 

base de un poste de madera, puede considerarse como l''O aceptable 

electrodo de tierra. La placa debe ser de un espesor no menor de 

6.0 mm si es de metal ferroso y no menor de 2.0 mm, si es de metal 

no ferroso. Además, la superficie de la placa en contacto directo 

con la tierra, no debe ser menor de 500 cm'. 

d.3) Alambres enrollados al extremo de postes. Con las 

limitaciones indicadas en el subinciso d.l) anterior, el electrodo 

de tierra puede ser alambre fijado al extremo de un poste 

previamente a su colocación. El alambre debe tener una longitud no 

menor de 3.70 mm• en contacto directo con la tierra y ser de área 

de sección transversal no menor de 13.30 mm' (No.6 AWG) de cobre. 

Dicho alambre debe extenderse hasta la base del poste. 
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e) Electrodos embebidos en concreto. 

Un alambre, varilla o placa estructural metálicos, que cumplan 

con la Sección 2103-14 inciso e), embebidos en concreto que no esté 

aislado del contacto directo con la tierra, constituyen aceptables 

electrodos de tierra. La profundidad del concreto, con respecto a 

la superficie del terreno, no debe ser menor de 30 ca, 

recomendándose una profundidad de 75 cm. 

El alambre debe ser cuando menos de un área de sección 

transversal de 21.15 mm 2 (No. 4 AWG) si es de cobre, o de diámetro 

no menor de 12.7 mm si es de acero. La longitud minima del mismo 

debe ser de 6.10 m, que debe estar completamente dentro del 

concreto, e.xcepto en la conexión exterior. El conductor debe estar 

tendido tan recto como sea posible. 

Los elementos metálicos pueden estar colocados en tra.os 

cortos, ordenados dentro del concreto y conectados entre si (COllO 

es el caso del armado de refuerzo de una base de estructura). 

Nota l. La menor resistencia a tierra por unidad de longitud 

del alambre, será resultado de una instalación recta del aisllO. 

Nota 2. No se requiere que la configuración exterior del 

concreto sea regular, sino que puede moldearse en una excavación 

irregular, como en terreno rocoso. 

Nota 3. Los electrodos embebidos en concreto son, con 

frecuencia, más prácticos y efectivos que las varillas, tiras o 

placas directamente enterradas. 

D. Medios de conexión a Electrodos 

2103-26. General. 
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Hasta donde sea posible, las conexiones a los electrodos deben 

ser accesibles. Los medios para hacer estas conexiones deben 

proveer la adecuada sujeción mecánica, permanencia y capacidad de 

conducción de corriente, tal como los siguientes: 

a) Una abrazadera, accesorio o soldadura permanentes y 

efectivos. 

b) Un conector de bronce con rosca, que penetre bien ajustado 

en el electrodo. 

c) Para construcciones con estructura de acero, en las que se 

empleen como electrodo las varillas de refuerzo embebidas en 

concreto (del cimiento), debe usarse una varilla de acero similar 

a las de refuerzo para unir, mediante soldadura, una varilla 

principal de refuerzo con un tornillo de anclaje. 

El tornillo debe ser conectado sólida y permanentemente a la 

placa de asiento de la columna de acero soportada en concreto. El 

sistema eléctrico puede conectarse entonces, para su puesta a 

tierra, a la estructura del edificio, usando soldadura o un 

tornillo de bronce que se sujete en algú.n elemento de la misma 

estructura. 

d) Para construcciones con estructuras de concreto armado, en 

las que se emplee un electrodo consistente en varillas de refuerzo 

o alambre embebidos en concreto (del cimiento), se debe usar un 

conductor de cobre desnudo de calibre adecuado para satisfacer el 

requisito de la Sección 2103-12, pero de área de sección 

transversal no menor de 21.15 mm' (No.4 AWG) que se conecte a las 

varillas de refuerzo o al alambrón, mediante un conector adecuado 
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para cable de acero. 

El conector y la parte expuesta del conductor de cobre, se 

deben cubrir completamente con mastique o compuesto sellador, antes 

de que el concreto sea vaciado, para minimizar la posibilidad de 

corrosión galvánica. 

El conductor de cobre debe sacarse por arriba de la superficie 

del concreto en el punto requerido por la conexión con el siste98 

eléctrico. Otra alternativa es sacar al conductor por el fondo de 

la excavación y llevarlo por fuera del concreto para la conexión 

superficial, en este caso el conductor de cobre desnudo no debe ser 

de área de sección transversal menor que 33.62 ... (No.2 ANG). 

2103-27. Punto de conexión a siste:aas de tuberías. 

a) El punto de conexión de un conductor de puesta a tierra a 

un sistema de tuberia metálica para agua fria, debe estar lo a4s 

cerca posible de la entrada del servicio de agua al edificio o 

cerca del equipo a ser conectado a tierra donde resulte 945 

accesible. Entre este punto de conexión y el sistema subterráneo de 

tuberia, debe haber continuidad eléctrica permanente,_ por lo que 

deben instalarse puentes de unión donde exista posibilidad de 

desconexión, tal como en los medidores de agua y en las uniones del 

servicio. 

b) Los electrodos artificiales o las estructuras conectadas a 

tierra, deben separarse por lo menos 3.0 m de lineas de tubería 

usadas para la transmisión de liquidos o gases inflamables que_ 

operen a altas presiones (10.5 kg/cm• o más), a menos que estén 

unidos eléctricamente y protegidos catódicamente como una sola 
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unidad. 

Debe evitarse la instalación de electrodos a menos de 3.0 m de 

distancia de dichas lineas de tuberia. pero en caso de existir, 

deben ser coordinados de manera que se asegure que no se presenten 

condiciones peligrosas de corriente alterna y no sea nulif icada la 

protección catódica de las líneas de tuberia. 

2103-28. Superficies de contacto.· 

Cualquier recubrimiento de material no conductor, tal como 

esmalte, moho o costra, que esté presente sobre las superficies de 

contacto de electrodos en el punto de la conexión, debe ser 

removido completamente donde se requiera, a fin de obtener una 

buena conexión. 

E. Resistencia a tierra de Electrodos 

2103-32. General. 

El sistema de tierras debe cons~stir de uno o más electrodos 

conectados entre si. Este sistema debe tener una resistencia a 

tierra suficientemente baja para minimizar los riesgos al personal 

en función de la tensión de paso y de contacto (se considera bueno 

un valor de 100, en terrenos con alta resistividad éste valor puede 

llegar a ser hasta de 250; si la resistividad es mayor a 30oon-m se 

permiten 500) y para permitir la operación de los dispositivos de 

protección. 

a) Plantas generadoras y subestaciones. 

cuando están involucradas tensiones y corrientes muy altas, se 

requiere de un sistema enmallado de tierra con múltiples electrodos 

Y conductores enterrados y otros medios de protección. 
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b) Sistemas de un solo electrodo. 

Los sistemas con un solo electrodo deben utilizarse cuando el 

valor de la resistencia a tierra no exceda de 25 ohms en las 

condiciones más criticas. 

Para instalaciones subterráneas el valor recomendado de 

resistencia a tierra es 5 ohms. 

c) Sistemas con múltiples conexiones a tierra. 

El neutro, cuya capacidad de corriente debe ser adecuada al 

servicio de que se trate, debe estar conectado a un electrodo 

artificial en cada transformador y en otrcs puntos de la linea, de 

tal manera que se tenga una conexión a tierra como minimo, en cada 

400 m de línea sin incluir las conexiones a tierra en los servicios 

de usuarios. 

Nota. Los sistemas de múltiples conexiones a tierra que se 

extienden a través de distancias considerables, dependen más de la 

cantidad de los electrodos de tierra que de la resistencia a tierra 

de cualquier electrodo individual. 

F. Método de Puesta a Tierra para Aparatos de Coaunicación 

2103-36. Teléfonos y otros aparatos de comunicación en 

circuitos expuestos al contacto con lineas de suainistro eléctricos 

y a descargas atmosféricas. 

Los protectores y, cuando se requiera, las partes metálicas no 

portadoras de corriente expuestas, ubicadas en las centrales 

telefónicas o en instalaciones exteriores, deben conectarse· a 

tierra en la forma siguiente: 

a) Electrodo 
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El conductor de puesta a tierra debe conectarse a un electrodo 

aceptable, como los descritos en la Subsección c. Otra alternativa 

es hacer esta conexión a la cubierta metálica del equipo del 

servicio eléctrico o al conductor del electrodo de tierra, cuando 

el conductor neutro del servicio eléctrico esté conectado a un 

aceptable electrodo de tierra en el edificio. 

b) conexión del electrodo. 

El conductor de puesta a tierra debe ser preferentemente de 

cobre, de área de sección transversal no menor de 2.08 mm' (No. 14 

AWG) o de cualquier otro material de capacidad de conducción de 

corriente equivalente que no sufra corrosión bajo las condiciones 

de uso. La conexión de este conductor al electrodo de tierra debe 

hacerse por medio de un conector adecuado. 

c) Unión de electrodos. 

Debe colocarse un puente de unión de área de sección 

transversal no menor a 13.30 mm' (No. 6 AWG) de cobre, u otro 

material de capacidad de conducción de corriente equivalente entre 

el electrodo de los equipos de comunicación y el electrodo del 

neutro del sistema eléctrico, cuando se usen electrodos separados 

en la misma edificación. 

ARTICULO 2403 - SISTEMA DE TIERRAS 

2403-1 Generalidades. 

Las subestaciones deben tener un adecuado sistema de tierras 

al cual se deben conectar todos los elementos de la instalación que 

requieran la conexión a tierra para: 

a) Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la 
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circulación de las corrientes a tierra, ya sean debidas a una falla 

a tierra del sistema, o a la operación de un apartarrayos. 

b) Evitar que durante la circulación de corrientes de falla a 

tierra, puedan producirse diferencias de potencial entre distintos 

puntos de la subestación (ya sea sobre el piso o con respecto a 

partes metálicas puestas a tierra) que puedan ser peligrosas para 

el personal, considerando que las tensiones tolerables por el 

cuerpo humano deben ser mayores que las tensiones resultantes en la 

malla. 

c) Facilitar la operación de los dispositivos de protección 

adecuados, para la eliminación de las fallas a tierra. 

d) Proporcionar mayor confiabilidad y seguridad al servicio 

eléctrico. 

e) Evitar la aparición de potencial en el neutro de un siste111a 

en estrella aterrizado. 

Los elementos principales del sistema de tierras son: 

1) Red o malla de conductores enterrados, a una profundidad 

que usualmente varia de 0.30 a 1.0 m. 

2) Electrodos de tierra, conectados a la red de conductores y 

enterrados a la profundidad necesaria para obtener el mínimo valor 

de resistencia a tier~a. 

3) Conductores de puesta a tierra, a través de los cuales se 

hace la conexión a tierra de las partes de la instalación o del 

equipo. 

4) Conectores, pueden ser a compresión o soldables. 

2403-2 Características del siste•a de tierras. 
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a) Disposición física. El cable que forme el perímetro 

exterior de la malla, debe ser continuo de manera que encierre toda 

el área en que se encuentra el equipo de la subestación, con ello 

se evitan altas concentraciones de corriente y gradientes de 

potencial en el área y las terminales cercanas. 

La malla debe estar constituida por cables colocados paralela 

y perpendicularmente, con un espaciamiento adecuado a la 

resistividad del terreno y preferentemente formando retículas 

cuadradas. 

Los cables que forman la malla deben colocarse preferentemente 

a lo largo de las hileras de estructuras o equipo, para facilitar 

la conexión a los mismos. 

En cada cruce de conductores de la malla, éstos deben 

conectarse rígidamente entre si y en los puntos adecuados 

conectarse a electrodos de tierra de 2.40 m de longitud minima, 

clavados verticalmente. Donde sea posible, construir registros en 

los mismos puntos y como minimo en los vértices de la malla. 

En subestaciones tipo pedestal se requiere que el sistema de 

tierra quede confinado dentro del área que proyecta el equipo sobre 

el suelo. 

Excepción En las subestaciones tipo poste o pedestal se 

acepta como sistema de tierras la conexión del equipo a uno o más 

electrodos. La resistencia a tierra total debe cumplir con los 

valores del inciso c) de ésta Sección. 

b) Las características de los sistemas de tierra deben cumplir 

con lo aplicable del Articulo 250. 
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c) Resistencia a tierra de la malla. La resistencia total de la 

malla con respecto a tierra debe determinarse tomando en cuenta los 

siguientes parámetros: 

Longitud total de elementos enterrados. 

Resistividad eléctrica del terreno. 

Area de la sección transversal de los conductores minima 

aceptable es 107.2 mm' de cobre (4/0 AWG). 

Profundidad. 

La resistencia eléctrica total del sistema de tierra debe 

conservarse en un valor (incluyendo todos los elementos que forman 

el sistema) menor a: 250 para subestaciones hasta 250 kVA y 34.5 

kV, 100 en subestaciones mayores de 250 kVA y hasta 34.5 kV y de 50 

en subestaciones que operen con tensiones mayores a 34.5 kV. 

Deben efectuarse las pru~bas necesarias para comprobar que los 

valores reales de la resistencia a tierra de la malla se ajustan a 

los valores que da el diseño; asimismo, repetir periódicamente estas 

pruebas para comprobar que se conservan las condiciones originales, 

a través del tiempo y de preferencia en época de estiaje, para 

verificar que se mantienen dentro de limites aceptables. 

Excepción: Para terrenos con resistividad mayor a 30000-m, se 

permite que los valores anteriores de resistencia de tierra sean el 

doble para cada caso. 

2403-3 Puesta a tierra de cercas -.etálicas. 

Debido a que las cercas metálicas son usualmente accesibles al 

público y pueden ocupar una posición sobre la periferia de la malla 

de tierras donde los gradientes de potencial son 111.ás altos, se 
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deben tomar las siguientes medidas: . . . -

a) Si la cerca se coloca dentro de la zona correspondiente a 

la malla, se debe prolongar ésta a 1.50 m fuera de la cerca, como 

minimo. 

b) Si la cerca se encuentra fuera de la zona correspondiente 

a la malla, debe colocarse por lo menos a 2.0 m del lí~ite de la 

malla. 

2403-4 PUesta a tierra de rieles y tuberías de agua. 

a) Rieles. Los rieles de escape (espuelas) de ferrocarril que 

entren a una subestación no deben conectarse al sistema de tierras 

de la subestación, porque se transfiere un aumento de potencial a 

un punto lejano durante un cortocircuito; o bien, si la puesta a 

tierra es en un purito lejano, se introduce el mismo peligro pero en 

el área de la subestación. 

Para evitar estos riegos deben aislarse uno o n.ás pares de 

juntas de los rieles donde éstos salen del área de la red de 

tierras. 

b) Tuberías de agua. Las tuberías metálicas de agua que estén 

enterradas dentro de la subestación deben ser conectadas al sistema 

de tierras de la misma subestación, preferentemente en varios 

puntos. 

La misma regla debe seguirse con tuberías de gas y con las 

cubiertas metálicas de los cables que están en contacto con el 

terreno. 

2403-5 PUesta a tierra de partes no conductoras de corriente. 

a) Las partes metálicas expuestas que no conducen corriente, 
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del equipo eléctrico, deben conectarse a tierra en forma 

permanente, tales como armazones de generadores y motores, cubierta 

de tableros, tanques de transformadores e interruptores, asi como 

las defensas metálicas del equipo eléctrico (incluyendo barreras, 

cercas de alambre etc.). 

b) Con excepción de equipo instalado en lugares hllmedos o 

lugares peligrosos, las partes metálicas que no conducen corriente, 

pueden no conectarse a tierra, siempre que sean normalmente 

inaccesibles o que se protejan por medio de resguardos, o bien, por 

las distancias que se señalan para protección de partes vivas en la 

Sección 2404-1 a). 

Esta última protección debe impedir que se puedan tocar 

inadvertidamente las partes metálicas mencionadas y 

simultáneamente, algún objeto conectado a tierra. 

c) Las estructuras de acero de la subestación, en general, 

deben conectarse a tierra. 

2403-6 conexión a tierra durante reparaciones. 

El equipo o los conductores que operen a más de 600 V entre 

fases y que se tengan que reparar cuando se desconecten de su 

fuente de abastecimiento, deben conectarse a tierra por algún medio 

apropiado, antes y durante la reparación. 

2403-7 Detectores de tierra. 

La subestaciones que alimentan circuitos que no estén 

permanentemente conectados a tierra deben tener un detector, que 

pueda usarse para determinar la existencia de tierra en cualquiera 

de los circuitos que salgan de ella. 
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CUESTIONARIO 

1.- Se puede usar el ademe metálico de un pozo como electrodo de 

tierra, porqué. 

2.- Describa un contacto polarizado. 

3.- El conductor de puesta a tierra puede ser aislado, en que 

casos. 

4.- Se deben conectar a tierra las tuberías de agua. 

5.- Se puede usar como electrodo de puesta a tierra de equipos, 

las bajadas de los apartarrayos. 

6.- Cual es el calibre mínimo permitido del conductor de puesta a 

tierra y en que casos se usa. 

7.- Cual es el conductor adecuado de puesta a tierra para 

canalizaciones y equipos protegidos con un interruptor de 30 

amperes. 

s.- Las pantallas de los cables se deben unir a los conductores de 

puesta a tierra de los apartarrayos, y en que casos. 
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9.- Si no existe falla alguna, y circul·a ce>rriente por los 

conductores de tierra, que se debe hacer. 

10.- Se deben conectar a tierra las cercas metálicas y por que. 

11.- cual es el calibre mínimo del conductor de puesta a tierra de 

los apartarrayos primarios. 

12.- cual es la distancia minima que debe haber entre los 

conductores de los circuitos y las bajadas de los pararrayos. 

13.- Cual es la distancia mínima entre los conductores de 

comunicación subterránea y los conductores de puesta a tierra 

de los apr .. rtarrayos que operan arriba de 15 kV. 

14.- Cuales son los electrodos existentes. 

15.- Cuales son los electrodos artificiales. 

16.- cuales son las funciones de los sistemas de tierra en las 

subestaciones de mediana y alta tensión. 

17.- cuales son las caracteristicas más importantes del sisteaa de 

tierra. 

192 



CAPITULO 6 

VARIOS. 

6.1.- Corrosión en los sistemas de tierras. 

Los sistemas de tierras se componen de elementos que van 

enterrados directamente, en contacto directo con el suelo, el cual 

por lo general está húmedo, estos elementos, se ven atacados por 

la corrosión. Así, es común encontrar redes de tierra que no 

funcionen en forma adecuada, porque algunos de sus elementos se han 

corroído. 

Entre los casos más comunes donde se presenta la corrosión 

están; lugares donde se rectifica la corriente, como centros de 

cómputo, vias de tranvía, trolebuses, metro etc. Lugares cercanos 

a canales de aguas residuales, ya que a éstas aguas se les agregan 

substancias químicas que atacan a los metales y el cobre no es la 

excepción, sin embargo es necesario considerar que, un metal 

enterrado tiende a corroerse con el transcurso del tiempo. 

6.1.1.- Corrosión por efecto galvánico. 

Otra forma de corrosión en los metales se da por el efecto 

galvánico que es producto de unión de metales diferentes como se 

muestra en la figura 6.1. 
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Fig. 6.1.- Efecto galvánico entre la unión del fierro con el cobre, 

donde el fierro se va a corroer. 

Los metales tienen un potencial propio el cual se da en la 

tabla siguiente: 

MATERIAL POTENCIAL FUNCION 

A 
Potasio - 2.922 N 
Magnesio - 2.340 o 
Aluminio - 1.670 D 
Zinc - 0.762 I 
Cromo - 0.710 c 
Hierro - 0.440 o 
Niquel - 0.250 s 
Hidrógeno o.ooo ---------------
Cobre + 0.345 CA 
Plata + 0.800 TO 
Platino + 1.200 DI 
Oro + 1.680 cos 
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Para que exista corrosión ~r.efecto galvánico se debe cumplir 

con lo siguiente: 

1.- Unir dos metales diferentes y entre más activo o anódico, 

se corroe más rápido, es decir entre mayor diferencia de potencial 

entre ambos metales, la corrosión será mayor. 

2.- Cuanto más se incremente la diferencia de potencial, la 

corrosión por efecto galvánico será mayor. 

Este caso es muy común entre las conexiones de cobre con 

fierro, y se da mucho entre los conectores y mordazas. El aluminio 

es muy sensible a este proceso. 

3.- Si la unión de los metales se encuentra inmersa en un 

electrolito, la corrosión se acelera. 

4.- Si unimos fierro con cobre, pero la masa de fierro es 

mucho más grande que la del cobre, se disminuye la corrosión. 

6.1.2.- Protección contra la corrosión. 

cuando se presenta la corrosión en un sistema de tierras es 

conveniente protegerlo en forma adecuada. El método de la 

protección catódica es el más usual para proteger elementos 

metálicos enterrados, a continuación se da una definición de la 

protección catódica: "Es la reducción o eliminación de la 

corrosión, haciendo al metal un cátodo por medio de una corriente 
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directa impresa o empleando un ánodó . dé sacrificio· -el cual puede 

ser de magnesio, aluminio o zinc". 

Para aclarar esto, podemos ampliar los conceptos de la 

corrosión electro-quimica, esto es, existe un flujo de corriente 

eléctrica de ciertas áreas de un metal a través de una solución 

capaz de conducir electricidad, agua salada por ejemplo. 

El término ánodo es usado para describir la parte del metal 

que se corroe y de donde sale la corriente para entrar en la 

solución. 

El término cátodo es usado para describir la parte del metal 

en que la corriente deja la solución y entra al metal, ver figura 

6.2. 

• • 
• • • 
o • o 

•• 
• • 
• • 

ánodo 

----
-- • • •• 

••• 
• j • 

• • • ---- )·: 
..,_. ...-. ... 

cátodo 

Fig. 6.2.- Flujo de corriente entre un ánodo y un cátodo en un 

electrolito. 
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La solución capaz de conducir electricidad se llama 

electrolito, el electrolito que forma un medio corrosivo puede ser 

una solución, agua de lluvia o un medio húmedo, como el suelo por· 

ejemplo. 

6.1.3. Protección Catódica. 

Este método consiste en cambiar el área anódica que se desea 

proteger por una catódica eliminando la corrosión. Esto se puede 

lograr aplicando una corriente directa eléctrica al metal que se 

corroe volviéndolo un cátodo. 

fig 6. 3. - Flujo de corriente directa en una malla que presenta 

corrosión. 

C.- Area catódica sin corrosión. 

B. - Flujo de corriente a través del conductor regresa la 

corriente del área catódica al área anódica, cerrando el circuito. 
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A.- Area anódica, cuando la corriente deja-el metal .para entrar en 

el terreno que lo circunda, el metal es corroído en este punto. 

D.- Flujo de corriente a través del terreno del área anódica 

a la catódica. 

Como se observa en la figura la corriente fluye directamente 

de las áreas anódicas a las catódicas y completa el circuito a 

través del conductor, cuando el flujo de corriente va del terreno 

al cable o al área catódica, no hay corrosión. cuando se protege 

una malla de tierras en forma catódica, el objetivo es que la red 

de tierras en su totalidad reciba la corriente del medio ambiente, 

entonces la red será un cátodo y la corrosión se detiene. ver fig. 

6.4. 

COlllO de tierra 

Fig. 6.4.- Uso de corriente directa para detener la corrosión. 
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A.- Areas que originalmente son anódicas. 

B.- Lineas de flujo de corriente que se neutralizan con la 

protección. 

C.- Malla protegida. 

o.- Lineas de flujo de corriente de la cama de tierra a la 

superficie protegida. 

De la figura 6.4 podemos observar que la protección catódica 

provoca un flujo de corriente a través del medio de la cama de 

tierra, compuesta por ánodos de sacrificio o material de consumo, 

donde ocurre la corrosión, no se ha detenido con la aplicación de 

la protección catódica pero se ha transmitido a otro lugar, el 

material anódico se gasta por lo que hay que reponerlo. 

6.1.4.- Fuentes de Corriente para la Protección Catódica. 

Para convertir la red de tierras en un cátodo se necesita un 

flujo de corriente eléctrica para lo cual existen diferentes 

alternativas: 

a) Anoclos galvánicos (sacrificio). 

Un ánodo es el miembro que se corroe, dando un flujo de 

corriente hacia la red protegida, cediendo sus electrones, es 

decir, su material, se puede aplicar o conectar directamente. 

ver fig.6.5 

199 



• • •• 
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• 
• • 

• • 

• • 
• • • 

• . ....______, 
Fig. 6. 5. Principio de la protección catódica usando ánodos de 

sacrificio. 

Existen varios requisitos para que funcionen los ánodos de 

sacrificio. 

l.- El potencial entre el ánodo y la malla a proteger debe ser 

suficientemente grande para convertirla de ánodo a cátodo. 

' 

2. - El material del ánodo debe tener suficiente energia 

eléctrica para tene una vida útil duradera. 

3.- Los ánodos deben tener una buena eficiencia ya que los 

metales se pasivan, es decir se autoprotegen de la corrosión, 

bajando su rendimiento. 

El contenido de la energia eléctrica de un ánodo depende de 

las caracteristicas del metal usado. 
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... 
Por ejemplo un ánodo de zinc puro tiene una energia contenida 

de 372 amperes hora por libra, no convertimos· a· kilogramos porque 

en el mercado se consiguen los ánodos en peso por libras. 

b) Sistemas de corriente impresa. 

En este método la protección catódica se logra por medio de 

una fuente de energia externa de corriente directa. consiste en 

conectar un potencial entre la red de tierras y la cama de tierras 

compuestas por ánodos de sacrificio. La terminal positiva.siempre 

se debe conectar al material de sacrificio y la terminal negativa 

a la estructura a proteger. La fuente de energia más común es un 

rectificador. Ver. fig. 6.6. 

fuente 
de 

C. A. 

Ónodos "---.. 
de socrificio --....._____ 

JI 1 J l ' 

t 
-

red 
de t ie rros 

Fig.6.6.- Circuito básico de una protección catódica con energia 

externa rectificada. 
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6.1.5. Potencial del Medió Ambiente. 

Las mediciones de potencial son usadas comllruDente como base 

para un criterio de la protección, si la corriente fluye hacia la 

red de tierras hay un cambio en el potencial de la red con respecto 

al medio. Es lógico que al existir una corriente haya una caida de 

tensión, por la resistencia que encuentra el flujo de corriente. El 

resultado es que la red protegida es más negativa con respecto al 

medio que la rodea. 

Ver fig. 6.7 

A 
N 
o 
o 
o 

A 
media 

celda~ 

--- - ---....::::::::::::::::::===-
..... ---

-- ---'-..... -·--

Resistencia combinada 

ánodo - ti"'ª 

V 

cable d• la malla 

Fig. 6.7.- Protección catódica que muestra un vóltmetro que mide el 

potencial respecto a tierra cuando se energiza la fuente de 

corriente Directa y su diac:rama eléctrico. 
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6.1.6. Media celda. 

Hasta aquí, no se había mencionado la medición de vol taje 

entre una red de tierras y el medio que lo rodea, ésta, se puede 

lograr a través de un electrodo de referencia conocido como media 

celda, mostrado en detalle en la fig. 6.8. 

electrodo conectodo 
ol vÓlmatro 

solución de sulfato da 

cobra soturodo 

componente poroso 
permite el poso del 
1rquido en formo lento 

fig.6.8. Media celda de sulfato de cobre saturado (SO, Cu/Cu) 

Si se tiene un potencial negativo de -o. 85 v. de ce en la 

malla a proteger, la protección contra la corrosión es adecu~da. 

Existen otros elementos para la media celda aparte del sulf.ito . 

de cobre saturado, como se muestra en la tabla siguiente: 
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Tipo de electrodo de Corrección de la lectura 
referencia con respecto al electrodo 

de Sulfato de Cobre 
Saturado. 

Calumel Saturado Agregue -0.072 volts 

Cloruro de Plata/Plata Agregue -0.010 volts 
(Solución 0.1 NKCL) 

Zinc Puro Agregue -1.10 volts 
(Especial de alto grado) 

6.1.7. Resistividad del medio. 

Este tema se trató ampliamente en el capitulo uno inciso seis, 

la medición se puede efectuar con el método de Wenner u otros. La 

importancia de la resistividad radica que es inversamente 

proporcional a la corrosión, es decir para una resistividad alta la 

corrosión es baja, para un terreno con baja resistividad la 

corrosión es alta. 

Esto se considera normal por lo que se muestra en la siquiente 

tabla: 

Resistividad Grado de 
Ohms-metro Corrosión 

(@-m) 

5 o menos Muy corrosivo 

5 a 10 corrosivo 

10 a 20 Moderadamente 
Corrosivo 

20 a 100 Medianamente 
corrosivo 

100 o más ProgresivllJllente 
menos corrosivo 
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6.2 Tierras de Seguridad. 

Como se mencionó, la importancia de los sistemas de tierras 

radica en que su función principal es la de proteger la vida humana 

y a los equipos, en este inciso, se verán las tierras que se usan 

para proteger el personal que labora en instalaciones durante el 

mantenimiento y que se ve expuesto a accidentes por errores si no 

se protege en forma adecuada. 

s.2.1.- sistemas aéreos. 

Los alimentadores aéreos de mediana tensión, así como, los de 

baja tensión están expuestos a la acción de agentes externos como; 

viento, lluvia, vandalismo, etc. De aquí que necesiten un 

mantenimiento, ya sea preventivo o correctivo. Se han dado casos de 

accidentes por la repentina energización de las lineas mientras se 

encuentran trabajando en ellas, sin embargo, si en el lugar de 

trabajo se encuentran las tierras de seguridad en forma adecuada 

los trabajadores están protegidos. 

El procedimiento para la instalación de las tierras de 

protección es el siguiente: 

1.- Se verifica que la linea esté desenergizada, lo cual se 

logra mediante bastones o pértigas con detectores de energía. 
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2.- Se instala un corto circuito trifásico y a tierra cerca 

de los medios de seccionamiento, es decir a cuchillas o 

interruptores abiertos. Ver fig. 6.9 

varilla de 
~ 

Fig. 6.9 Forma de puesta a tierra. 

tierra de 
seguridad 

Primero se instala la varilla de tierra, debe tener un valor 

de resistencia a tierra baja, se coloca el cable a la varilla, se 

coloca el puente entre las fases. Para retirarlo es en secuencia 

invertida, es decir hasta el final se ·desprende la varilla de 

tierra. 

J.- Se checa si hay plantas de emergencia cerca o zonas con 

fraude y se asegura que no existan reqresos de potencial. Si se 

energiza un contacto de baja tensión, a través del transformador 

habrá alta tensión en la linea, pudiendo dañar al personal. 
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Bl cable de la tierra debe ser lo más flexible posible para 

,vitar rupturas o ser de cable con forro transparente para ser 

revisado antes de usarlo. Este cable no debe estar muy holgado ya 

que si un trabajador se encuentra cercn del cable y por alguna 

circunstancia se energiza la linea en ese momento, no habrá 

tensiones peligrosas, pero el cable '1 energizarse y conducir 

corriente, tendrá un esfuerzo elec >magnético y se estirará 

subitallente pudiendo golpear al t>: bajador. Algunas formas 

inconvenientes se muestran en la fig. 6.10. 

1. 
: i .. 
1 

'I· 
1 
1 

ü 

Fig. 6.10. Formas incorrectas de conexión a tierra. 

6.2.2.- Sistellas de Distribución Subterráneas 

En este tipo de instalaciones vale la pena poner un poco más 

de interés ya que en los sistemas aéreos solo se coloca la tierra 

en los puntos de seccionamiento que están abiertos, mientras que, 

en los sistemas subterráneos, hay que colocar tierras en las 
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boquillas de alta y baja tensión de los transformadores y checar si 

hay planta de emergencia, si hay, es conveniente verificar que n~ 

exista la posibilidad de un retorno de la energia. 

Los procedimientos de puesta a tierra son similares; 

1.- se verifica el potencial en el bus de Alta Tensión con una 

pértiga que señala la presencia de potencial (Para checar el 

funcionamiento de la pértiga). 

2.- se abre el interruptor general. 

3.-- se· vuelve a checar con la pértiga, ahora la ausencia de 

potencial. 

4.- si no hay potencial, se procede a colocar el puente entJ: 

las boquillas de alta y baja tensión y a tierra descargando ' 

potencial remanente por defecto capacitivo .de los cables u 

capacitores. 

5.- La tierra puede ser la de la subestación, es decir no es 

necesario colocar un electrodo. 

6.- Para normalizar el servicio se procede en foraa inversa, 

se recomienda verificar que no quede ninqún puente entre las 

boquillas. 

En el caso de sistema subterráneos las longitudes de los 

cables de puesta a tierra pueden ser menores que en los usados en 

linea aérea por lo que se pueden usar cables desnudo de longitud 

más cortas. 

208 



La instalación de tierras de sequridad en forma adecuada puede 

evitar accidentes y aunque colocar las tierras en forma correcta 

puede ser tedioso, vale la pena hacerlo~" 

6.3.- Tierras para pararrayos. 

Una definición de pararrayos es la que dice que es un 

dispositivo que capta las descargas atmosféricas, ofreciendo una 

trayectoria adecuada a tierra, donde disipa la energía del rayo, 

sin causar daños en su trayectoria. Esta definición aunque parece 

sencilla no es tan fácil de cumplir, ésto es porque los rayos como 

muchos elementos de la naturaleza, no se controlan. Lograr que la 

descarga del rayo pase a tierra en forma directa sin causar daño, 

no es tan sencillo, sobre todo porque en la actualidad los equipos 

se componen con partes electrónicas que son muy sensibles a las 

sobretensiones, de aqui que los sistemas de tie'rras para los 

pararrayos necesitan cumplir con ciertos requisitos, los efectos de 

las descargas no están estudiados al cien por ciento por lo que es 

posible que en ún futuro los reglamentos se modifiquen. 

El número de electrodos de tierra está en función del número 

de bajadas del pararrayos, mientras que en la protección tipo 

"Franklin" es una, en e1· tipó·" Jaula de Faraday" son varias, una 

por cada 30 metros de perimétro protegido o cuan.do menos 2. 

Cada conductor de bajada debe terminar en un electrodo de 

tierra ya que la trayectoria a tierra debe ser lo más directa 

posible. Los conductores de tierra y los electrodos no se deben 
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usar en otras aplicaciones, es decir deben ser exclusivamente de 

los pararrayos, incluso deben estar separados dos metros de 

cualquier otro conductor eléctrico, pero si no se puede lograr 

ésto, es recomendable interconectar en una tierra C?mún todos los 

conductores de tierra, incluyendo pararrayos, servicio eléctrico 

teléfonos, y otros sistemas de puesta a tierra, antenas, sistemas 

de tuberías metálicas de agua.' etc. 

Desde luego los sistemas de tierras para pararrayos se diseñan 

con las bases que s~· han visto.en los capitules anteriores. 

En cuanto al valor de la resistencia a tierra que deben tener 

la tierra de los pararrayos, en las normas Americanas no se 

menciona algún valor mientras que en la norma Británica (CP326), se 

recomienda un valor de 10 Ohms como máximo, sin embargo y collO 

opinión personal y todavía no demostrable, el valor de resistencia 

a tierra de los pararrayos debe.ser muy similar al de otras tierras 

cercanas, para evitar arqueos y a la vez debe ser un valor, lo a4s 

bajo posible, en la Norma Nacional se recomienda un valor máxillO de 

10 Ohms. 

En cuanto a los pararrayos, que son los equipos o dispositivos 

usados en la protección de . los sistemas eléctricos solo queda 

mencionar que se conectan al sistema de tierras propio de la 

subestación y que también es recomendable que la bajada a tierra 

sea lo más directa posible y el electrodo se encuentre cerca. 
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