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2.1 Requerimientos de seleccion

El diagrama de conexiones (arreglo) de una subestacion tiene como finalidad
representar mediante simbolos, en forma ordenada y en una sola linea las conexiones,
las caracteristicas principales y la nomenclatura del equipo que forma parte de ella
(1. 2]

Para el disefio de una subestacion, el paso inicial es el diagrama de conexiones y para
su seleccion se requiere de un estudio de las caracteristicas especificas del sistema
eléctrnco al que se va a conectar y de la funcién que desempefara la propia
subestacion en la red.

Uno de los aspectos mas importantes que deben tomarse en consideracion, para la
realizacion de la ingenieria de cualquier subestacion, lo constituye la determinacion del
diagrama de conexiones, ya que del areglo seleccionado dependeran los demas
factores que deben tomarse en cuenta para la realizacion del proyecto.

Cuando se pretende realizar ampliaciones a las subestaciones existentes, regularmente
se respeta el arreglo original, sin embargo cuando se trata de nuevas subestaciones,
para el tipo de subestacidn y su arreglo se consideran independientemente de su
ubicacion (urbana, suburbana o rural) y de su nivel de tensidn (transmision,
subtransmision, distribucion), {os siguientes requerimientos principales que permiten
optimizar el diagrama de conexiones [3,4,5,6]

- Continuidad de servicio

- Flexibilidad de operacion

- Facildad de mantenimiento al equipo

- Habilidad para limitar los niveles de corto circuito

- Simplicidad en los esquemas de control y proteccion
- Economia de equipo y su Instalacion,

- Area disponible para su construccién.

- Posibilidad de ampliacién

A continuacidn se describen cada uno de estos aspectos esenciales que contribuyen el
lograr un servicio eléctrico seguro, confiable y de calidad

2.1.1 Continuidad de servicio

Es uno de los requisitos mas importantes para la seleccion del arreglo de la
subestacion, debido a que con esto se busca reducir los tempo de interrupcion, por lo
gue se deben considerar los siguientes aspectos:

a) Capacidad de reserva. El arreglo debe contar con la flexibilidad suficiente para
permitir utilizar la capacidad de reserva de transformacién de la subestacion,
para que se siga proporcionando el suministro de energia eléctrica demandada
s ningun problema, cuando se presente una contingencia o por requerimientos
de mantenimiento



(V5]

b) Confiabilidad de! arreglo Se cuantifica en base a los indices de probabilidad de
frecuencia y duracion de fallas de operacién, obtenidos estadisticamente, de los
elementos (lineas de transmisién, barras colectoras, transformadores de
potencia y alimentadores), y de los equipos (interruptores, cuchillas
desconectadoras, transformadores de instrumento, etc.) que forman parte del
arregio de la subestacion [4].

c) Segurnidad del sistema Un arreglo debe permitir con faciidad utilizar la capacidad
de reserva de la subestacion, tanto de transmision como de transformacion, para
que la desconexion de un elemento no provoque la desconexion de otros
elementos en cascada por sobrecarga y asi evitar un colapso del sistema [6]

2.1.2 Flexibilidad de operacion

Es la versatihdad del diagrama de conexiones para permitir realizar maniobras de
cualquiera de los elementos de la subestacion (lineas, bancos o barras colectoras), con
un namero reducido de operaciones y con la minima cantidad de equipo involucrado,
afectando lo menos posible 1a continuidad de servicio [4].

2.1.3 Facilidad de mantenimiento al equipo -

Un diagrama de conexiones ofrece facilidad para proporcionarie mantenimiento al
equipo cuando cumple por o menos con las siguentes caracteristicas [4]:

. Simplicidad para facilitar su impieza

1S

- Un niomero reducido de maniobras para aislar al elemento que se le va a realzar
el mantenimiento :

- La independencia entre los elementos

- La normalizacién en una forma general que permita salidas planeadas del eguipo
para su manternimiento

- Debe proporcionar segundad al personal de mantenimiento.

2.1.4 Habilidad para limitar los niveles de corto circuito

Un diagrama de conexiones debe permitir seccionarse en tal forma que se limite la
elevacion de la corriente de cortocircuito, a niveles que no puedan dafar al equipo de la
subestacion [6]

2.1.5 Simplicidad en los esquemas de control y proteccién

Un sistema de proteccidon y control es mas simple cuando es menor la cantidad de
equipo nvolucrado en el arreglo (interruptores, cuchillas y transformadores de



Instrumento); es decir que cuanto menor es el numero de equipos, se tienen menos
fuentes probables de fallas

Por ejemplo la simplicidad para determinar las zonas de proteccion basandose en la
cantidad de transformadores de corriente que se deben conectar en una proteccion
dada, o el nimero de interruptores que debe disparar la proteccion.

Este concepto tambtén invoiucra la facilidad que los operadores deben tener para
comprender las instrucciones especificas, particularmente cuando se exigen decisiones
rapidas al presentarse una condicion de emergencia [4]

2.1.6 Economia del equipo y su instalacién

El arreglo de conexiones seleccionado determinara la cantidad de equipo requerdo y el
area de terreno que va ocupar la subestacién Por lo que el arreglo utilizado determina
en gran parte el costo de la subestacion [1]

Con la adquisicion de equipo normalizado se tiene la ventaja de que se cuenta con
reserva de equipo que permite reemplazar el faltante en un tempo corto

2.1.7 Area disponible

Una evaluacion preliminar del area requenda por una subestacion se puede realizar en
base al diagrama de conexiones seleccionado y disposiciones fisicas normalizadas por
LFC

Esta estimacion debe ser revisada y adaptada a las condiciones particulares del sitio
como las posibles imitaciones de los derechos de via de las lineas de transmisién y sus
acometidas a la subestacion, o también si el area del sitio 1deal para la ubicacidon de la
subestacion es restringida, puede ser necesario construir una subestacidn con un
arreglo menos flexibie de lo requerido o instalar equipo biindado que obwiamente es
mas costoso pero optimiza el espacio [5, 6].

2.1.8 Posibilidad de ampliacion

Para la ampliacidn de una subestacion, como la construccion de una nueva bahia y la
extension de los juegos de barras colectoras para la instalacion de un nuevo banco o
linea de transmisién, puede resultar dificil y costoso o bien imposible si no se considero
el crecimenio de la subestacion previamente en la seleccion del arreglo Las
ampliaciones pueden ser modulares, con un minimo posible de desconexiones
(4.5.6]

2.2 Diagramas de conexiones tipicos y sus caracteristicas

En el sector eiéctnico se han empieado una diversidad de diagramas de conexiones,
basandose en los requenmientos que se deben satisfacen para cubrir las expectativas y



condiciones propias de las subestaciones de transmision, subtransmisién y distribucion.
Algunos arreglos tipicos en general, utilizados en las subestaciones del sector son los
siguientes’

Barra sencilla

- Doble barra con interruptor comodin

- Doble barra con interruptor de amarre
- Triple barra con interruptor de amarre
- Triple barra con interruptor comodin

- Anillo

- Interruptor y medio

- Doble barra doble interruptor

Desde luego, existen otros arreglos que se aplican cuando se tienen restricciones
economicas, imitaciones de espacio o condiciones especiales en la operacion o en la
distribucion del equipo eléctnico  Los arreglos utilizados a través de los afos en LFC se
indican en los diagramas unifiiares de la Seccidén 1.2 del Capitulo 1.

A continuacién se-evaluan cada uno de los ocho arreglos indicados, en base a sus
ventajas y desventajas con respecto a los requenmientos de seleccion [1,2.3,7,8]
}.:‘4
2.2.1 Arreglo de barra sencilla

a) Es el arreglo mas simple y el que utiiza menor cantidad de equipo, por lo que es
el mas econdémico Enla Fig 2.1 se muestra este tipo de arreglo.

b) En condiciones normales de operacion todos los elementos de la subestacién
(lineas de transmisidon y bancos de potencia) estan conectados al juego de
barras colectoras a través sus propios interruptores y la cuchilla seccionadora
esta cerrada

c) Al operar la proteccion diferencial de barras para librar una falla, se envia el
disparo de todos los interruptores desconectando todas las lineas y los bancos,
quedando totaimente fuera la subestacion Por lo cual no se tiene flexibihdad ya
que se plerde la continuidad de servicio y se tienen que realizar transferencias
de carga en el sistema.

d) El mantenimiento de las barras colectoras se dificulta debido a que es necesano
hacerlo en vivo 6 que la subestacion quede totalmente fuera de servicio



h)

2.2.3

Para darle manterumiento a un interruptor es necesario que se ponga fuera de
servicio su elemento asociado

Para la ampliacion de la subestacion se requiere ponerla fuera de servicio

Se usa en pequefias subestaciones 6 plantas donde la simplicidad y economia
son importantes

Arreglo de doble barra con interruptor comodin

En condiciones normales de operacién todos los elementos de la subestacion se
encuentran conectados al juego de barras principales. En la Fig. 2.2 se muestra
este tipo de arreglo

Este arreglo permite dar mantenimiento a cualguier interruptor por medio del
proplo interruptor comodin y barras auxilares (transferencia), sin necesidad de
que quede fuera de servicio la linea de transmision 0 banco de potencia
asoclado

Cuando un interruptor se encuentre en mantenimiento se puede proteger a su
elemento asociado, transfiriendo su proteccion al interruptor comodin

Se puede realizar la transferencia de todos los elementos de la subestacion a las
barras auxihares, utilizando al interruptor comodin como amarre, para dar
mantenimiento a las barras principales Pero se requiere que las barras auxiiares
cuenten también con proteccion diferencial de barras propia.

Al operar la proteccion diferencial de barras para fibrar una falla, envia un disparo
a todos los Iinterruptores desconectando todas las iineas y bancos de potencia,
quedando totalmente fuera la subestacién Por lo que se pierde la continuidad de
servicio y se puede tener repercusiones que puedan causar un colapso del
sistema.

Los diagramas de conexiones con interruptor comodin y barra de transferencia
proporcionan mayor faciidad en el mantenimiento de los interruptores, pero con
estos arreglos se complica la instalacion, las maniobras de operacién y el
esquema de proteccion y control

Debe disponerse de un sistema de blogueos con el interruptor comodin para la
operacion de sus cuchillas desconectadoras

En comparacion con el arreglo de barra sencilla la cantidad de equipo necesario
es mayor por lo que tambien su costo

Arreglo de doble barra con interruptor de amarre.

Este tipo de arreglo se muestra en la Fig. 2 3, también se le conoce con el nombre de



barra partida y tiene las siguientes caracteristicas:

a)

En condiciones normales de operacion la mitad de las lineas de transmisidn y la
mitad de los bancos de transformacion se conectan a uno de los juegos de
barras colectoras y la otra mitad de los elementos de la subestacion se conectan
al otro juego de barras

El interruptor de amarre en condiciones normales de operacidon permanece
cerrado para mantener el mismo potencial en ambas barras colectoras y ademas
para poder realizar la transferencia de los elementos conectados de una barra a
la otra, cuando se requiera realizar mantenimiento a una de ellas, sin necesidad
de que ninguno de los elementos de la subestaciéon quede fuera de servicio La
operacion de transferencia de los elementos se realiza cerrando primero la
cuchilla abierta y después se abre la cuchilla que estaba cerrada inicilalmente sin
necesidad de abnir el interruptor propio del elemento, por lo que no se afecta la
continuidad del servicio Durante esta maniobra no existe el problema de arqueos
peligrosos durante la operacion de las cuchillas, debido a que la cormente de
carga circula por la cuchilla que permanece cerrada

Cada juego de barras colectoras cuenta con proteccion diferencial propia, de
manera que en caso de presentarse una falla en cualquiera de las barras queda
fuera la mitad de la subestacibn, mientras se realizan las maniobras necesarias
para la transferencsa a las barras en buenas condlmones de los elementos que
estaban coqectados alas barras afectadas

Para el mantenimiento de cualquiera de los interruptores es necesario sacar
fuera de servicio 1a linea de transmisiéon o banco de potencia asociado, afectando
la continuidad del servicio. N :

2.2.4 Arreglo de triple barra con interruptor de amare.

Este tipo de arreglo se utiliza cuando son varias lineas de transmisién las que
convergen en la subestacion y ademas se cuenta con varios bancos de potencia, por lo
que se requiere que cada tercera parte de la subestacion se conecte a un juego de
barras colectoras para que al operar la proteccion diferencial de barras tener ia salida
de un menor numero de elementos, en comparacién con el arreglo de doble barra. Su
configuracidn se muestra en la Fig 2 4.

a)

b)

Desde el punto de vista de continuidad de servicio y facilidad de mantenimiento
es similar al arregio de doble barra con interruptor de amarre.

Cada juego de barras colectoras cuenta con su propia proteccion diferencial de
manera que en caso de una falla en una de las barras solo queda la tercera parte
de la subestacion fuera.

La flexibilidad de operacidn es menor con respecto al arreglo de doble barra por
la mayor cantidad de equipo asociado.



e)

2.2.5

2.26

Con este tipo de arreglo se complica la instalacidén y el esquema de control y
proteccion.

La cantidad de interruptores es igual que el caso anterior, pero con respecto al
numero de cuchillas, {a cantidad se incrementa

Arreglo de triple barra con interruptor comodin.

En este diagrama de conexiones los dos juegos de barras principales junto con el
interruptor de amarre presentan las mismas caracteristicas que el arreglo de
doble barra con interruptor de amarre. En la Fig 2 5 se muestra este tipo de
arreglo

Este arreglo a diferencia del arreglo de doble barra con interruptor de amarre,
proporciona faciidad de manterimiento a los interruptores por medio de las
barras de trasferencia y el uso del interruptor comodin, sin tener que desconectar
al elemento asociado

Con este diagrama de conexiones se complica la instalacién, las maniobras de
operacion y el esqguema de proteccién y control

Arreglo en anillo

En condiciones normales de operacion todos los interruptores estan normalmente
cerrados Este tipo de diagrama se representa en la Fig 2.6 y cuenta con las siguientes
caracteristicas’

a)

b}

Permite la desconexidn de un interruptor para proporcionarle mantenimento sin
necesidad de que alguna linea de transmisiéon o banco de transformacion quede
fuera de servicio, por lo que no se afecta el suministro de energia electrica

Proporciona mayor continuidad de servicio que el arreglo de barra sencilla,
utihizando la misma cantidad de equipo electrico.

Este arreglo permite con facilidad utlizar la capacidad de reserva de la
subestacion, tanto de transmision como de transformacidn, para mantener la
segundad del sistema con la salida de uno de los elementos.

No requiere proteccion diferencial de barras porque todas las partes de la
subestacion, con la misma tension, quedan resguardadas por las protecciones
debidamente traslapadas de las lineas y transformadores

Para poder proporcionar una buena continuidad de servicio deben estar
conectados en forma alternada las lineas con los transformadores, por lo que su
construccton se complica por la entrada de las lineas de transmision y la
conexion de los transformadores, teniendo que poner estructuras adicionales



Cuando no se conectan en forma alternada las lineas con los bancos, la
desconexion simultanea de dos interruptores puede dejar fuera de servicio a toda
la subestacion

El nimero maximo de elementos es de dos lineas y dos transformadores debido
a que se comphca su ampliacion por el arreglo fisico de la subestacion

Los esquemas de proteccion resultan mas complicados debido a que las zonas
deben quedar debidamente traslapadas y ademas deben ser adecuadamente
seleccionados los interruptores que seran disparados por cada proteccion

Los interruptores, cuchillas y transformadores de instrumento deben ser capaces
de conducir la maxima comente total de carga que podria circular a traves de
ellos, debido a cualquier maniobra de operacién o contingencia.

2.2.7 Arreglo de interruptor y medio

En las Figs 2.7 y 2 8 se indica este arreglo en sus dos vanantes C-1y C-2 con las
caracteristicas siguientes:

a)

g)

En condiciones normaies de operacion todos los interruptores del arreglo estan
cerrados

Cada juego de barras colectoras cuenta con su propla proteccion diferencial de
manera que en caso de presentarse una falla en cualquiera de las barras
colectoras su respectiva proteccion envia disparos a todos los Interruptores
asociados a las barras, sin quedar desconectada ninguna linea de transmision o
transformador de potencia de la subestacion

Permite proporcionar mantenimiento a cualguier interruptor sin necesidad de que
quede fuera de servicio la linea o transformador asociado.

Da faciidad para el mantenimiento de las barras colectoras sin dejar fuera de
servicio a las lineas de transmisiéon y bancos de potencia conectados a ellas

Proporciona facilidad en la ampliacién sin tener que dejar fuera de servicio a la
subestacion o parte de ella

Los esquemas de proteccidon de las lineas de transmision y transformadores de
potencia resultan mas complicados debido a que las zonas de proteccion deben
quedar debidamente traslapadas y ademas deben mandar disparar tanto al
propio interruptor del elemento fallado como al de enlace.

Los interruptares, cuchillas y transformadores de instrumento deben ser capaces
de conducir la maxima cormente total de carga, que podria circular a través de
ellos debido a cualquier maniobra de operacién o contingencia.
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h) Requiere de mas equipo que el arreglo con doble barra
2.2.8 Arreglo de doble barra doble interruptor

Este tipo de arreglo es el mas completo pero también el mas costoso, debido a la
cantidad de equipo asociado, por 1o que su aplicacion se limita, generalmente, a las
centrales eléctricas de gran potencia o en instalaciones muy importantes donde resulta
fundamental la continuidad del servicio

En la Fig 29 se muestra este diagrama de conexiones y tiene las caracteristicas
siguientes

a) En condiciones normales de operacion todos los interruptores estan cerrados

b) Cada juego de barras colectoras cuenta con su propia proteccion diferencial de
manera que en caso de presentarse una falla en cualquiera de los juegos de
barras su respectiva proteccion envia disparar todos los interruptores asociados
a este, transfiriendo totaimente la carga a las otras barras colectoras sin producir
interrupcidn de servicio.

c) Se puede proporcionar mantenimiento a cualquier barra o interruptor sin afectar
el suministro de energia eléctrica

d) Este arreglo puede soportar una doble contingencia a diferencia de.otros tipos de
arreglos

e) Proporciona facillidad en la amphacidn sin tener que dejar fuera de servicio a la.
subestacion o parie de ella

f) Las zonas de proteccién por relevadores quedan bien definidas.

2.3 Aplicacion de los arreglos en Luz y Fuerza del Centro

Luz y Fuerza del Centro (LFC), en base a los requerimientos para la seleccion de los
diagramas de conexion y a los cambios de topologia que ha tenido su sistema, se han
aplicado diferentes arreglos en las subestaciones de transmision, subtransmision y
distnbucion, adaptandose a las necesidades propias de crecimiento y a tas exigencias
de calidad y confiabiidad del servicio. A continuacion se describen las diversas
aphcaciones de los arreglos utlizados en LFC, considerando las ventajas de los
arreglos seleccionados en las tensiones de 400, 230, 85 y 23 kV.

2.3.1 Subestaciones de transmision [3].
Las subestaciones de transmision (400/230kV) de LFC forman parte del anillo de 400

kV del Area de Control Centrai, que esta interconectado con lineas de transmision
formadas por dos circuitos trifasicos que operan normalmente en paralelo, la capacidad



firme de cada linea equivale a la capacidad de transmision de uno de los dos circuitos
para que en caso de que se desconecte unc de ellos por alguna contingencia o por
mantenimiento, el otro continle suministrando la energia eléctrica y no exsta
interrupcidn del servicio

Estas subestaciones (Tabla 1.2 Capitulo 1), se proyectan para que en su etapa final
estén formadas por cuatro bancos de potencia de 330 MVA cada uno, con lo que se
obtiene una capacidad de transformacion firme en la subestacion (empleando
autotransformadores monofasicos) de 1320 MVA y para recibir dos lineas 400 kV con
dos circultos cada una, cada fase de los circuitos esta constituida por dos conductores
de 567.63 mm? (1113 kemil), lo que da una capacidad de transmisidn por circuito de
1500 MVA, suponiendo que los conductores llegan a trabajar a su limite térmico (se
considera que no hay restricciones de carga por razones de regulacion de voltaje o
limite de estabilidad, ya que se trata de lineas cortas)

Las subestaciones de transmisién alimentan a la red de 230 kV que esta disenada con
lineas de transmisidén de doble circuito trifasico que operan normalmente en paralelo y
cada ctrcuito tiene la capacidad para transmitir Ia carga de los dos circuito para que la
desconexidon de uno de ellos no provoque la desconexidn de otros elementos por
sobrecarga y en esta forma por un proceso cascada, 1a interrupcidn total del sistema

Dada la importancia que tienen las subestaciones de transmision en la seguridad del
sistema, LFC ha normalizada la aplicacion del arreglo de interruptor y medio para las
secciones de 400-y 230 kV, tanto en subestaciones convencionales como las aisladas
en hexafluoruro de azufre (SFg), pero para las primeras Se emplean
autotransformadores monofasicos de 110 MVA que forman bancos trifasicos y para las
aisladas en SF; se utilizan autotransformadores trifasicos de 330 MVA (Seccién 1.2 6
Capitulo 1) ’

2.3.2 Subestaciones de subtransmisién [3].

Las subestaciones de subtransmision (230/85 kV) tienen la funcidén de transformar la
energia para sumnistrarla a la red de 85 kV de LFC. En forma simiiar que la red de
transmision, la red de subtransmision (85 kV) esta formada con lineas de dos circuitos
tnfasicos que también operan normaimente en paralelo y cada circuito tiene la
capacidad para transmitir, en caso necesario, la carga de los dos. En las subestaciones
de subtransmision la capacidad instalada de los bancos de potencia permite la
desconexion de un transformador trifasico o la substitucién de un transformador
monofasico por el de reserva sin que se carguen los otros transformadores de la
subestacion mas alla de los limites permitidos , Por lo que la desconexion de uno de los
circuitos de una linea de subtransmision o un transformador de potencia no causa
trastornos de importancia en el sistema [3]

En las primeras subestaciones de 230/85 kV LFC se aplicé el diagrama de conexiones
de doble barra con interruptor comodin tanto en 230 kV como en 85 kV como el
mostrado en al Fig 2.2 Con este tipo de arregio se le puede dar mantenimiento a
cualguer interruptor sin necesidad de sacar fuera de servicio a su elemento asociado,



sustituyendo al interruptor por el comodin a través de las barras de transferencia Pero
en este tipo de arreglos se tiene la desventaja de que como todos las lineas y bancos
de potencia se encuentran conectadas a las barras principales, al operar la proteccion
diferencial de barras queda totalmente fuera de servicio la subestacion, lo que puede
traer repercusiones de tal magnitud que se puede causar un colapso del sistema

Posteriormente se utilizd en las subestaciones de subtransmision, tanto en ia tension de
230 kV como en 85 kV, el arreglo de doble barra con interruptor de amarre, conocido
también como barra partida, indicado en la Fig 2.3. Con este arreglo en condiciones
normales de operacidn el interruptor de amarre se encuentra cerrado y la mitad de las
lineas transmision y la mitad de los bancos de transformacion se conectan a uno de los
Jjuegos de barras colectoras y la otra mitad al otro juego, por lo que al operar la
proteccidn diferencial de uno de los juegos de barras colectoras, solo se queda fuera
de servicio la mitad de los elementos de la subestacion, sin causar trastornos graves en
el sistema de potencia

El arreglo con doble barra tiene la desventaa de que cuando se requiere dar
mantenimiento a uno de los interruptores tiene que quedar fuera de servicio la linea o el
transformador correspondiente, pero sise considera la capacidad de reserva tanto de
transmisidon como de transformacidn que se tiene en las subestaciones de
subtransmision se puede deducir que esta desventaja no trae graves consecuencias de
operacién del sistema

Conforme fue creciendo la capacidad del anillo de 230 kV se empezd a utilizar, en las
subestaciones de subtransmisidn e interconexidén, el arreglo con interruptor y medio,
mostrado en las Figs 2 7 y 2.8, que por las ventajas que tiene sobre los arreglos que se
habian utihzado antenormente, se cuenta con mayor continuidad en el suministro de
energia eléctrica y proporciona mas segundad al sistema

Debido a que la capacidad de la red de subtransmision ha tenido un crecimiento
constante en los ullimos anos, la filosofia actual de aplicacion de los diversos diagramas
de conexion, es utillizar también el arreglo de interruptor y medio en las subestaciones
de subtransmision para la tension de 85 kV, para obtener mayor flexibiidad de
operacion, faciidad en mantenimiento y continuidad en el suministro de energia En las
subestaciones en SFg se aplica el arreglo de dobie barra con amarre considerando que
las contingencias en este tipo de subestaciones son menores, debido a no estar
expuestas a las condiciones de la intemperie

2.3.3 Subestaciones de distribucion [3]
La subestaciones de transformaciéon que alimentan a la red de distribucion de 23 kV

pueden ser alimentadas por la red de subtransmisién de 85 kV o directamente del
sistema de transmision de 230 kV



2.3.3.1 Subestaciones de 230/23 kV

En las prnmeras subestaciones de transformacién de 230/23 kV que alimentan al
sistema de distribucion y donde la desconexion de toda la subestacién no afectaba al
resto de la red de alta tension, sino Unicamente a una porcidén del sistema de 23 kV,
para la seccion de 230 kV se adoptod el arreglo de un juego de barra sencilla como el
mostrado en la Fig 21

Posteriormente, conforme el sistema de 230 kV fue creciendo, hubo la necesidad de
que este tipo de subestaciones realizaran no solo la funcidn de subestacion de
distnibucion sino también la de interconexion, por lo que se utilizd en 230 kV, el arreglo
de interruptor y medio como el de la Fig 2.7

Como las subestaciones aisladas en SFg son mas confiables que las aisladas en aire,
actualmente se emplea el arreglo de doble barra con interruptor de amarre, como el
mostrado en la Fig 2 3, para las subestaciones de 230/23 kV en la seccidon de alta
tension con aislamiento en SFg.

Para la tensidén de 23 kV, en este tipo de subestaciones se ha utilizado el arreglo de
doble anillo como el que se muestra en la Fig 2.10. €,

- e
En condiciones normales de operacion los interruptores de enlace (AB1, AB2, BC1,
BC2y CA1, CA2) estan abiertos y los demas interruptores estan cerrados En caso de
que un transformador quede fuera de servicio, por manterimiento © por alguna
contingencia, por ejemplo el transformador A, se abren los interruptores A1, A2, A3y A4
e Inmediatamente’después se cierran automaticamente los interruptores de enlace ABY,
AB2, CA1 y CAZ2 transfinéndose automaticamente la carga del transformador a los
transformadores contiguos y el servicio es reanudado practicamente sin interrupcion y
sin causar trastornos a los usuarios. Este arreglo, que ofrece muy buena continuidad
de servicio, requiere que los transformadores se operen normalmente con una carga
maxima inferior a su capacidad, de manera que si se produce la falla de un
transformador, los otros puedan tomar la carga sin sobrecargarse mas alla de los limites
aceptables. asi se evita tener un transformador adicional de reserva.

Para dar mantenimiento a cualquiera de los interruptores, el alimentador respectivo se
transfiere mediante el interruptor de enlace al transformador contiguo, lo que permite
desconectar el interruptor en cuestidn sin causar una interrupcion de servicio

Este arreglo podria operarse en condiciones normales de operacion con los
interruptores de entace cerrados, como es el caso del arreglo en anillo utihzado para las
tensiones de transmision, pero esto aumentaria considerablemente el valor de
cortocircuito (transformadores en paralelo) en 23 kV y obligaria a utilizar reactores en
sene a la salida de los alimentadores para limitar el valor de cortocircuito, lo que resulta
costoso y afecta la regulacion de voltaje, o bien usar equipo de mayor capacidad
Interruptiva y por lo tante mas costoso, en el sistema de distribucién.
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2.3.3.2 Subestaciones de 85/23 kV [3]

Las subestaciones de distribucion mas antiguas se realizaron con bancos de
transformadores monofasicos y con un diagrama de conexiones en la seccion de 85 kV
de doble barra con interruptor comodin que se fue transformando en un arreglo de
doble barra con Interruptor de amarre. La seccion de 23 kV tenia un arreglo de doble
barra con interruptor comodin. Este tipo de arreglo se rmuestra en la
Fig 2.2

Posteriormente en las subestaciones de 85/23 kV se empezaron a utihzar
transformadores trifasicos, con arreglo en 85 kV de doble barra con interruptor de
amarre (Fig 2 3) y para la seccion de 23 kV con arreglo en anillo sencillo, como el
mostradoenlaFig 2 6

La operacion del arreglo en anillo sencillo es similar a al del doble anillo descnito para
las subestaciones de 230/23 kV. Si se compara con el arregio de doble barra con
interruptor comodin utiizado en las subestaciones mas antiguas, se puede observar
que con el arreglo en anillo se mejora considerablemente la continuidad de servicio, ya
que con este arreglo la falla de un transformador no produce interrupcion del suministro,
lo que si sucede con el otro tipo de arreglo

Como el sistema de subtransmisién crecid y continia hasta la fecha en expansion, se
determind que las subestaciones de distnbucion 85/23 kV se utilicen también como
subestaciones de interconexion, por io cual en las ultimas subestaciones se ha
adoptado el arreglo de interruptor y medio también para la tension de 85 kV, con
excepcion de las subestaciones aisladas en SFg en las cuaies se continia empleando el
arreglo de doble barra con interruptor de amarre, debido a la alta confiabilidad que se
tiene en las subestaciones con este tipo de aislamiento.

Por otra parte, en las subestaciones de distnbucion tanto de 230/23 kV como de
85/23 kV se ha utiizado también el arreglo de doble barra doble interruptor en la
seccion de 23kV Como se puede observar en la Fig 2.9 este tipo de arreglo cuando se
utiliza en subestaciones de distribucion presenta ademas las siguientes caracteristicas
de operacion, adictonales a las mencionadas en la seccion 2.2 8:

a) Este arreglo cuenta normalmente con tres transformadores de los cuales el
tercer transformador se utiliza como de reserva y cada una de los dos restantes
suministra carga a seis alimentadores.

b) En condiciones normales se opera con todos los interruptores cerrados, excepto
los Interruptores del banco de reserva

c) Cuando sale de servicio un banco, por ejemplo al operar su proteccion, se
transfiere automaticamente su carga al banco de reserva.

d) Se puede obtener mayor numero de alimentadores que en el caso del arreglo de
doble anillo
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Este tipo de arreglo se utlliza en ias subestaciones de distribucién para servicios en
donde se requiere que se proporcione mayor confiabilidad, como es en los siguientes
casos’

|
—~ Las redes automaticas que ademas de los grandes requenmientos de continuidad
de servicio, requieren seis alimentadores operando en paralelo para formar la red,
por lo que estos almentadores no pueden ser tomados de diferentes
transformadores para evitar aumentar considerablemente los valores de
cortocircuito

— El sistema de Transporte Colectivo Metropolitano (METRO).

Tambien en las subestaciones de distribucion se utilizan gabinetes blindados en SFg
para la seccion de 23 kV, debido al alto grado de confiabiidad que tienen, empleando el
arreglo de doble barra con nterruptor de amarre Este tipo de arreglo aplicado en 23
kV presenta ciertas caracteristicas de operacion diferentes a las que tenen las
subestaciones 85 o0 230 kV, tales como

a) Este arreglo igual que el de doble interruptor, normalmente cuenta con tres
bancos de potencia que operan en forma similar.

LTS

b) Normalmente un transformador con sus alimentadores asociados estan

conectadosia un juego de barras y el otro transformador en servicio al otro juego

c) En condlcuones normales de operacion el interruptor de amarre esta abierto para
que no queden conectados los transformadores en servicio en paralelo, evitando
asi que aumente considerablemente el valor del cortocircuito.

2.4 Tendencias de normalizacion de los diagramas de conexiones

La expenencia que a través de los afios ha acumulado Luz y Fuerza del Centro en el
disefio, construccién, pruebas y mantemimiento de subestaciones eléctricas
convencionales y aisladas en hexafluoruro de azufre, permite evaluar los diversos
diagramas de conexiones empleados en las subestaciones del Area Central que opera
este organismo, para las diversas tensiones de 23, 85, 230 y 400 kV (Tabla 2 1)

Considerando dicha expenencia, la cual coadyuva a mantener la segundad,
confiabtlidad y flexibihdad de operacion en las subestaciones, se han normalizado en
base a las premisas anteriores, los arreglos que esta entidad utiliza.

En las subestaciones de transmision convencionales y aisladas en SFg, para ambas
tensiones (400 y 230 kV), se aplica el arreglo de interruptor y medio

En las subestaciones de subtransmision convencionales, tanto en el lado de 230 kV
como en 85 kV se emplea el mencionado arreglo de interruptor y medio, pero en
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hexafluorurc de azufre se normalizé la aplicacion de la doble barra con interruptor de
amarre .

En las subestaciones de distribucién convencionales para el lado de alta tension en 85
6 230 kV, se aplica el arreglo de interruptor y medio. Cuando se utiizan subestaciones
aisladas en SFg, se emplea tanto en 85 como en 230 kV el arreglo de doble barra con
interruptor de amarre tal como sucede en las subestaciones de subtransmision con
dicho aislamiento En el lado de baja tensién en 23 kV, para las subestaciones
convencionales se aplican los arreglos de anillo y doble amillo (lado primario en 85 y 230
kV respectivamente) y cuanto se emplean aisladas en SFg se normalzd utihzar el
arreglo de doble barra con interruptor de amarre. Desde luego que en las subestaciones
con tres bancos de 60 MVA, 230 kV, los gabinetes blindados tambien se utlizan para
conformar el doble anilio en 23 kV.

Los diversos diagramas de conexiones descritos y cuya tendencia a la normalizacion se
aplica ultimamente, conjugan los requenmientos principales de seleccidon detallados en
la Seccidn 2 1, que permiten optimizar la aplicacion de los arreglos seleccionados,
considerando las tendencias tecnolégicas de punta, de las cuales LFC es participe



Tabla 2.1

Diagramas de conexiones empleados en las subestaciones de LFC

Arreglos

Subestacion Gabinetes
de: Convencional Hexafluoruro de azufre blindados
400 kV 230 kV 85 kV 23 kV 400 kV | 230 kV 85 kV 23 kV 23 kV
Transmision c-1* c-1 c-1* c-1*
B A
Subtransmision C-1" B B*
C-2 c-1*
A A
B A B-1 e
Distribucion c-1* B B-2 B* B* 8* E*
C-2 Cc-1* E* G
D F*

Clave de arreqglos:

AA-1,A-3

] 1 1
= N =
(l')
N

Dom>P

O TMMOoOO

Barra sencilla (Figs 1.4,1.5,17)

-2 Barras principales y barras auxiliares de transferencia (Fig. 1 6)
Doble barra con interruptor de amarre (Fig. 1 8)

Doble barra con interruptor comodin (F1g. 1.9)

Barras principales y barras auxiliares (Fig 1.10)

Interruptor y medio (Figs. 1.11, 1.12)

Anillo (Fig 1.13)
Anillo sencillo (Fig. 1 4)

Doble anillo (Fig 1 15)

Doble barra doble interruptor (Fig 1 16)
Tendencia actual '

Nota: Las figuras se refieren a ta Seccion 1 2 del Capitulo 1

I1
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Fig. 2.1 Barra sencilia (Arreglo A)
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Fig- 22 Doble bara con interruptor comodin (Arreglo B-1)
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Tanfas - CFE Ce. -

Tarifas para el suministro y venta de energia eléctrica (2004 - 2005)

Para mostrarte la estructura y las cuotas que aplicamos a tu servicio de energia eléctrica, se
necesita identificar la tarfa de suministro En tu recibo de pago la encontraras facimente y
podras luego seleccionar la que te interese
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Tarifas especificas
Domesticas 1 1A 1B 1C 1D 1& i+ Cuotas mensuales autonzadas

Domesticas de alto Consumo DAC Cuotas mensuales . tonzadas

Servicios publicos 5 5-A 6 Cuotas mensus2s autonzadas
Agricolas & OM 9-CU 8-N Cuotz :nensuales autorizadas
Temporal 7 Cuotas mensuales au  1zadas

Tarifas generales

En ba)a tension 2 3 Cuotas mensualt auionzadas
Ep media tension O-M H-M H-MC Cur i~ mensuales autonzadas
En alta tension HS HS-L HT HI-L { .otas mensuales autorizadas

HM-R HM-RE HM-RA SR HS-RF HS-RM HT-R HT-RF HT-RM

Servicio de respaldo
Cuotas mensuales au. ..izadas

Servici0 interrumpible -15 1-30 Cuotas men 1ales autorizadas
Disposiciones compiementanas

Acuerdo pubiicado el 21 de enero de 2005

|2005 I
Consultar tarifas de- - 1

http.//mww cfe gob mx/aplicaciones/CCFE/tanfas/T arifas/tarifas_impresion asp? .. 11/04/2005



Tarfas - CFE

Tarifa1 2005
Servicio domestico
1.- Aplicacidn

Esta tarfs se aplicara a todos los servicios que destinen la energia para uso
exclusivamente domestico, para cargas que no sean consideradas de alto consumo de
acuerdo a lo establecido en la Tanfa DAC, conectadas individualmente a cada residencia,
apartamenio, apartamento en condominio o vivienda

Estos servicios solo se suministraran en baja tension y no debera aplicarseles ninguna otra
tanfa de uso general

[ABRIL __| de 2005.
2.1 Cargos por energia consumida, para consumos hasta 140 (ciento cuarenta)
kilowatts-hora.

Consumo basico por cada uno de los primeros 75 (setenta y cinco)
$ 0.571 kilowatts-hora

Consumo intermedioc $ 0.685 por cada kilowati-hora adicional a 10s anteriores

2.- Cuotas aplhicables en el mes de

2.2 Cargos por energia consumida, para consumos mayores a 140 (ciento cuarenta)
Kilowatts-hora.

Consumo basico por cada uno de los pnmeros 75 (setenta y cinco)
$ 0.571 kiowalts-hora

por cada uno de los siguientes 50 (cincuenta) kilowatts-
hora

Consumo excedente $1.997 por cada kilowatt-hora adicional a los antenores

Consumo intermedio $ 0.947

3 Minimo mensual

El equivalente a 25 (veinticinco) kilowatts-hora

4 - Deposito de garantia

El importe que resulte de aplicar el cargo por energia del consumo basico del numeral 2 a
los consumos mensuales que se indican, segun 1os casos

130 {cien) kilowatts-hora para los servicios suministrados con 1 hilo de cornente
300 (trescientos) kilowatts-hora para los servicios suministrados con 2 hilos de corriente

35C (trescientos cincuenta} kilowatts-hora para los servicios suministrados con 3 hilos de
corriente

En el caso de los servicios con facturacion bimestral, el deposito de garantia sera dos
veces el importe que resulte de aplicar lo antenor

NOTA: Se continuara con la aplicacion de un factor de ajuste mensual acumulativo de
1 00469 establecido en el ARTICULO SEGUNDC: del acuerdo pubhcado en el Diario Oficial
de la Federacion el 17 de enero del 2003 En todos los casos los ajustes mensuales seran
aplicados a partir del dia pnmero de cada mes

’2005 vl
Consultar tanfas de

http //lwww cfe.gob.mx/aplcaciones/CCFE/tarifas/Tarifas/Tanfas.asp?Tarifa=DA . 11/04/2005



Tarifas - CFE

Tarita 1A 2005

Servicio doméstico para localidades con temperatura media minima en verano de 25
grados centigrados

1 - Aplicacion - ..

Esta tarfa se aplicard a todos los servicios que destinen la energia para uso
exclusivamente domestico, para cargas que no sean consideradas de alto consumo de
acuerdo a lo establecido en la Tanfa DAC, conectadas individualmente a cada residencia,
apartamento, apartamento en condominio o vivienda, en localidades cuya temperatura
media mensual en verano sea de 25 grados centigrados como minimo Estos servicios
sOlo se suministraran en baja tension y no debera aplicérseles ninguna otra tanfa de uso
general

Se considerard que una localidad alcanza la temperatura media minima en verano de 25
grados centigrados, cuando alcance el hmite indicado durante tres 0 mas afos de los
ultimos cinco de que se disponga de la informacion correspondiente Se considerara que
durante un afio alcanzo el hmite indicado cuando registre la temperatura media mensual
durante dos meses consecutivos 0 mas, segun ios reportes etaborados por la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales

2 - Cuotas aplhcables mensualmente

Se aplicaran los siguientes cargos por la energia consumida en funcién de la temporada
del afio

Elige et mes en que comtenza el verano en tu localidad i 'i

Elige el mes que deseas consultar l vl

I Minimo mensual

El equivalente a 25 (veinticinco) kilowatts-hora

4 - Deposito de garantia

El i/mporte que resulte de aplicar el carge por energia del consumo basico de la
temporada fuera de verano a los consumos mensuales que se indican, segun los casos

100 (cien) kilowatts-hora para los servicios suministrados con 1 hilo de cornente
300 {trescientos) kilowatts-hora para los servicios suministrados con 2 hilos de commente

350 (trescientos cincuenta) kilowatts-hora para los servicios suministrados con 3 hilos de
corriente

En el caso de los servicios con facturacion bimestral, el deposito de garantia serd dos
veces el importe que resulte de aplicar lo anteror

5 - Temporada de veranc

El verano es el penodo que comprende los seis meses consecutivos mas calidos del ano,
los cuales seran fijados por el summistrador de acuerdo con las citadas observaciones
termometricas

NOTA: Se continuara con la aplicacion de un factor de ajuste mensual acumulativo de
1 00469 establecido en el ARTICULO SEGUNDC del acuerdo publicado en el Diario Oficial
de ia Federacion el 17 de enero del 2003 En todos los casos los ajustes mensuales seran
aphcados a partir del dia primero de cada mes

http //www cfe gob.mx/aplicaciones/CCFE/arifas/Tarfas/Tarifas.asp?Tanfa=DA..

s

11/04/2005



Tarifas - CFE

Tanfa 18 2005

Servicio doméstico para localidades con temperatura media minima en verano de 28
grados centigrados

1 - Aphicacion

Esta tarfa se aplicard a todos los servicios gue destinen la energia para uso
exclusivamente domestico, para cargas que no sean consideradas de alto consumo de
acuerdo a lo establecido en la Tanfa DAC, conectadas individualmente a cada residencia,
apartamento, apartamento en condomimio o vivienda, en localidades cuya temperatura
media mensual en verano sea de 28 grados centigrados como minmo Estos servicios
solo se sumenistraran en baja tension y no debera aplicarseles ninguna otra tarifa de uso
general

Se considerara que una localidad alcanza la temperatura media mimima en verano de 28
grados centigrados, cuando alcance el limite indicado durante tres 0 mas afos de los
ulimos ¢inco de que se disponga de la informacion correspondiente Se considerara que
durante un ano alcanzo el limite indicado cuando registre la temperatura media mensual
durante dos meses consecutivos 6 mas, segun los reportes elaborados por la Secretania
de Medio Ambiente y Recursos Naturales

2 - Cuotas aplicables mensualmente

Se aplicaran los siguientes cargos por la energia consumida en funcion de la temporada
de! afio

Elige el mes en que comienza el verano en tu localidad | 'l

Elige el mes que deseas consultar I ']

3 NMinimo mensual

Et equivalente a 25 (veinticinco) klowatts-hora

4 - Deposito de garantia

El importe que resuite de aplicar el cargo por energia del consumo basico de la
temporada fuera de verano a los consumos mensuales que se Indican, segun los casos

100 {cien) kilowatts-hora para los servicios suministrados con 1 hilo de cornente
300 (trescientos) kilowatts-hora para los servicios suministrados con 2 hilos de cornente

350 (trescientos cincuenta) kilowatts-hora para los servicios suministrados con 3 hilos de
cornente

En el caso de los servicios con facturacion bimestral, el depédsito de garantia sera dos
veces el importe que resulte de aplicar lo anterior

5 - Temporada de verano

El verano es el periodo que comprende |0s seis meses consecutivos mas calidos del afio.
los cuales seran fijados por el surmunistrador de acuerdo con las citadas observaciones
termometricas

NOTA: Se continuara con la aplicacion de un factor de ajuste mensual acumulativo de
1 00468 establecido en el ARTICULO SEGUNDO del acuerdo publicado en el Diano Oficial
de la Federacién el 17 de enero del 2003 En tedos los casos los ajustes mensuales seran
aphcados a partir del dia pnmero de cada mes

http.//www cfe.gob mx/aplicaciones/CCFE/tarifas/Tarifas/Tarifas.asp?Tarnfa=DA..
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Tanfa 1C 2005

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

1 - Aplicacion

Esta tanfa se aplicara a todos los servicios que destinen la energia para uso
exclusivamente domestico, para cargas que n¢ sean consideradas de alto consumo de
acuerdo a lo establecido en la Tanfa DAC, conectadas individuaimente a cada residencia,
apartamento, apartamento en condomimo ¢ vivienda, en localidades cuya temperatura
media mensual en verano sea de 30 grados centigrados como mimmo Estos servicios
solo se suministraran en baja tension y no debera aplicarseles ninguna otra tanfa de uso
22neral

Se considerara que una localidad alcanza la temperatura media minima en verano de 30
grados centigrados, cuando alcance el limite indicado durante tres o mas afios de los
ultmos cinco de que se disponga de la informacion correspondiente Se considerard que
durante un afo alcanzo el hmite indicado cuando registre la temperatura media mensual
durante dos meses consecutivos 0 mas, segun los reportes elaborados por la Secretaria
de Medio Ambente y Recursos Naturales

2 - Cuotas aplicables mensualmente

Se aplicaran los siguientes cargos por la energia consumida en funcion de la temporada
del ano

Elge el mes en que comienza el verano en tu 1ocahdadl 'l

Elige el mes que deseas consultar I ']

3 Minimio mensual
El equivatente a 25 (vemnticinco) kilowatts-hora

4 - Deposito de garantia

El /mporte que resulte de aplicar el cargo por energia del consumc basico de la
temporada fuera de verano a los consumos mensuales que se indican, segun los casos

100 (cien) kilowatts-hora para los servicios suministrados con 1 hilo de corniente
300 trescientos) kilowatts-hora para los servicios suministrados con 2 hilos de comente

350 (trescientos cincuenta) kilowatts-hora para los servicios suministrados con 3 hilos de
corriente

En el caso de los servicios con facturacion bimestral, el deposito de garantia sera dos
veces el importe que resulte de aplicar lo anterior

5 - Temporada de verano

El verano es el perodo que comprende los seis meses consecutivos mas cédlidos del afo,
los cuales seran fiados por el suministrador de acuerdo con las citadas observaciones
termométricas

NOTA: Se continuara con la aplicacién de un factor de ajuste mensual acumulativo de
1 00469 establecido en el ARTICULO SEGUNDOC del acuerdo publicado en el Diario Oficial
de la Federacion e! 17 de enero del 2003 En todos los casos los ajustes mensuales seran
aplcados a partir del dia primero de cada mes

http /iwww cfe gob mx/aplicaciones/CCFE/tarifas/Tarifas/Tarifas.asp?Tarifa=DA ..
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Tanfa 1D 2005 )
Servicio doméstico para localidades con temperatura media minima en verano de 31
grados centigrados

1 - Aplhcacién

Esta tanfa se aplicara a todos los servicios que destinen la energia para uso
exclusivamente domestico, para cargas que no sean consideradas de alto consumo de
acuerdo a lo establecido en la Tanfa DAC, conectadas individuaimente a cada residencia,
apartamento, apartamento en condominio ¢ vivienda, en localidades cuya temperatura
media mensual en verano sea de 31 grados centigrados como minime Estos servicios
solo se suministraran en baja tension y no debera aplicarseles ninguna ofra tanfa de uso
general

Se considerara que una localidad alcanza la temperatura media minima en verano de 31
grados centigrados, cuando alcance e! hmite indicado durante tres © mas afios de los
ultimos cinco de gue se disponga de la informacion correspondiente Se considerara que
durante un afo alcanzo el imite indicado cuando registre la temperatura media mensual
durante dos meses consecutivos ¢ mas, segun los reportes elaborados por la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales

2 - Cuotas aplicables mensualmente
Se aphcaran los siguientes cargos por la energia consumida en funcion de la temporada
del afo

Elige el mes en que comienza el verano en tu |ocalldad| “'I

Ehge el mes que deseas consultar I 'l

2 Minimo mensual

El equivalente a 25 (vemnticinco) kilowatis-hora

4 - Deposito de garantia

El importe que resulte de aphcar el cargo por energia del consumo basico de la
temporada fuera de verano a los consumos mensuales que se indican, segun los casos

100 {cien) kilowatts-hora para los servicios suministrados con 1 hilo de cornente
300 (trescientos) kilowatts-hora para los servicios suministrados con 2 hilos de cornente

350 (trescientos cincuenta) kilowatts-hora para ios servicios summistrados con 3 hilos de
cornente

En el caso de los servicios con facturacidn bimestral, el depésito de garantia sera dos
veces el iImporte que resulte de aphcar lo anterior

5.- Temporada de verano

El verano es el periodo que comprende los seis meses consecutivos mas calidos del ano,
los cuales seran fijados por el suministrador de acuerdo con las citadas observaciones
termomeétncas

NOTA: Se continuara con la aphicacion de un factor de ajuste mensual acumulativo de
1 00469 establecido en el ARTICULO SEGUNDU del acuerdo publicado en el Diario Oficial
ce la Federacion el 17 de enero del 2003 En todos los casos los ajustes mensuales seran
aphcados a partir del dia primero de cada mes

http //www cfe gob mx/apiicaciones/CCFEtarifas/Tarifas/Tarifas.asp?Tarifa=DA .
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Tarifa 1E 2005

Servicio domeéstico para localidades con temperatura media minima en verano de 32
grados centigrados

1 - Aphcacion

Esta tarfa se aphcara a todos los servicios que destinen la energia para uso
exciusivamente domestico, para cargas que no sean consideradas de alto consumo de
acuerdo a |o establecido en la Tanfa DAC, conectadas individualmente a cada residencia,
apartamento, apartamento en condominio o vivienda, en localidades cuya temperatura
media mensual en verano sea de 32 grados centigrados como minimo Estos servicios
salo se suministraran en baja tension y no debera aplicarseles runguna otra tanfa de uso
general

Se considerard que una localidad alcanza la temperatura media minima en verano de 32
grades centigrades, cuando alcance el imite indicado durante tres 0 mas afos de los
ultmos cinco de que se disponga de la informacion correspondiente Se considerara que
durante un afio alcanzd el hmite indicade cuando registre la temperatura media mensual
durante dos meses consecutivos 0 mas, segun los reportes elaborados por la Secretana
de Medio Ambiente y Recursos Naturales

2 - Cuctas aplicables mensualmente

Se aplicaran los siguentes cargos por la energia consumida en funcion de la temporada
del afo

Elige el mes en que comienza el verano en tu iocaltdadl 'I

Elige el mes que deseas consultar I 'l

3 Minimo mensual

El equivalente a 25 (veinticinco) kilowatts-hora

4 - Depodsito de garantia

El importe que resulte de aplicar el cargo por energia del consumo basico de la
temporada fuera de verano a los consumos mensuales que se indican, segun 10s casos

100 {cien) kilowatts-hora para los servicios suministrados con 1 hilo de cornente
300 (trescientos) kilowatts-hora para los servicios suministrados con 2 hilgs de corriente

350 (trescientos cincuenta) kilowatts-hora para 105 servicios suministrados con 3 hilos de
cormente

En el caso de los servicios con facturacion smestral, el deposito de garantia seré dos
veces el importe que resulte de aplicar lo anterior

5 - Temporada de verano

El verano es el penodo que comprende los seis meses consecutivos mas calidos del anio,
los cuales seran flados por el suministrador de acuerdo con ias citadas observaciones
termometncas

NOTA: Se continuara con la aplicacién de un factor de ajuste mensual acumulativo de
100469 establecido en el ARTICULC SEGUNDO del acuerdo publicado en el Diano Oficial
de la Federacion el 17 de enero del 2003 En todos los casos los ajustes mensuales seran
aplcados a partir del dia prnimero de cada mes

http.//www cfe gob mx/aplicaciones/CCFE/tarfas/Tarnfas/Tarifas.asp?Tarifa=DA .
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Tarifa 1F 2005

Servicio doméstico para localidades con temperatura media minima en verano de 33
grados centigrados

1.- Aphlicacion

Esta tanfa se aplicara a todos los servicios que destnen la energia para uso
exclusivamente domestico, para cargas que no sean consideradas de alto consumo de
acuerdo a lo establecido en la Tanfa DAC, conectadas individualmente a cada residencia,
apartamento, apartamento en condominio o vivienda, en localidades cuya temperatura
media mensual en verano sea de 33 grados centigrados como minimo Estos servicios
solo se suministrardn en baja tension y no deberd aplicarseles ninguna otra tanfa de uso
general

Se considerara que una localidad alcanza la temperatura media mimima en verano de 33
grados centigrados, cuando alcance el imite indicado durante tres o mas afos de los
ultimos cinco de gque se disponga de la informacion correspondiente Se considerara que
durante un afo alcanzo el timite indicado cuando registre la temperatura media mensual
durante dos meses consecutivos © mas, segun 10s reportes elaborados por la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales

2 - Cuotas aplhicables mensualmente

Se aplicaran los siguientes cargos por la energia consumida en funcion de la temporada
del afio

Elige el mes en que comienza el verano en tu locahdadl ',

Elige el mes que deseas consultar I 'I

3. Minimo mensual

El equivalente a 25 (veinticinco) kilowatts-hora

4 - Deposito de garantia

El importe que resulte de aplicar el cargo por energia del consumo basico de la
temporada fuera de verano a los consumos mensuales que se indican, segun los casos

100 (cien) kilowatts-hora para los servicios suministrados con 1 hilo de cornente

300 (trescientos) kdowatts-hora para los servicios suministrados con 2 hilos de
comente

350 (trescientos cincuenta) kilowatts-hora para los servicios suministrados con 3 hilos
de cornente

En el caso de los servicios con facturacion bimestral, el depésito de garantia sera dos
veces el importe que resulte de aplicar lo anterior

5.- Temporada de verano

El verano es el pericdo que comprende los seis meses consecutivos mas caidos del
afio, los cuales seran fijados por el suministrador de acuerdo con las citadas
observaciones termometricas a gue se reflere el segundo parrafo del numeral 1 del
presente acuerdo

NOTA: Se continuara con la aplicacion de un factor de ajuste mensual acumulativo de
1 00469 establecido en el ARTICULC SEGUN' ) del acuerdo pubhcado en el Diarno

http //www.cfe gob mx/aplicaciones/CCFE/tanfas/Tarfas/Tarifas.asp?Tarifa=DA...
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TARIFAS DOMESTICAS, 2005
CARGOS POR ENERGIA ($/kWh)

Tarifa 1
Para consumo hasta 140 kWh mensuales
Rango de \
ConSUMo Dic /2004| Ene |Feb [Mar | Abr |Mav | Jun | Jul |Ago | Sep | Oct [Nov | Dic
Basicod-] 0 s59l0 5620 5650 5680 5710 57410 5770 580|0 583[0 5860 589[0 592/0 595
fintermedio] 0 6730 6760 6790 682]0 685[0 6880 631|0 694/0 697]0 700{0 ?03[0 706|0 709

Para consumo superior a 140 kWh mensuales

Rango ae Dic 12004 Ene |Feb [Mar | Abr [Mav | Jun | Jul JAgo |Sep | Oct [Nov | Dic
cConsumoe
Basicod-1 o s59)o 5620 56500 5680 5710 5740 577)0 58010 58340 586|0 5890 59210 595

'"Efgf:‘;gm 0 931|0 9350 939(0 9430 947]0 95140 95500 959)0 9630 gsslo 973J0 978l0 983

Excedente 19611 970{1 979(1 988{1 5972 0062 015{2 0242 03342 043]2 053]2 083}2 073
Cuando el consumo mensual promedio registrado en los ultimos 12 meses sea superor a
250 kWhn/mes, se reclasificara el servicio en la " anfa Domestica de Alto Consumo(DAC) que le
corresponda, de acuerdo a tu locahdad

Tanfa 1A ;
TEMPORADA DE VERANO
E! periodo de aplicacion de esta tanfa comprende los 6 meses mas calides del afo, de
acuerdo a los observaciones de las estaciones termometncas que njan en cada area Los 6
meses restantes se aplican los precios de la temporada Fuera de Verano

Para consumo hasta 150 kWh mensuales

Rango de
CONSUMOo Dic /2004]) Ene | Feb | Mar | Abr IMay | Jun | Jul JAgo |Sep | Oct | Nov | Dic

Basico1-1 4 491 493l 4950 497|0 4990 50105(&0 50500 507|0 509l0 511j0 513)0 515

100
intermedio] 0 580]0 5830 586]0 589]0 5920 5950 5980 601]0 604]0 6070 610]0 613J0 616

Para consumo supenor a 150 kWh mensuales

Rango de .
consumo |1D'€ /2004 Ene {Feb {Mar [ Abr {Mz. pJun | Jul 1Ago Sep | Oct |Nov | Dic

Baj'(%’ 1 0 491|0 493]0 49500 4970 4990 501f0 5030 5050 507(0 509{0 5110 513{0 515

Intermeci®l 07310 734j0 737i0 740lo 743{0 746j0 7490 75340 757j0 761j0 7850 769)0 773
‘Cxcedente 1 96811 970]1 97911 888|1 9972 C06j2 015[2 0242 033[2 043]2 0532 0632 073
Cuando el consumo mensual promedio registrado en los ultimos 12 meses sea supenor a
300 kWh/mes, se reclasificara el servicio en la & .nia Domestica de Alic Consumo (DAC) que le
corresponda, de acuerdo a tu locahdad

TEMPORADA FUERA DE VERANO

Para consumo hasta 150 kWh mensuales

Rango de T
Consume Dic /2004)Ene |Feb |Mar | Abr |Me, JJun | Jul |Ago [Sep [ Oct {Nov | Dic

Bas_;? oo 559\0 562[0 565‘0 568(0 571{0 574|0 577)0 5800 583J0 586l0 58I 592|0 595

[Intermedio 0 673J0 6760 67940 682|0 685]0 688|0 69110 694J0 697]0 700[0 703}0 706]0 709

9

http //www cfe gob mx/aplicaciones/CCFE/tarifas/Tanfas/Tanfas.asp?Tarnfa=do .  11/04/2005



Janfas - CFE A

Para consumo superior a 150 kWh mensuales

Ranga de I, 12004| Ene |Fen | Mar | Abr {mas |sun | Jut |Ago |Sep |Oct [Nov | Dic
consumo
Bés_}? 11 0559} 562{0 565} 568/0 571]0 5740 577/0 58000 58340 5860 589]0 592]0 595

'“‘;’gf‘;‘ggm 0 931|0 935{0 938} 943l 947[0 951[0 955|0 95940 983J0 9680 97310 978{0 983

Excedente 19611 970[1 9791 988|1 997]2 006f2 015{2 024}2 033]2 0432 053{2 063{2 073
Cuando e} consumo mensual promedio registrado en los Ultimos 12 meses sea supernor a
300 kWhi/mes, se reclasificara el servicio en la T.onfa Domestica de Alto Consumo (DAC) que le
corresponda, de acuerdo a tu localidad

Tanfa 18
TEMPORADA DE VERANG
£ pericdo de aplicacion de esta tanfa comprende los 8 meses mas caldos del ano, de
acuerdo a los observaciones de las estaciones termometricas gue rjan en cada area Los 6
meses restantes se aplican los precios de {a temporada Fuera de Verano

Para consumo hasta 225 kWh mensuales

Rango de )
CORSLMO Dic /2004] Ene [ Feb [ Mar | Abr [Ma« [Jun | Jul [Ago [Sep | Oct [Nov | Dic

Béﬁ'{'; -] 0 491f0 4930 4950 497)0 499[0 5010 50§k) 505{0 507]0 5095511 0513J0 515

JIntermed:o| 0 580[0 5830 586]0 589{0 5320 595|0 588]0 601]0 604{0 607]0 6100 6130 616

Para consumo superior a 225 kWh mensuales

Rango de ,
consumeo Dic /2004|Ene {Feb {Mar 1 Abr IMav 3 Jun | Jul }Ago |Sep J Oct |Nov | Dic

5351‘;;’ -1 0491fo 493]o 295l0 297)0 4990 5010 503'0 505[0 507i0 50900 5110 513[0 515

In;;:ﬂ%%io 0 731j0 734f0 737{0 740J0 7430 7460 749!0 753'0 75710 761l0 765{0 769|0 773
(Excedente 19611 97011 979]1 988]1 997]2 006{2 0152 024]2 033]2 04312 053}2 063]2 073
Cuando el consumo mensual promedio registrado en los ultimos 12 meses sea superior a
400 kWh/mes, se reclasificara el servicio en la « wifa Demestica de Allo Consumo (DAC) gue e
corresponda, de acuerdo a tu localidad

TEMPORADA FUERA DE VERANDO
Para consumo hasta 175 kWh mensuales

Rango de ]
consumo Dic 2004]&=ne |Fen [Mar | Abr [M:. [ Jun | Jul JAgo §Sep | Cct {Nov | Dic

Bés.;‘;f -1 055900 56200 s65}0 5680 571|0 574l0 5770 5800 58340 58610 5890 5920 595

fintermed 0 673J0 676]0 679{0 682J0 6850 688J0 691]0 694]0 69710 700j0 703j0 706[0 709

Para consumo superior a 175 kWh mensuales

Rango de -
CONSUMG Dic /2004|Ene |Feb [Mar [ Abr Mz {dun { Jul {Ago |Sep | Oct |Nov | Dic
Inte1rrr71§d|o 0 55910 5620 5650 568[0 571|0 574{0 577{0 580[0 5810 586|0 589|0 592|0 595

1"‘.}1{{;‘:3"’ 0 9310 935J0 939|0 9430 947|0 951]0 955|0 959]0 963]0 9680 973lo 978l0 983

Excedente 1861)1 970)1 9791 98811 99712 0062 015]2 024f2 033]2 04312 0532 063]2 073
Cuando el consumo mensual promedio registrado en los tltimos 12 meses sea superior a

400 kWh/mes, se reclasificara el servicio en fa 1 nfa Domestica de Alto Consumo (DAC) que e 10
corresponda, de acuerdo a tu localidad

http /iwww.cfe gob mx/aphicaciones/CCFEftarifas/Tarfas/Tanfas.asp?Tarifa=do. . 11/04/200%
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Tarifa 1C
TEMPORADA DE VERANO
El periodo de aplicacidn de esta tanfa comprende los 6 meses mas calidos del afio, de
acuerdo a los observaciones de las estaciones termometricas que rijan en cada area Los 6
meses restantes se aplican los precios de la temporada Fuera de Verano

Para consumo hasta 300 kWh mensuales

Rango de Dic 12004|Ene [Fen |Mar { Apr (Me {Jun [ Jul {Age | Sep | Oct jNov | Dic
consumao

Béjigg’ -1 04910 293l0 495(0 497]0 495l s501lo 5030 505|0 507j0 509% 511[o 513l0 518

Intermedio] 0 5800 583J0 5860 5890 5920 5950 59840 6010 6040 607|0 610{0 613J0 616

Para consumo superior a 300 kWh mensuales

Rando e |n, - ro04| Ene [Feb [Mar [Abr [Mz. {Jun | sul {Ago [Sep |Oct [Nov | bic
consumao

Baj‘;g’ 1 5 491)0 930 495 4970 49;,0 501l0 50300 5080 50710 50800 511[0 5130 515

[rrermeciol o 731f0 7340 7370 7400 7430 7460 74900 7530 757)0 789(0 765{0 76500 773
Excedente 1 961[1 970[1 9791 988j1 997|2 006{2 D152 024]2 0332 0432 053)2 06342 07

Cuando el consumo mensual promed:o registrado en los uitimos 12 meses sea supenor a
850 kWhimes, se reclasificara el servicio en la = iz Domestica de Allo Consumo (DAC) que le

corresponda, de acuerdo a tu localidad 2,
o
TEMPORADA FUERA DE VERANO
Para consumo hasta 175 kWh mensuales
Rango ae .
CONSUMG Dic /2004jEne | Feb | Mar | Abr [Me | Jun | Jul |Age | Sep { Oct INov | Dic
Basico -1 550(0 56200 56 7 :
75 2 510 568{0 571]0 574{0 57710 58040 5830 586]0 5880 592]0 535 ‘v
Untermedio] 0 67310 676]0 679]0 682(0 685{0 6880 6910 694{0 6370 700}0 703J0 706J0 709 ‘

Para consumo superior a 175 kWh mensuales

Rango de ] ]
CONSUMG Dic /2004| Ene jFen |Mar | Abr [M:e [ Jun ] Jul |Ago |Sep | Oct |Nov | Dic
Basico 1- a 55900 55200 2

75 62|0 565{0 568|0 571j0 57440 57 7{0 580 583{0 586{0 58910 59210 595

'“t.fs’_’;‘ggm 0 9310 93510 939l0 943l0 947]0 951]0 955l0 959[0 96300 968l0 973|0 9780 983

Excedente 19611 9701 979)1 98811 997]2 006{2 0152 0242 033]2 043|2 053]2 063]2 073
Cuando el consumo mensual promedio registrado en los Ultimos 12 meses sea superior a
B850 kWh/mes, se reclasificara el servicio en la ™ ia Domestica de Alle Consumo (DAC) que le
cofresponda, de acuerdo a tu localidad

Tarifa 1D
TEMPORADA DE VERANOC
El periodo de aphcacion de esta tanfa comprende Ios 6 meses mas calidos del afio, de
acuerdo a los observaciones de las estaciones termometricas que rjan en cada area Los 6
meses restantes se aplican los precios de la temporada Fuera de Verano
1

Para consumo hasta 400 kWh mensuales

Rango 9 Iic 12004| Ene |Feo {Mar | aor (M {uun | sul {Ago [Sep {oct [Nov | Dic

Baﬁ';_,f’ -1 0491lo 4930 2950 497)0 49%501 0 503|0 505’0 5070 509]0 5110 5130 515
L 1 1

v 1
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lintermedio] 0 580]0 583J0 5860 5890 5920 5950 598]0 601]0 6040 607]0 610J0 6130 B16]

Para consumo superior a 400 kWh mensuales

Rango de N -
CONSUMO Dic 12004| Ene |Feb | Mar | Abr [Ma: | Jun |Jul Ago |Sep | Oct [Nov | Dic

Béﬁ‘_f; 1 0491f0 a93jo 495|0 297} agsfo 5010 5030 5050 507]0 5090 511f0 513j0 515

'"}?,gfg%%b 0 731|0 734)0 737|0 740l 743|o 7486l0 748l0 753)0 757j0 761|0 765J0 789f0 773
Excedente 1 961[1 970[1 9791 988]1 997|2 006J2 015]2 024]2 03312 043|2 053|2 063|2 073
Cuando el consumo mensual promedio registraco en los ultimos 12 meses sea supernor a
1.000 kWh/mes, se reclasificara el servicio en la  anfa Domestica de Alic Cansumao (DAC) que |e
corresponda, de acuerdo a tu localidad

TEMPORADA FUERA DE VERANO
Para consumo hasta 200 kWh mensuales

Range de ~
onss S [Dic 12004{Ene |Feb [Mar [Aor |Me . |Jun | Jul [Ago fSep fOct |Nov | Dic
Bés;°5° - 055900 562} 565(0 5680 5710 5740 5770 S580j0 583{0 5860 5890 592}0 595

Intermedio, 0 6730 676[0 679J0 682J0 685}0 68810 631/0 63410 69710 700J0 703{0 7060 709

Para consumo superior a 200 kWh mensuales

Rango oe |5 - 604l Ene |Feb |Mar | Aor [Me= | un | Jul [Age [Seo | oct [Nov | Dic
CONSsSuUmao

Bés‘;;o 1- 0 559]0 562{0 565J0 S68/0 5710 5740 577]0 58040 58310 586J0 589|0 592{0 535

‘“‘;’gj.ﬁg"’ 0 931|0 935)0 939j0 943)0 947]0 951|0 95500 959}0 963)0 988J0 9730 9780 983
Excedente 19611 97011 879[1 988}1 997|2 006f2 0152 024]2 0332 043]2 0532 063§2 073
Cuando el consume mensual promedic registrado en ios ulimos 12 meses sea superior a
1.000 kWh/mes, se reclasificara el servicio en la  anfa Domestica de Alto Consuma (DAC) que le
corresponda, de acuerdo a tu locahdad

Tarifa 1E
TEMPQORADA DE VERANO
El periodo de aplicacion de esta tanfa comprende los 6 meses mas calidos del afio, de
acuerdo a los observaciones de las estaciones termometncas que njan en cada area Los 6
meses restantes se aplican los precios de la temporada Fuera de Verano

Para consumo hasta 750 kWh mensuales

Rango ae )
CONSUMG Dic /2004 Ene |Feb |Mar j Abr {Me. YJun | Jul JAgo |Sep | Oct |Nov | Dic

Bai‘&;"' 0 404]0 4060 4080 410{0 412{0 414{0 41 0418’042 0 422f0 424f0 4260 428

lintermediol 0 518J0 52010 522§0 524|0 526]0 528]0 53010 532J0 534J0 537]0 540|0 54 3|0 546

Para consumo superior a 750 kWh mensuales

Rango de ]
CONSLMO Dic /2004 Ene |Feb |Mar | Abr [Me, fJun { Jul |Age |Sep | Oct |Nov § Dic

Bagg’; -1 0404 4060408'0 410l0 412{0 4140 4160 413\0 420\0 422|0 424)0 42610 428

"";g;’g%%m 0 667]0 6700 673}0 6760 672]0 6820 68510 688J0 691|0 6940 B97]0 700l0 703
Excedente 19811 970]1 979|1 988|1 997|2 006]2 0152 02452 033]2 0432 053]2 063{2 073
Cuande el consumo mensual promedio registrado en los ultimos 12 meses sea supenor a
2,000 kWh/mes, se reclasificara el servicio en la . anfa Domestica de Alto Consumo (DAC) que le

¥
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corresponda, de acuerdo a tu locahdad

TEMPORADA FUERA DE VERANO
Para consumo hasta 250 kWh mensuales

tRangode Iy o004l Ene | Feb |Mar | Abr |me« |dun | Ju |ago |Sep | oct {Nov | Dic
CCNsuUMmo
B“"S_;? 1-| o 55900 562J0 565(0 5680 571[0 5740 577(0 580{0 5830 586{0 589i0 5920 595

'“t.fg"z‘gg“’ 0 673|0 676|0 679|0 682j0 685)0 688]0 6910 694J0 697]0 700]0 7030 708{0 709

Excedente 1 961|1 9701 979]1 988|1 937|2 006j2 0152 024]2 03342 0432 053]2 063}2 073

Dic /2004] Ene |Feb |Mar | Abr |Ma/ JJun | Jui JAgo [Sep | Oct [Nov | Dic

Para consumo superior a 250 kWh mensuales

Rango de
consumo

Bés;? [ 055900 56200 565} 568'0 57110 574l0 577{0 580l 5830 5860 589’0 592)0 595

Intermediol 4 93110 635)0 03[0 943j0 9470 851]o e55jo 850 s63o seslo 9730 978{0 983
Excedente 1 96111 970[1 979|1 988|1 9972 006}2 0152 024]2 033]2 0432 053|2 063]2 073
Cuando el consumo mensual promedio registrado en los ultimos 12 meses sea superior a
2,000 kWh/mes, se reclasificara el servicio enla anfa Domestica de Alte Consumo (DAC) que le
gorresponda, de acuerdo a tu localidad

Tarnfa 1F

-

TEMPORADA DE VERANO

El pericdo de aplicacion de esta tanfa comprende los 6 meses mas calidos del! afno, de
acuerdo a los observaciones de las estaciones termometnicas que rjan en cada area Los 6
meses restantes se aplican los precios de la temporada Fuera de Verang

:;" \.—’.-é.

Para consumo hasta 1,200 kWh mensuales

Rango de " :}
consumo Dic /2004) Ene | Feb [ Mar [ Abr IMe  [Jun | Jui [Ago [Sep [ Oct {Nov | Dic ’.

Bagg’;’ -1 04040 208)0 208]0 410l0 412l0 4140416[0 4180 4240 4220 4240 4260 428

Excedente 0 5180 520{0 522]0 524]0 526|0 528|0 5300 532[0 534J0 537]0 540}0 54 3]0 546!

Para consumo superior a 1,200 kWh mensuales

Rango de ]
CONSUMO Dic /20041 Ene {Fen [Mar | Abr IM:  Jdun | Jul JAgo |Sep | Oct |Nov | Dic
Rasico1- o40404060408041004120414@1640418’0420’0422042404260428
intermedio

Bajo 301- 0 6670 67010 673J0 676{0 679&0 682J0 685]0 68840 6910 694J0 697|0 700|0 703
1,200
Intermedio
Alto 1,201- 123611 2421 248|1 2541 260]1 2661 2721 2781 28411 29011 296[1 302|1 308,
2,500
Excedente 19611 970[1 979[1 988[1 997{2 00612 0152 024]2 033]2 043}2 0532 063)2 073

TEMPORADA FUERA DE VERANO
Para consumo hasta 250 kWh mensuales

Range de . :
CONSLMG Dic /20041Ene [Feb [Mar | Abr {M:. | Jun | Jul JAgo }Sep | Oct |Nov | Dic &
Basico 1- 4
75 0 559|0 562|0 565|0 568|0 571|0 574{0 577|0 580[0 583]0 586{0 5890 592|0 595
Intermedio

13
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76-200 0 6730 6760 6790 682} 685]0 688]0 691]0 694J0 697}0 700j0 703J0 706/0 709
Excedente 1 961}1 9701 9791 988[1 99712 006f2 01512 024f2 03342 043}2 053]2 063}2 073

Para consumo superior a 250 kWh mensuaies

Rango de .
CORSUMG Dic /20041 Ene | Feb |Mar | Abr jMay yJun | Jul JAgo {Sep | Oct | Nov | Bc

Bés_;(;o 1- 0 5590 5620 565]0 568|0 57 1|0 5740 577(0 58010 58310 586[0 5890 592|0 595

l'“‘.fg_’;ggbﬂ 0 931|0 935|0 9390 9423l0 947]0 9510 955]0 959j0 963j0 9eelo 9730 978lo 983
Excedente 19611 9701 9791 988]1 9972 006[2 0152 0242 033|2 043[2 053}2 0632 073
Zuando el consumo mensual promedio registrado en los Ultimos 12 meses sea supenor a
2,500 kWh/mes, se reclasificara el servicio en la  anfa Domestica de Alto Consumo (DAC) que le
corresponda, de acuerdo a tu localidad

2005 «
Consultar tarifas re

BEE

subIr regresar impnmsr
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Tarifa DAC 2005
Servicio doméstico de alto consumo
1 - Aplicacion

Esta tanfa se aplicara a los servicios que destinen la energia para
uso exclusivamente doméstico, individualmente a cada residencia,
anartamento, apartamento en condoeminio o vivienda, considerada de
alto consumo o que por las caracteristicas del servicio asi se
requiera

2 - Alto consumo

Se considera que un servicio es de alto consumo cuando registra un
consumo mensual promedio supenor al limite de alte consumo
aefinido para su localidad :

3 - Consumo mensual promedio

El consumo mensual promedio registrado por e! usuano se
determinara con el promedio movil del consumo durante los altimos
12 meses

4 - Limite de alto consumo

E! hmite de alto consumo se define para cada localidad en funcién de
la tanfa en la que se encuenire clasificada

250 {doscientos

Tarnfa 1 cncuenta) kWh/mes
:Tfa 300 {trescientos) kwh/mes
Igrlfa 400 (cuatrocientos) kWh/mes
Tanfa 850 (ochocientos

1C cincuenta) kwh/mes
;rgnfa 1,000 (un m) kWh/mes
Ig”fa 2,000 (dos mil) KWhimes
122 2,500 (dos mil quinientos) kWhimes

Cuando e! Consumo Mensual Promedio del usuario sea superior al
Limite de Alto Consumo se le reclasificara a la Tanfa Domestica de
Alto Consumo

5 - Temporada de verano

El verano es el penodo que comprende los seis meses consecutives
mas cahdos del afio, los cuales seran fijados por el suministrador de
acuerdo con los reportes elaborados por la Secretania de Medio
Ambiente y Recursos Naturales y que se detallan para cada una de
las tanfas en el presente Acuerdo

6 - Cuotas aphcables en el mes de

ABRIL =] de 2005
Cargo | Cargo por energta consumida
Fijo ($/kWh)
Regién
$/mes Temporada
Temporada de Fuera de

hitp //imww cfe gob mx/aplicaciones/CCFE/tanfas/Tarifas/Tarifas.asp?Tarifa=DA.

15

11/04/2005



Tarnfas - CFE

Verano Verano
Baja .
Calfornia $49 11 $2 065 1777
Baja
Calfornia  {% 49 11 $ 2249 $1777
Sur
Noroeste |$ 49 11 52002 $1915
Cargo ]
Cargo por cnergia
Region P10 consumida ($/kWh)
Simes
Central $49 11 $2123
Norte y
Noreste $49 11 $1034
Sury
Peninsular 549 11 51969

7. Minimo mensual

El cargo fiic, mas el equivalente de 25 (veinticinco) kilowatts-hora

8 Consumo mensua! promedio menor al mivel de alto consumao

Cuando el usuario mantenga un Consumo Mensual Promedio inferior
al Limite de Alto Consumo fijado para su localidad, el surmnistrador

/

aplicara la Tanfa de Servicio Domestico correspondiente

9. Deposito en gara

Ei Depossto de Garantia deberd cubnir el importe establecido en la

ntia

tanfa de servicio domestico correspondiente a la localdad

10. Suministro en media tensi16n y tarifa horana

Los usuarnos podran ser suministrados en media tensién con la tanfa

horaria correspondiente

l2005 v|
Consultar tanfas de*

EaE

subir regresar imprimir
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DOMESTICAS DE ALTO CONSUMO (DAC), 2005
Esta tarnfa se aphcara a todos los servicios que destinen la energia para uso exclusivamente
domestico Se considera de alte consumo cuando registra un consumo mensual promedio superior
4l imite de alto consumo definido para tu localdad

El consumo mensual promedio se determinara con el promedio mévii del consumo registrado por el
usuano en los ultmos 12 meses

Cuando el Consumo Mensual Promedio sea Inferior al Limite de Alto consumo fijado en la localidad,
se aplicara la tarnfa domestica 1, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E y 1F, que corresponda

El limite de alto consumo se define en funcion de la tanfa doméstica 1, 1A, 1B, 1C, 10, 1E y 1F |
que se aplique en W iccahoad

TARIFA LIMITE

1 250 kWh/mes
1A 300 kWh/mes
1B 400 kWh/mes
1C 850 kWhi/mes

1D 1.000 kWhimes
1E 2.000 kWh/mes
1F 2,500 kWh/mes

REGION BAJA CALIFORNIA

CUOTAS MENSUALES EN VERAND

El periodo de aplicacion de las cuotas de veranc comprende los 6 meses mas caldos del afio, de
acuerdo a las observaciones de las estaciones termometncas que rjan en cada localidad Los 6
meses restantes se aplican 1as cuotas Fuera de Verano

POR POR

Ene Ene
CARGOngIC 12004} 01- |FARGOS| 55 | ep. | mar | Abr. May JJunluljAgo Sep.Oct.Nov.l;c.
21 31

Cargo Cargo i
fijo 50 54151 62]  fijo  J51 62{50 36}a0 9349 11

{$/mes) $/mes |
Cuotas por energia cons miga en verano (S 7 kWwhy
1-500 Energia
KWh 212512 170 ($/kWh) 2 17012 117)2 0992 065
kWh
lAdicionales) 2 649P 705

CUOTAS MENSUALES FUERA DE VERANO

Ene. Ene.
CAP%GROS Dic./2004 01- CAPROGROS 22- |Feb {Mar.| Abr May#dumr]ul.Ago.Sep Oct [Nov.|Dic|
21 31
Cargo Cargo
fijo 50 54|51 62] fijo |51 62|50 36§49 93149 11
($/mes) {$/mes)
Cuoctas por energia consimida en verano ($ / kWwh)
1-500 1 829}t 88| ENeT8ia |4 gaalt g0l 80741 777]
kWh $/kWh
kWh '
lAdicionales 255912614

e
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REGION BAJA CALIFORNIA SUR

CUOTAS MENSUALES EN VERANOD

El pencdo de aplicacion de las cuotas de verano comprende los 6 meses mas caldos del afo, de
acuerdo a las observaciones de las estaciones termometncas que njan en cada localidad Los 6
meses restantes se aplican ias cuotas Fuera de Verano

Ene. Ene.
CARGOS CARGOS
POR Dic /2004 01- POR 22- |Feb | Mar. Abr.—F\nay.Jun.TJul.Ago.Sep.Oct.Nolelc.

21 31
Cargo Cargo
fijo 50 54|51 62| fijo 51 62|50 36]49 93[49 11
{$/mes) {$/mes)

Cuotas por energla consumida en verano (S 1 kwh)

1-500 - Energia

KWh 2 316J2 365 ($/KWh) 2 3652 307|2 287‘2 249
kWh 2 811[2 871

dicionales

CUOTAS MENSUALES FUERA DE VERANO

Ene. Ene
CARGOS Dic /2004{ 01- CARGOS 22- [Feb | Mar.|Abr May.dun.LJuI.Ago.Sep. Oct.|Nov |Dic
FOR POR
21 31
Cargo Cargo
fijo 50 545162 fijo |51 62|50 3649 9349 11
$/mes) {$/mes)
Cuctas por energia cone,.nida en verano (S / kWhj
1-500 Energia
KWh 18291 868 ($/KWh) 1 8681 822|1 8071 777
kWh
lAdicionales 2 5592 614

REGION NOROESTE

CUOTAS MENSUALES EN VERANO

El periode de aplicacion de las cuotas de verano comprende los 6 meses mas calidos del afio, de
acuerdo a las observaciones de las estaciones termometnicas que njan en cada locahdad Los 6
meses restantes se aplican las cuotas Fuera de Verano

Ene, Ene
CAP%GROSJDEC IZOO&H ??11- CAPROGROS 2321 Feb | Mar | Abt. iMay Jun JuljAgo |Sep JOct [Nov |Dic.,
Cargo Cargo
fijo 50 5451 62| fijo |51 62150 36}49 93049 11
{$/mes) {$/mes)
Cuotas por energia cons nuda en verano (S / kWh)
1-500 Energia
KWh 7 2 15312 199 ($/kWh) 2 19912 145[2 127]2 092
kWh
Adicionales[z 811p 871
CUOTAS MENSUALES FUERA DE VERANO , _ _
Ene. Ene. .
CARGOSID“’ 12004| 1% rcod G| Feb [Mar Abr.]Mayl.)un.lJLIIAgo. Sep. Ochov.Dm.

1
18
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19
POR_| f2al Por {34 | | | | 1 1 1 | | |
Cargo Cargo
fijo 5054151 62| fijo [51 6250 36]49 93|49 11
($/mes) $/mes)
Cuotas par energia consumida en verano (S / kWh)
1-500 Energia
kWh | 19712 013 ($/kWh) 013§1 9641 947]1 915
kWh
dicionalg 2 559 614
REGION NORTE Y NORESTE
CUOTAS MENSUALES
Ene. Ene.
CAP%GROS Dic./2004| 01- CARGOS 22- |Feb | Mar.| Abr. [May JJun.JulJAgo [SepjOct (Nov.|Dic
21 | POR 144
Cargo Cargo
fijo 50 54]51 62} fijo |51 62J50 36445 93149 11
{$/mes) {$/mes)
Cuotas por energia cong. mida en verano (S / kWh)
1-500 Energia
aan | 1901 033 (TS 2 oagh eegli 966|1 934
kWh
dicionates] 2 811 871

REGION SUR Y PENINSULAR

CUOTAS MENSUALES

~ Ene | . Ene. 3.
CARSOSI ¢ 12004 01- [CARGOS! 22 [ Fep. [ Mar. | Abr. [May Junfuui]ago |sep Joct Nov.jDic ’
POR 21 |~ POR 11 .
Cargo Cargo : =
fijo 50 54[51 62| fijo {51 6250 36[49 93449 11
($/mes) ($/mes)
Cuotas por eneraia cons muda en verano (S 7 kwh)
1-500 Energia
KWh 2 027[2 070| renowm [2 €702 018f2 0021 969
kWh
dicionales 2811f 871

REGION CENTRAL

CUCTAS MENSUALES

Ene Ene
CARGOSI,, 12004 01- [CARGOS| 55 Leep, I mar | Abr. [May Junluutagolsep |oct Novoic
POR 21 POR 11
Cargo Cargo
fijo 50 5451 62| fijo 516250 36L19 93149 11
($/mes) ($/mes)
Cuotas por energia cons. muda en verano (5 /7 kWh)
1-500 Energia
KWh 2 1852 232 ($/KWh) 2 23212 177|2 158]2 123
kWh
Adicionales 2 811b 871

]2005 v,
Consultar tanfas de-
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Tarifa 5 (2004 - 2005)

Servicio para alumbrado piblico

1.- Apiicacion

Esta tarifa solo se aplicara al suministro de energia eléctrica para el servicio a semaforos,
alumbrado y alumbrado ornamental por temporadas, de calles, plazas, parques y jardines
publicos En las zonas conurbadas del Distnto Federal, Monterrey y Guadalajara,
definiéndose estas come las sefaladas en la Segunda Resolucion de la Secretaria de
Hacienda y Credito Publice, que reforma y adiciona a la que establece reglas generales y
otras disposiciones de caracter fiscal para el afo de 1989, en su regla 81-A, y en al Cuarta
Resclucion que reforma, adiciona y deroga algunas disposiciones de la que establece
reglas generales y otras disposiciones de caracter fiscal para el afo de 1989, publicadas
en e! Diano Oficial de la Federacion, los dias 2 de mayo y 26 de junio de 1989,
respectivamente

2 - Horario

Del anochecer al amanecer del dia stguiente, excepto el servicio a semaforos, o el que se
establezca en los convenios gue en cada case suscriban las partes contratantes

5 - Cuntas aplicables en el mes de [ABRIL ~} de 200s.

3 1 Cargo por la energia consumida en los servicios suministrados en media tension
$1.603 por cada kilowatt-hora

3.2 Cargo por la energia consumida en los servicios suministrados en baja tensidn
$1.908 por cada kilowatt-hora

4 - Minimo mensual

La cantidad que resulte de aplicar 1as cuotas correspondientes al consumo eguivalente a 4
horas dianas de! servicio de la demanda contratada

5 - Consumo de energia

Normalmente se mediran los consumos de energia, aungue en los contratos respectivos
se estableceran el o Ios procedimientos para determinar el consumo de energia, de
acuerdo con las caracteristicas en que se efectue el suministro de servicio y de
conformidad con las normas aplicables

6 - Demanda por contratar

La demanda por contratar correspondera al 100% de la carga conectada Cualquier
fraccion de kiiowatt se tomara como kilowatt completo

7 - Reposicion de lamparas

El prestador del servicio debera reponer las lamparas, los aparatos y materiales accesorios
que requiera la operacion de las mismas

Tratandose de alumbrado publico, cuando el suministrador este de acuerdo en tomar a su
cargo la reposicion de las lamparas y dispositivos necesanos, se fiara en los contratos la
forma para el cobro de los gastos que onigine este servicto adicional al del sumimistro de
energia

8.- Deposito de garantia
Sera 4 veces el minimo mensual aphicable

Nota: Se continuara con la aplicacion de un facter de ajuste mensual acumulative de
1 00483 establecido en el ARTICULO SEGUNDC del acuerdo publicade en el Diario Oficial
de la Federacion el 17 de enero del 2003 En todos los casos los ajustes mensuales seran
aplicados a partir del dia pnmero de cada mes

http./fwww cfe gob mx/aplicaciones/CCFE/tanfas/Tarifas/Tarfas.asp?seccion=in
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Tarifa 5-A {2004 - 2005)

Servicio para alumbrado publico

1 - Aplicacion

Esta tanfa solo se aplicara al suministro de energia eléctrica para el servicio a semaforos,
alumbrado y alumbrado ornamental por temporadas, de calles, plazas, parques y jardines

publicos en todo e pais exceptuandose las crcunscripciones para las cuales nge la tarnfa
5

2 - Horario

Del anochecer al amanecer del dia siguiente, excepto el servicto a semaforos, o el que se
establezca en los convenios que en cada caso suscnban las partes contratantes

3 - Cuotas aplicables en el mes de JABRIL =1 de 2005

3 1 Cargo por la energia consumida en {os servicios suministrados en media tension

$1.324 por cada kilowatt-hora

3.2 Cargo por la energia consumida en los servicios suministrados en baja tension

g 1575 PO cada kiowatt-hora

4.- Minimo mensual

La cantidad gue resulte de aplicar las cuotas correspondientes al consumo equivalente a 4 ¢
horas dianas del servicio de la demanda contratada

5 - Consumo de energia

Normalmente se mediran los consumos de energia, aunque en los contratos respectivos
se estableceran el o los procedimientos para determinar el consumo de energla, de
acuerdo con las caracteristicas en que se efectue el suministro de servicio y de
conformndad con las normas aplicables

6 - Demanda por contratar

La demanda por contratar correspondera al 100% de la carga conectada Cualquier
fraccion de kilowatt se tomara como kilowatt completo

7.- Reposicion de lamparas

El prestador de! servicio debera reponer las lamparas, 10s aparatos y matenales accesonos
que requiera la operacién de las mismas

Tratandose de alumbrado publico, cuando el suministrador este de acuerdo en tomar a su
cargo la reposicion de las lamparas y dispositivos necesarios, se fijara en los contratos la
forma para el cobro de los gastos que ongine este servicio adicional al del suministro de
energia

8 - Deposito de garantia
Sera 4 veces el minimo mensual aplicable

Nota: Se continuara con la aplicacion de un factor de ajuste mensual acumulative de
100483 establecido en el ARTICULO SEGUNDO del acuerdo publicado en el Diario Oficial
de Ia Federacion el 17 de enero del 2003 En todos los casos los ajustes mensuales seran
zplicados a partir del dia primero de cada mes

2005 -
Consultar tarifas de:

http.//www cfe gob.mx/aplicaciones/CCFE/tarifas/Tarfas/Tarifas.asp?seccion=in  11/04/2005



Tarfas - CFE
22

Tarifa 6 (2004 - 2005)
Servicio para bombeo de aguas potables o negras, de servicio publico
1.- Aplicacion

Esta tarfa se aplicara al suministro de energia eléctrica para servicio piblico de bombeo
de aguas potables o negras

2 - Cuotas aplicables en el mes de |ABRIL =1 de 2005
2 1 Cargo fijo, independiente de la energia consumda

$180.86

Z 2 Cargo adicional por la energia consumida

$ 0.994 por cada kilowatt-hora

3 - Minimo mensual

Cuando el usuarno no haga uso del servicio, cubrira como minime el cargo a que se refiere
el inciso 2 1

4 - Demanda por contratar

La demanda por contratar la fijara inicialmente el usuano, su valor no sera menor de 60%
de ia carga total conectada ni menor de la capacidad del mayor motor o aparato instalado
Cuaiquier fraccidn de kilowatt se tomara como kilowatt completo

5.- Deposito de garantia
Sera de 4 veces el mimimo mensual aphcable

6 - Servicio en tarifa de uso general

Los usuanos podran sclicitar su incorporacion a la tanfa de uso general que corresponda,
cuando las caracteristicas de sus instalaciones y las del suministrador 1o permitan

Nota. Se continuara con la aplicacion de un factor de ajuste mensual acumulativo de
1 00483 estabiecido en el ARTICULO SEGUNDO del acuerdo publicado en el Diano Oficial
de la Federacion el 17 de enero del 2003 En todos los casos los ajustes mensuales seran
aplicados a partir del dia primero de cada mes

Con-ultar tanifas de |2005 :Iv
- ) <]

subir regresar imprimir
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Tarifas para servicios publicos (2004 - 2005)
Tanfa 5

Cargos por energia ($/kWh)
Tension [ Dic /2004 | Ene | Feb [ Mar | Abr [May | Jun | Jul [ Ago | Sep ]| Oct | Nov | Dic

Media 15711 1579 1587 1585 1603 1611) 1619 1627] 1635 16431 1651 1659 1667
Baja 1872] 1881 18901 1899 1908] 1917} 1926 1935 1944] 1953] 1962 1 971] 1 981

Tarifa 5A

Cargos por energia ($/kWh)

Tension | Dic /2004 | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Media 1300] 1306] 1312] 1318 1324] 1 330] 1336] 1342 1 348( 1 355 1 362{ 1 369 1 376
Baija 15451 1552| 1559 1567 1575 1583 1591] 1599 1607] 1615] 1623 1631} 1639

Tarifa 6

Cargos |[Dic /2004] Ene | Feb | Mar | Abi |.lay [ Jun Jul Ago | Sep Oct § Nov Dic

Fijo ($}1 177 40[178 26179 12179 99180 86]181 73}182 61)183 401184 386|185 271186 16|187 06|187 96
kE"e"g“" 0974 0979 0984 0989 0994 0999 1004 1009 1014 1019 1024] 1029| 1034

»/KWh)
|2005 vl

Consultar tarnifas de-

subir regiesar Imprimis

Hd

http.//www.cfe gob. mx/aplicaciones/CCFE/tarifas/Tanfas/Tarifas.asp?seccion=in. . 11/04/2005



Tanfas - CFE -
24

Tarifa 9 (2004 - 2005)
Servicio para bombeo de agua para riego agricola en baja tension
1.- Aplicacion

Esta tanfa se aplicara exclusivamente a los servicios en baj@a tensién que destinen la
energia para el bombeo de agua utilizada en €l nego de terras dedicadas al cultvc de
productos agricolas y al alumbrado de! local donde se encuentre instalade el equipo de
bombeo

2 - Cuotas aplicables en el mes de [ABRIL =1 de 2005.

2.1 Cargo por la energia consumida

$0.511 por cada uno de los pnmeros 5,000 {cince mil) kilowatts-hora

$ 0.566 por cada unc de los siguientes 10 000 (diez mul) kiowatts-hora
$0.621 por cada uno de los siguientes 20 000 {(veinte mil) kilowatts-hora
$0.680 por cada kilowatt-hora adicional a los anteriores

3 -Tension y capacidad de suministro

El suministrador solo esta obligado a proporcionar el servicio a la tension y capacidad
disponibles en el punto de entrega

4 - Bemanda por contratar

La demanda por contratar la fijara inicialmente el usuario, su valor no sera menor de 60%
de la carga total conectada ni menor de la capacidad del mayor motor o aparato instalade *
Cualguier fraccion de kilowatt se tomara como kilowatt completo

5 - Deposito de garantia
Consuliar depesitos de garantia

Nota: Se continuara con la apiicacion de un factor de ajuste mensual acumulativo de 1 02
establecido en el ARTICULO SEPTIMO del acuerdo publicado en el Diang Oficial de la
Federacion el 7 de enero del 2003 En todos los casos los ajustes mensuales seran
aplicados a partir del dia pnimero de cada mes

Consultar tanfa- de’ ﬁm
<

sSubir regresar imprimir
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Tarifa 9M (2004 - 2005)

Servicio para bombeo de agua para riego agricola en media tensidn

1.- Aplicacién

Esta tanfa se aplicara exclusivamente a los servicios en media tension que destinen la
energia para el bombeo de agua utlizada en el nego de terras dedicadas al cultive de
productos agricolas y al alumbrado del local donde se encuentre instalado el equipo de
bombeo

2.- Cuotas aplicables en el mes de [ABRIL ~| de 2005.

2.1 Cargo por la energla consumida
$0.511 por cada uno de los pnmeros 5,000 kilowatts-hora
$0.574  por cada unc de los siguientes 10,000 kilowatts-hora
$0.625  por cada uno de los siguentes 20,000 kilowatis-hora
$0.684 por cada kilowatt-hora adicional a los anternores

3 - Tensidn y capacidad de suministro

El suministrador solo esta obligado a proporcionar el servicio a la tension y capacidad
disponibles en el punto de entrega

4.- Demanda por contratar

La demanda por contratar la fijara micialmente el usuanoc, su valor no sera menor de 60%
de ia carga total conectada, ni menor de la capacidad del mayor motor o aparato instalade
Cualquier fraccion de kilowatt se tomara como kitowatt completo

5.- Deposito de garantia
Consultar depositos de garantia

Nota: Se continuara con la aplicacion de un factor de ajuste mensual acumulativo de 102
establecido en el ARTICULO SEPTIMOC de! acuerdo publicado en el Diario Oficial de la
Federacion el 7 de enero del 2003 En todos los casos los ajustes mensuales seran

aplicados a partir del dia pnmero de cada mes
IZOOS 'l

Consultar tarifas de.

BgE

subir regresar imprimir
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Tarifa 9-CU (2004 - 2005)

Servicio para bombeo de agua para riego agricola en media tension

1.- Aplicacién

Esta tanfa se aplicara a los servicios en baja o media tension que destinen la energia
electrica para el bombeo de agua hasta por el volumen gue es ublizado en el nego de
tierras dedicadas al cultivo de productos agricolas Asmismo, se aphcara al alumbrado del
local donde se encuentre instalado el equipo de bombeo E! uso agricola debera ser
acreditado por el usuario mediante alguna de las siguientes formas (

11 Presentar al sumintstrador el onginal y copia del Tituio de Concesion de aguas
nacionales y/o benes publicos inherentes, expedido por la Comisidn Nacional del
Agua, en el que se especifique que el agua es para uso agnicola El summmistrador
regresara el onginal del Titulo de Concesion al usuano, previo cotejo de la copia de
dicho documenta con el mismo

12 Para el caso de sentencias agrarias y documenias o permisos precarios vigentes, el
derecho para &l uso y explotacion del agua para nego agricola se podra acreditar con
el Certificado de inscripcion en el Regstro Publico de Derechos de Agua de la
Comision Nacional del Agua

1 3 Presentar la certificacion por parte de la Comision Nacional del Agua de que en los
pozos de rnego, los Distritos de Riego y las obras de cabeza, administrados y
operados por esa Comision, et agua es utilizada para riego aaricola, explicitando en su
caso, la proporcion correspondiente

14 En los casos de ios servicios de rebombeo del agua cuyas concesiones de extraccion
se encuentren inscrtas en el Registro Publico de Derechos del Agua, se requiere
presentar un certificado expedido por la Comusion Nacionai del Agua, en el que se
establezca que el agua se utiliza para nego agricola

2 - Cuotas aplicables en el mes de [ABRIL =] de 2005

21 Cargo por la energia consumida
$0.340 por cada kilowatthora

3 - Limite de energia anual
El Limite de Energia Anual (LEA), en kWh, se determinard segun sea el caso de la
siguiente manera

31
Si el usuaro acredito el uso del agua de acuerdo al numeral 1 1

LEA=438+KxVxCle

Donde

K es una constante cuyo valor es igual a 0 0028,

V  es el Volumen de Exiraccion de agua, en metros cubicos por afio, establecido en
el Titulo de Concesion,

C esla Carga Dindmica, igual a la Profundidad de la perforacion, en metros,
autonizada en el Titulo de Concesion

2 es la eficencia electromecamca mimima del equipo de bombeo, cuyo valor es
052,

438 es el consumo promedio anual correspondiente al alumbrado del local donde se
encuentre instalado el equipo de bombeo

En el caso de que el Titulo de Concesion sea para usos multiples, el valor de V sera el
Volumen de Extraccion de agua sefialado expresamente en el Titulo como de uso
para nego agricola

En el caso de gue el Titulo de Concesidn ampare varos pozos y USUaros, y no se

http /iwww cfe gob mx/aplicaciones/CCFE/tanfas/Tarifas/Tarifas.asp?seccion=in .
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consigne €| valor de V para cada pozo, el valor de V para los usuarnos gue se
encuentren enlistados en el Titulo en cuestion se determinard considerando la parte
proporcional que les corresponda

En’' los casos de los distntos de nego, se tomardn en cuenta los volumenes
establecidos en el Titulo de Concesion, o el autorizado para el consumo anual, el que
resulte menor

32 S el usuano acredito el uso del agua de acuerdo al numeral 12, el LEA sera
determinado por el suministrador a partr de la informacidn proporcionada por la
Comusion Nacional del Agua

33 S el usuano acreditdé el uso del agua de acuerdo al numeral 13, el LEA sera
certificado por la propra Comision Nacional del Agua, considerando para su calculo
solo el velumen de agua destinada a riego agricola, y una eficiencia electromecanica
no menor de 0 52
En los cascs de los Dhstntos de Riego, se tomaran en cuenta los volumenes
aJtonizados para el consumo anual

34 8 el usuano acreditd el uso del agua de acuerdc al numeral 14, el LEA sera
determinado por el suministrador a partir de la informacién proporcionada por la
Comision Nacional del Agua y una eficiencia electromecanica no menor de 0 52

4 - Energla excedente

El suministrador contabilizara la energia electrica facturada con el cargo de! numeral 2 1
aurante cada ano calendario La energia electrica consumida que exceda el Limite de
Energia Anual sera facturada con los cargos de la Tanfa para Servicio para Bombeo de
Agua para Riego Agricola en Baja 0 Media Tension (tanfa 9 o M), segun corresponda

Para los fines del parrafo anterior, en caso de gque durante algunos meses del afo
calendano el usuaro haya recibido el servicio con la tanfa 9-CU, Servicio para Bombeo de
Agua para Riego Agricola en Baja o Media Tension con Cargo Unico, la energia electrica
facturada con el cargo del numeral 2 1 de dicha tarifa se agregara a la contabilizada ¢on la
tarifa 9-N, Tanfa Nocturna para Servicio para Bombeo de Agua para Riego Agricola en
Baja o Media Tension

5 - Tension y capacidad de suministro
El suministrador sélo esta obligado a proporcionar ei servicio a la tensién y capacidad
disponibles en el punto de entrega

6 - Demanda contratada

La Demanda Contratada la fijara imcialmente el usuario, y su valor no sera menor de la
carga total conectada Cualquier fraccién de kilowatt se tomard como kilowatt completo

7 - Deposito en garantia
Consutiar depositos de garanua

Consultar tanfza+ de: m
- <]

subir regresar morimie
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Tarifa -N {2004 - 2005)

Tanfa nocturna para servicio para bombeo de agua para riego agricola en baja o
media tension

1 - Aphicacion

Esta tanfa se aplicara a los servicios en baja o meda tension que destinen la energia
electrica exclusivamente para el bombeo de agua hasta por el volumen que es utizado en
el nego de tierras dedicadas al cultivo de productos agricolas Asimismo, se aphcara al
alumbrado del loca! donde se encuentre instalade el equipo de bombeo La inscripcion a
este servicio tendra una vigencia minima de tres meses y sera a solicitud del usuano que
se encuenire al cornente en el pago de su facturacion del consumo de energia eléctrica o
que cuenten con convenio de pago y se encuentren al cornente del mismo E! uso agricola
debera ser acreditado por el usuario mediante alguna de las siguientes formas

11 Presentar al suministrador el onginal y copia del Titulo de Concesion de aguas
nacionales y/o bienes pubhicos inherentes expedido por la Comisidn Nacional del
Agua, en el que se especifique que el agua es para uso agricola El suministrador
regresara el onginal del Titulo de Concesion al usuano, previg cotejo de la copia de
dicho documento con el mismo

12 Para el caso de sentencias agrarias y documentos o permisos precarios vigentes, el
derecho para el uso y explotacion del agua para nego agricola se podra acreditar con
el Certificado de inscripcion en el Registro Publico de Derechos de Agua de la
Comisian Nacional det Agua

13 Presentar la certificacion por parte de la Comision Nacional del Agua de que en los
pozos de riego, los Distritos de Riego y las obras de cabeza,. administrados vy
operados por esa Comision, el agua es utilizada para nego agricola explictando, en su
caso, la proporcion correspondiente

14 En los casos de los servicios de rebombeo del agua cuyas conceslones de extraccion
se encuentren Inscrtas en el Registro Publico de Derechos de Agua, se requiere
presentar un certificado expedido por la Comision Nacional del Agua, en el que se
establezca que el agua se utihza para riego agricola

2.- Cuotas aplicables en el mes de [ABRIL = de 2005.

21 Cargoe por la energia consumida
$0.170 por cada kilowatthora

3 - Limite de energia anual
Bl Limite de Energia Anual (LEA), en kWh, se determinara, segun sea el caso, de la
siguiente manera

31
Si el usuario acredito e! uso del agua de acuerdo al numeral 1 1

LEA=438+KxVxC/e

Donde

K es una constante cuyo valor esgual a 0 0026,

V  esel Volumen de Extraccion de agua, en metros cibicos por ano, establecido en
el Titulo de Concesién,

C esla Carga Dinamica, en metros En el caso de los pozos se considerara igual a
la profundidad de l1a perforacion autorizada en el Titule de Concesion En el caso
Ge aguas superficiales es el diferencial de alturas entre el equipo de bombeo y la
superficie del agua

e eslaeficiencia electromecanica mimima del equipo de bombeo, cuyo valor es
052,

438 es el consumo promedio anual correspondiente al alumbrado del local donde se
encuentre instalado el equipo de bombeo

http //www cfe gob mx/aplicaciones/CCFEAarifas/Tarifas/Tarifas.asp?seccion=in... 11/04/2005
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En el caso de que el Titulo de Concesion sea para usos multiples, el valor de V sera el
Volumen de Extraccion de agua sefialado expresamente en el Titulo como de uso
para rniego agricola

En el caso de que el Titulo de Concesion ampare varios pozos y usuarios, y no se
consigne el valor de V para cada pozo, el valer de V para los usuarios que se
encuentren enlistados en el Titulo en cuestion se determinara considerando ka parte
proporcional que les corresponda

En los casos de los distntos de nego se tomardn en cuenta los volumenes
establecidos en el Titulo de Concesion, o el autonzado para ef consumo anual, el gue
resulte menor

32 Si el usuario acredito el uso del agua de acuerdo al numeral 12, el LEA sera
determinado por el sumenistrador a partir de la informacion proporcionada por la
Comisidn Nacional del Agua

33 S el usuano acredito el uso del agua de acuerdo & numeral 13, el LEA sera
certificado por la propa Comisién Nacional del Agua, considerando para su calculo
solo el volumen de agua destinada a nego agricola, y una eficiencia electromecanica
no menor de 0 52
En los casos de los Distntos de Riego. se tomaran en cuenta los volumenes
autornizados para el consumo anual

34 S ei usuaro acredito el uso del agua de acuerdo al numeral 14, el LEA sera
determinado por el suministrador a partr de la informacién proporcionada por la
Comusion Nacional del Agua y una eficiencia electromecanica no menor de 0 52

4.- Energia excedente

E! suministrador contabilizara la energia electrica facturada con el cargo del numeral 2 1
durante cada afic calendano La energia eléctrica consumida que exceda el Limite de
Energia Anual sera facturada con los cargos de la Tanfa para Servicio para Bombeo de
Agua para Riego Agricola en Baja o Media Tension (tanfa 9 o 9M), segun corresponda

Para los fines del parrafo antenor, en caso de que durante algunos meses del afo
calendarno el usuana haya recibido el servicio con ta tanfa 9-CU, Servicio para Bombeo de
Agua para Riego Agricola en Baja o Media Tension con Cargo Unico, la energia eléctrica
facturada con el cargo del numeral 2 1 de dicha tanfa se agregara a la contabllizada con la
tarifa 9-N, Tanfa Nocturna para Servicio para Bombeo de Agua para Riego Agricola en
Baia 0o Media Tensién

5 - Peniodo nocturno y pericdo diurno

El periodo nocturno comprendera de las 0 00 horas a las 0B 00 horas y sera aplicable de
lunes a domingo E! pencdo dwrno comprendera de las 08 00 horas a las 0 00 horas y sera
aplicable de lunes a domingo

Para los efectos de la aplicacion de esta tanfa, se utilizaran los horarios locales
oficialmente establecidos

6 - Tension y capacidad de suministro
El suministrador solo esta obligado a proporcionar el servicio a la tension y capaciudad
disponibles en el punto de entrega

7.- Demanda contratada
La Demanda Contratada la fijard inicialmente el usuarno, y su valor no serd menor de la
carga total conectada Cualguier fraccidn de kilowatt se tomara como kilowatt completo

8.- Deposito de garantia

hitp.//iwww cfe gob mx/aplicaciones/CCFEHarifas/Tarifas/Tarifas asp?seccion=in .
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Para los afos 2003, 2004, 2005 y 2006, el deposito de garantia sera de $15 00 (uno cinco
punto cero cero pesos), $16 00 (uno seis punto cero cero pesos), $17 00 (uno siete punto
cero cero pesos) y $18 00 (uno ocho punto cero cero pesos) por cada kilowatt de demanda
contratada, respectivamente

Los ajustes para 2004, 2005 y 2006 se aplicaran a partir del dia pnmero de enero del ano
que corresponda

Consultar depositos de garaniia

[2005 vl

Consuitar tanfas de.

subir regresar imprirmir
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Tanfas para rieqo agricola (2004 - 2005)
Tarifa 9

Cargo por energia ($/kWhj

Rango |Dic /2004 Ene |Feb |Mar | Abr [May | Jun | Ju! |Ago [Sep | Oct {Nov | Dic
1-5000 | 0 472[0 281[0 49710 501]0 517(0 527110 531]0 542]0 55310 564J0 57500 587]0 599
fgg;a 0 523J0 5330 544l0 55500 565{0 577]0 5850 6010 613(0 6250 6380 651}0 664
13";%%10' 0 5740 585)0 597j0 609J0 521)0 633j0 646f0 659|0 6720 B850 B9gl0 7130 727,
Adic. 0 628l0 64110 55410 667]0 68010 694,0 708{0 722]0 73610 751|0 766]0 781[0 76
Tarnfa SW
Cargo por energia ($/kWhj
Rango _[Dic /2004 Ene [Feb [Mar ] Aor [May Joun | Jul JAgo [Sep [Oct fNov [ Dic
15000 | 04720 487J0 491[0 50110 51710 521]0 53110 542]0 5530 564]0 57510 5870 599
50011 0530jo 5410 552]o 563j0 5740 585{0 597]0 6090 621[0 633j0 6480 6590 672
1;‘%%10‘ 0 5770 5890 601/0 613{0 625]0 638J0 6510 664{0 67710 691|0 70510 71%‘0 733
Adic. 063210 645[0 558|0 67110 68410 698[0 712(0 7260 741[0 756[0 771|0 786J0 602
Tanfa €CU

Cargo por eneraa (5/kWh)
Ranao}Dic /2004] Ene | Feb §|Mar | Abr [May | Jun | Jul fAgo |Sen § Oct [Nav | Dic
1-5000 0 320|C 34010 34010 340[0 340[0 340j0 34050 34010 340{0 340{0 340{0 34010 340

Tarifa SN

Cargo por energia (S/kWh)
RangolDic 12004f Ene [ Feb | Mar | Abr {May | .lun | Jul jAge |Sep | Oci {Nov | Dic
1-5000 0 160{0 170{0 170f0 170[0 17040 17010 17040 17010 170} 17040 17010 170J0 170X

|2005 v]
Consultar tarfas de:

Bna E

subir regresar impnmu
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Tarifa 7 (2004 - 2005)

Servicio temporal

1 - Aphicacion

Esta tanfa se aplicara a todos los servicios que destinen la energia temporalmente a
cualguier uso, exclusivamente donde y cuando la capacidad de las instalaciones del
suministrador lo permitan y éste tenga lineas de distnbucién adecuadas para dar el
SEIVICIO

2 - Horario

Lo convenido en cada caso entre el suminisirador y el usuarno, el que no debera hacer uso
‘uel servicio fuera del horario estipulado

3 - Cuotas aplicables en el mes de |ABRIL | de 2005
3.1 Cargo por demanda

$ 105.55 por cada kilowatt de demanda
3 2 Cargo adicional por la energia consumida
$2.861  por cada kilowatt-hora

4 - Contratacion del servicio y determinacion de la energia electrica

Los contratos se celebraran por el numero de dias consecutivos por los que el usuario
quiera disponer del servicio

Ningun servicio temporal podra tener una vigencia mayor de 30 dias excepto en los casos
de personas o negociaciones que utilicen maquinas de pulir, encerar y lavar pisos, pintar y
soldar, etc , cuya vigencia puede ser por un plazo mayor El computo de la demanda y el
consumo se hara de acuerdo con la carga de aparatos instalados y el numero de horas
que se use el servicig, el que en ningun caso sera menor de 4 horas dianas, temendo el
sumiristrador derecho de venficar en cualquier iempo la carga mdividual y el consumo de
cada uno de los aparatos instalados

5 - Facturacton y pagos

Las cuotas se formularan aplicando el cargo per demanda y los carges por energia, a la
demanda y consumo estimados por el suministrador

Los pagos se haran por adelantado y conforme a dichas cuentas En caso de que el
suministrador mida los consumos vy la demanda, podra hacer una lgudacion final a la
terminacion del contrato respectivo En este ultimo caso no se hara pago por adelantado y
el usuario depositara como garantia una cantidad igual al doble de |a que resulte de aplicar
los cargos por demanda y energia a la demanda y consumo estimados

NOTA Las cuotas indicadas, estaran sujetas a un ajuste automatico en los térmmnos del
resolutivo TERCERO del Acuerdo de Autonizacidon de Ajuste del 28 de diciembre de 2001

Consultar tarifa- de: m
B0 E

subir regresar mpnimur
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Tanfas de servicio temporal (2004 - 2005)
Tarifa 7

[Dic /2004] Ene. | Feb. | Mar | Abr. |May.JJun lJul]JAgo]Sep.|OctNov |Dic.

Cargo por demanda (/W)

108641110 95[108 231073105585 [ [ I [ 1 | |

Cargo por energia (S/kWh)

29045] 3008[ 2934/ 29092861 [ [ T [ [ 1 |

Consultar tarifas de, }-2—0_0?3
<

<JDIr regresar impnmir

http /iwww cfe gob mx/aplicaciones/CCFEfanfas/Tarifas/Tarnfas asp5s&ccion=in .

11/04/2005



Tarifas - CFE
34

Tarifa 2 (2004 - 2005)

Servicio general hasta 25 kW de demanda
1 - Aplicacion -

Esta tarnfa se aplicara a todos los servicios que destinen la energia en baja tension a

cualquier uso, con demanda hasta de 25 kidowatts, excepto a los servicios para 10s cuales
se fija especificamente su tanfa

2 - Cuotas aplicables en el mes de |ABRIL | de 200s.

21 Cargo fijo
$37.01

2.2 Cargos adicionales por energia consumida
$1.445 por cada uno de los pnimeros 50 kilowatts-hora
$ 1.745 por cada uno de los siguientes 50 kilowatts-hora
% 1.924 por cada kilowatt-hora adicional a los anteriores

3 - Minimo mensual

Cuando el usuano no haga uso del servicio cubnira como mivimo el carge fijo a que se
refiere el punto 2 de esta tarifa

4 - Demanda por contratar

La demanda por contratar la fijara iniciaimente el usuario con base en sus necesidades de
potencia Cualguier fraccion de kilowatt se considerara como kilowatt completo

Cuando el usuario exceda la demanda de 25 kilowatts, deberd solcitar al suministrador
aphque la tanfa 3 De no hacerlo, a la tercera medicion consecutiva en gque exceda la
demanda de 25 kilowatts, sera reclasificado por el suministrador, notificandole al usuano

5 - Deposito de garantia

Es el importe que resulte de aplicar el cargo adwional por energla consumida del primer
bloque del numeral 2 2 a los consumos mensuales que se indican segun los casos

a) 125 kilowatts-hora para los servicios suministrados con 1 hilo de corniente
b) 350 kilowatts-hora para los servicios suministrados con 2 hilos de cornente
¢) 400 kilowatts-hora para ios servicios suministrados con 3 hilos de cornente

En el caso de los servicios con facturacion bimestral, el depésito de garantia sera dos
veces el importe que resulte de aplicar lo anterior

NOTA Las cuotas indicadas, estaran sujetas a un ajuste automatico en los terminos del
resolutivo TERCERQO del Acuerdo de Autonzacion de Ajuste del 28 de diciembre de 2001

12005 vI
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Tarifa 3 (2004 - 2005)
Servicio general para mas de 25 kW de demanda
1 - Aplicacion

Esta tarnfa se aplicard a todos los servicios que destinen la energia en baja tensién a
cualgwer uso, con demanda de mas de 25 kilowatts, excepto a tos servicios para los
cuales se fija especificamente su tanfa

2 - Cuotas aplicables en el mes de |ABRIL ~| de 2005

2.1 Cargo por demanda maxima
$ 168.09 por cada kilowwat de demanda maxima medida
2 2 Cargo adicional por la energia consurmida
$ 1.057 por cada kilowatt-hora

3 - Minimo mensual
El importe que resulte de aplicar 8 veces el cargo por kilowatt de demanda maxima

4 - Demanda por contratar

La demanda por contratar la fijara inicialmente et usuario, su valor no sera menor de 60%
de ia carga total conectada ni menor de 25 kilowatts o de la capacidad del mayor motor o
aparato instalado Cualquier fraccion de kilowatt se tomara como kilowatt completo

5 - Demanda maxima medida

La demanda maxima medida se determinara mensualmente por medio de instrumentos de
medicion gue ndiquen la demanda media en kilowatts durante cualquier intervalo de 15
minutos, en el cual el consumo de energia electrica sea mayor que.en cualquier otro
intervalo de 15 minutos en el periodo de facturacion

6.- Deposito de garantia --

Es 2 veces el importe que resulte de aplicar el cargo por demanda maxima a que se refiere
et inciso 2 1 a la demanda contratada

NOTA Las cuctas indicadas, estaran sujetas a un ajuste automatico en los términos del
resolutivo TERCERO del Acuerdo de Autorizacion de Ajuste del 28 de diciembre de 2001

Consultar tarifas de W
-~ <

subir regresar imprimir
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Tarifas Generales de baja tension (2004 - 2005)
Tarifa 2

Cargo por energia ($/kWh)

Rango Dic /2004] Ene |Feb { Mar |} Aor |iday [Jun | Jui JAgo |Sep jOct [Nov | Dic
1-50 1487 1 51911 482|1 469]1 445

51-100 |1 796 1 83411 789(1 77411 745
Adic. 1981 2 023)1 97311 956]1 924

Cargo fi o

($imes) 3808 PBoopr oo 633704 [ 1 [ I 1 1 [

Tarifa 3

Cargo por demanda ($/kW
Dic /2004 ] Ene Feb Mar Abr |Mav | Jun | Jul jAgo |Sep | Oct | Nov | Dic
173 00 176 68 |172 35 170 89 |168 08
Carge por enera.a (S/KWh)

[1oss Jr111 Trosa Jrovs Jies7 [ T [ T T [ T 1T
Consultar tarfas ce |2005 j'
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Tarifa O-M (2004 - 2005)

Tarifa ordinaria para servicio genera! en media tensién, con demanda menor a 100
kW

1 - Aplicacion
Esta tanfa se aplicard a los servicios gue destnen la energia a cualguer uso,
suministrados en media tensidn, con una demanda menor a 100 kW

2.- Cuotas aplicables en el mes de | ABRIL =l de 200s.

Se aplicaran los siguientes cargos por la demanda maxima medida y por la 'energia
consumida

Cargo por kilowatt de
Regiéon demanda maxima Cg:;g:ng?éi;“cooﬁtf.m?ga
medida

Baja California 810 0621
Baja Calfornia 88 21 0 751
Sur
Baja Calfornia 99 09 1017
Sur (verano)
Central 101 21 0 756
Noreste 93 06 070
Noroesie 90 34 0 688
Norte 93 43 0 705
Peninsular 104 45 0 760
Sur 101 21 0729

3.- Minitmo mensual

El y/mporte que resulta de: aphcar 10 veces el cargo por kilowatt de demanda maxima
medida

4 - Demanda contratada

| a demanda contratada la fijara inwcialmente el usuano, su valor no serd menor del 60% de
la carga total conectada n menor de 10 kilowatts ¢ la capacidad del mayor motor o
aparato instalado

En el caso de que el 60% de la carga total conectada exceda la capacidad de la
subestacion del usuano, soélo se tomara como demanda contratada la capacidad de dicha
subestacion a un factor de 90%

5 - Temporadas de verano y fuera de verano

Para la oeterminacion de las cuotas aplcables en las regiones Baja Calfornia, Baja
Calfornia Sur y Noroeste se definen las siguientes tempaoradas

Verano
Region Baja California del 1° de mayo al sabado antenaor al ulimo domingo de octubre

Region Baja Cahforma Sur del pnmer domingo de abni al sabado antenor al ultimo
domingo de octubre

Noroeste del 16 de mayo al sabado antenor al Wtimo dominge de octubre

Fuera de verano
Reqgidn Baja Califormia del ulimo domingo de octubre al 3¢ de abr|

Region Baja California Sur del ulhmo domingo de octubre al sabado anterior al primer
domingo de abnil

hitp //www cfe gob mx/aplicaciones/CCFE/tanfas/Tarifas/Tarfas. asp?seccion=in.
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Region Noroeste del ultimo domingo de octubre al 15 de mayo

6.- Demanda maxima medida

La demanda maxima medida se determinara mensualmente por medio de instrumentos de
medicidn, que indican la demanda media en kilowatts, durante cualquier intervalo de 15
rminutos, en €l cual el consumo de energia electnica sea mayor que en cualguier otro
intervalo de 15 minutos en el penodo de facturacion

Cualquier fraccion de kilowait de demanda maxima medida se tomara como kilowatt
completo

Cuando la demanda maxima medida exceda de 100 kilowatts, el usuanc debera solicitar al
suministrador su Incorporacion a la tanfa H-M De no hacerlo, al tercer mes consecutivo en
que exceca la demanda de 100 kilowatts, sera reclasificado por el suministrador en la tanfa
H-M, notificando al usuano

7 - Deposito de garantia

Resulta de aplicar 2 veces el mporte del cargo por demanda maxima medida a ia
demanda contratada

NOTA Las cuotas indicadas, estaran sujetas a un auste automatico en los términos del
resalutivo TERCERQ del Acuerdo de Autorizacion de Ajuste del 28 de diciembre de 2001

|2005 'I
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Tarifa H-M (2004 - 2005)
Tarifa horaria para servicio general en media tension, con demanda de 100 kW o mas
1 - Aphcacion

Esta tanfa se aplicara a los servicios que destinen la energia a cualguier uso,
suministrados en media tension, con una demanda de 100 kilowatts 0 mas

2.- Cuotas aplicables en el mes de JABRIL o *| de 200s.

Se aplicaran los siguientes cargos por la demanda facturable, por la energia de punta, por
la energia intermedia y por la energia de base

Cargo por Cargo por Cargo por Cargo por
R kilowatt de kilowatt - hora | kilowatt - hora de | kilowatt - hora
eglon demanda de energia do energla de energia de
facturable punta intermedia base
Baja
California $ 15127 $20674 505721 $ 0 4497
Baja
Calforma $ 14536 $ 186590 507941 3 0 5621
Sur
Central 3104 85 $ 19811 $ 06338 $ 05293
Noreste $96 40 $18301 $ 0 5884 3 04821
Noroeste $18209 $17542 $ 06282 $ 05053
Norte 596 87 318432 3 05842 3 04837
Penmnsular $ 108 32 $20726 $ 06639 $ 05082
Sur $104 85 $ 19405 $ 06060 $ 05037

3 - Minimo mensual

El imporie que resulta de aphicar ! cargo por kilowatt de demanda facturable al 10% de la
demanda contratada

4 - Demanda contratada

L3 demanda contratada la fijard iniciaimente el usuano, su valor no sera menor de! 60% de
la carga tota! conectada, m menor de 100 kilowatts o la capacidad del mayor motor ©
aparato instalado

En el caso de que el 60% de la carga total conectada exceda la capacidad de la
subestacion del usuano, s6lo se tomara como demanda contratada la capacidad de dicha
subestacion a un factor de 90%

5 - Horario

Para los efectos de la aplicacion de esta tanfa, se ublizaran los horanos locales
oficialmente establecidos Por dias festivos se entenderan aquellos de descanso
obligatorio, establecidos en el articulo 74 de la Ley Federal del Trabajo, a excepcion de la
fraccion |X. asI como |os que se establezcan por Acuerdo Presidencial

6 - Periodos de punta, intermedio y base

Estos periodos se definen en cada una de las regiones tarifarias para distintas temporadas
del afo, como se descnibe a continuacion

Region Baja California
Del 1° de mayo al sabado anterior al ultimo domingo de octubre

http.//www cfe gob mx/apiicaciones/CCFE/tanfas/Tarifas/Tarifas.asp?seccion=in
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Dia de la semana Base Intermedio Punta
000-1200
lunes a viernes 18 00 - 24 00 12 00-1800
sabado 000-2400
domingo y festivo 0 00 -24 00
Del ultimo domingo de cctubre al 30 de abnl
Dia de la semana Base intermedio Punta
000-1700
lunes a viernes 22 00 - 24 00 17 00 - 22 00
000-1800
sabado 2100 - 24 00 18 00 -21 00
domingo y festivo 000-2400

Region Baja California Sur
Del primer domingo de abril al sabado anterior al ultimo domingo de octubre

Dia de la semana Base Intermedio Punta
000-1200
lunes a viernes 22 00 - 24 00 12 00-2200
000-19 00
sabado 22 00 - 24 00 1200-2200
domingo y festivo 000-2400

Del ultimo domingo de octubre al sabado anterior al primer domingo de abril

Dia de la semana Base intermedio Punta
000-1800
lunes a viernes 22 00 - 24 00 18 00 - 22 00
000 -180C0
sabado 21 00 - 24 00 18 00 -2100
domingo y festivo 201 0000'_1294050 1900-2100

Regiones Central, Noreste, Norte y Sur
Del primer domingo de abril al sabado anterior al ultimo domingo de octubre

Dia de la semana Base intermedio Punta
600 -2000
lunes a viernes 000-800 | ,ngp_ pagp | 2000-2200
sabado 000-700 700-2400
dominga y festivo 000-1900 | 1900-2400

Del uitimo domingo de octubre al sabado anterioral pnimer domingo de abri!

Dia de la semana Base Intermedio Punta
600-1800
unes a viernes 000-600 22 00 - 24 00 18 00-2200
8300-1900
sabado 000-800 2100 - 24 00 1900 -2100
domingo y festivo 000-1800 | 1800-2400
Region Noroeste
Del 16 de mayo al sabado anterior al ultimo domingo de octubre
| Diadela semana j_Base_[ intermedio | Punta j

¥ —
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000-1300
lunes a viernes 17 00 - 20 00 ;g gg i ;g 88
2300-2400
sabado 000-2400
domingo y festivo 0 00-2400
Del uitimo domingo de octubre al 15 de mayo
Dia de la semana Base Intermedio Punta
000-17 00
lunes a viernes 27 00 - 24 00 1700-2200
C00-1800
sabado 22 00 - 24 00 18 00 - 22 Q0
domingo y festivo 201 0000'_12940000 1900 - 21 00

Regién Peninsular
Del primer domingc de abril al sabado anterior al uitimo domingo de octubre

Dia de la semana Base intermedio Punta
800-1900
lunes a viernes 000-800 | 5550 _940p | 1900-2200
sabado 000-900 900-2400
domingo y festivo 000-1800 ] 1800 -24 00

Del dltimo domingo de pctubre al sabado anterior al primer domingo de abril

Dia de la semana Base Intermedio Punta
lunes a viernes 22, 83 g 4080 2910000‘_12830000 18 00 -2100
sabado 000-1700 17 00 - 24 00
domingoy festwo | 299 1°% | 180023 00

7 - Demanda facturable

La demanda facturable se define como se establece a continuacion

DF = DP + FRI x max (DI - DP,0) + FRB x max (DB - DPI,0)

Donde

P es la demanda maxima medida en el penodo de punta

DI es la demanda maxima medida en el penodo intermedio

DB es la demanda maxima med:ida en e perodo de base

DPI es la demanda maxima medida en los penodos de punta e intermedio

FRIy FRB son factores de reduccién que tendran los siguientes valores, dependiendo de
la region tanfaria

Region FRI [ FRB
Baja Calfornia 0141 ] 0070
Baja California Sur 0195 ] 0097
Central 0300 | 0150
Noreste 0300 [ 0150
[Noroeste 0162 | 0081
Norte 0300 3 0150
Peninsular 0300 | 0150
Sur 0300 | 0150

http.//iwww cfe gob.mx/aplicaciones/CCFE ftanfas/Tarnfas/Tarfas. asp?seccion=in .
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En las formulas que definen las demandas facturables, el simbolo "max” significa maximo,
es decir, gue cuando la diferencia de demandas entre paréntesis sea negativa, esta tomara
el valor cere

Las demandas maximas medidas en los distintos periodos se determinaran mensualmente
por medio de nstrumentos de medicion, que Indican la demanda media en kilowatts,
durante cualquier intervalo de 15 mmnutos del periodo en el cual el consumo de energia
electrica sea mayor que en cualguier otro intervalo de 15 minutes en el
periodocorrespondiente

Para las regiones Baja California, Baja Califormia Sur y Noroeste, DP tomara el valor cero
durante la temporada gque no tiene penodo de punta

Cualquier fraccion de kilowatt de demanda facturable se tormara como kilowatt completo

Cuando el usuano mantenga durante 12 meses consecutivos valores de DP, Dl y DB
inferiores a 100 kilowatts, podra solicitar al sumunistrador su incorporacion a la tarifa O-M

8 - Energia de punta, intermedia y de base

Energia de punta es la energia consumuda durante el periodo de punta
Energia intermedia es la energia consumida durante el periodo intermedio
Energia de base es la energia consumida durante el pericdo de base

9 - Deposito de garantia

Sera de 2 veces el importe que resulte de aplicar €l cargo por demanda facturable a la
demanda contratada

NOTA Las cuotas indicadas, estaran sujetas a un ajuste automatico en los términos del
resolutive TERCERO del Acuerdo de Autorizacion de Ajuste del 28 de diciembre de 2001

|2005 vl
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Tarifa H-MC 2005

Tarifa horaria para servicio general en media tension, con demanda de 100 kw o
mas, para corta utihzacion

1 - Aplicacion

Esta tanfa se aplicard a los servicios que destinen la energla a cualquier uso,
suministrados en media tension en la region Baja Calfornia, Sonora y Sinaloa con una

demanda de 100 kilowatts o mas, y que por las caracteristicas de utlizacion de su
demanda soliciten inscribirse en este servicio, €l cual tendra vigencia minima de un afio

| de 2005

Se aphcaran los siguientes cargos por la demanda facturable, por la energia de punta, por
ia energia intermedia y por la energla de base

2 - Cuotas aplicables en el mes de |ABRIL

Cargo por Cargo por Cargo por Cargo por
Redion kilowatt de kilowatt - hora | kitowatt - hora de | kilowatt - hora
eglo demanda de energia dc energia de energia de
facturable punta intermedia base
Baja
California $ 13619 $ 30020 % 05959 $ 04498
Sinaloa 35570 $ 16945 $ 06613 $ 05187
Sonocra $5570 S 16826 $ 06599 5 05244

3 - Minimo mensual

El importe que resulta de aplicar el cargo por kilowatt de demanda facturable al 10% {diez
por ciento} de la demanda contratada

4.- Demanda contratada

La demanda contratada la.fijara iniciaimente el usuario, su valor no sera menor del 60%
(sesenta por ciento) de la carga total conectada, ni menor de 100 kilowatts o la capacidad
del mayor motor o aparato instalado -

En el caso de que el 60% (sesenta por ciento) de la carga total conectada exceda la
capacidad de la subestacion del usuaro, solo se tomara como demanda contratada la
capacidad de dicha subestacion a un factor de 90% (noventa por ciento)

5.- Horano

Para los efectos de la aplicacion de esta tarfa, se utlizaran los horanos locales
ofictaimente establecidos Por dias festvos se entenderan aquellos de descanso
obligatorio, estatlecidos en el articuio 74 de la Ley Federal del Trabajo, a excepcién de la
fraccion X, asi como 1os que se establezcan por Acuerdo Presidencial

6.- Temporadas dei ano
Las temporadas del aio se definen por region tanfaria de la siguiente manera

Regidn Temporada Penodo
\erano Del pnmero de mayo al sabado antenor al uliimo domingo
hBaja California [de octubre
Invierno Del ulime domingo de octubre al 30 de abril
fVerano Alto jLos meses de junio, Jullo, agosto y septiembre
Sinaloa y \é’erano Los meses de mayo y octubre
Sonora 3o
Invierno Los meses de enero, febrero, marzo, abnl, noviembre y

hitp-/imww cfe gob mx/aplicaciones/CCFE/tarifas/Tarifas/Tanfas.asp?Tarfa=HM.. 1,/04/2005
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7 - Periodos de punta, intermedio y base
Estos periodos se definen para las regiones tarfarias de Baja California, Sinaloa y Sonora

para distintas temporadas del afio, como se describe a coentinuacion

Region Baja California
Temporada de Verano

! Dia de la semana Base intermedio Punta i
| 000-14 00 i
iLunes aviernes 18 00 - 24 00 1400-1800 |
iSabado 000-2400 |
[Domingo y festivo 000-2400
Region Baja California
Temporada de invierno
Dia de la semana Base Intermedio Punta
000-1700
Lunes a viernes 29 00 - 24 00 17 00 -22 00
000-1800
Sabado 21 00 - 24 00 18 00-2100
Domingo y festivo 000-2400
Region Sinaloa
Temporada de Verano Alto
Dia de la semana Base intermedio Punta
1000 -2000
Lunes a viernes 300-1000 000 -3 00 2000-24 00
1100 -2100
Sabado 200-1100 2300-2400 2100-2300
000-200
Domingo y festivo 000-2000 2000-2400
Region Sinaloa
Temporada de Verano Bajo
Dia de la semana | Base Intermedio Punta
( 1000 -1900
Lunes a viernes 200-1000 2300-2400 1900-2300
000-200
1100 - 2000
Sabado 100-1100 2200-2400 2000-2200
000-100
000-19200
Domingo y festivo 23 00 - 24 00 1900-2300
Region Sinaloa
Temporada de Invierno
Dia de la semana Base Intermedio Punta
Lunes a viernes 000-800 800 - 18 00 18 00 - 22 00
2200-2400
900-1900
Sabado 000-900 2100 - 24 00 1900-2100
000-1800
9om|ngo y festivo 2200 - 24 00 1800 -22 00
Region Scnora

http /iwww cfe.gob mx/aplicaciones/CCFE/tanfas/Tanfas/Tarifas. asp?Tarifa=HM.  11/04/2005
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Temporada de Verano Alto
Dia de la semana Base Intermedio Punta
1000 -14 00
Lunes a viernes 300-1000 1800-2400 1400-1800
000-300
1100 -24 00
Sabado 200-1100 000 -2 00
Domingo y festivo 000-2000 2000-24 00
Region Sonora
Temporada de Verano Bajo
Dia de la semana Base Intermedio Punta
1000-1900
Lunes a viernes 200-1000 2300-2400 1900-2300
000-200
11 00-2000
Sabado 100-1100 2200-2400 2000-2200
000-100
000-1900
Domingo vy festivo 2300 - 24 00 18 00- 2300
Regidn Sonora
Temporada de Invierno
Dia de la semana Base intermedio Punta
800-1800
Lunes a viernes 000-800 22 00 - 24 00 1800-22 00
900-1800
Sabado 000-900 5100 - 24 00 1900-2100
000-1800
Domingo y festivo 22 00 - 24 00 18 00-22 00

8 Demanda facturable
La Demanda Facturable se define como se establece a continuacion

DF = DP + FRI x max (D1 - DP,0) + FRB x max (DB - DPI,0)

Donde:

DP es la Demanda Maxima Medida en el Pericdo de Punta
Dl es la Demanda Maxima Medida en el Penodo Intermedio
DB es la Demanda Maxima Medida en el Periodo de Base

DPIl es la Demanda Maxima Medida en los Periodos de Punta e Intermedio

FR! y FRB son factores de reduccion que tendran los siguientes valores dependiendo de

la region tanfaria

Region

Baja California

Sinaloa
Sonora

En la formula que define a Demanda Facturable, el simbolo "max” significa maximo, es
decir, que cuando la diferencia de demandas entre paréntesis sea negativa, ésta tomara

el valor cero

Las Demandas Maximas Medidas en

minutos en el penodo correspondiente

http-//www.cfe gob mx/aplicaciones/CCFE/tarifas/Tarifas/Tarifas asp?Tarnfa=HM ..

los distintos penodos se determinaran
mensualmente por medio de instrumentos de medicion, que indican la demanda media en
kilowatts, aurante cualquier intervalo de 15 (quince) minutos del periodo en el cual el
consumo de energia electnca sea mayor que en cualquier otro intervalo de 15 (quince)

FRI FRB
0141 007
030 015
030 015

#
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DP tomara el valor cero durante la temporada que no tiene Penodo de Punta
Cualquier fraccidn de kilowatt de demanda facturable se tomaré como kilowatt completo

Cuando el usuano mantenga durante 12 meses consecutvos valores de DP, DI y DB
inferiores a 100 kilowatts, podra solicitar al suministrador su incorporacion a la tarfa O-M

9. Energia de punta, intermedia y de base

Energia de Punta es la energia consumida durante el Peniodo de Punta
Energia intermedia es la energia consumida durante el Periodo Intermedio
Energia de Base &s |a energia consurnida durante el Periodo de Base

10 Depositos de garantia
2 (dos) veces el importe que resulte de aplicar el cargo por demanda facturable a la
demanda contratada

NOTA Las cuotas indicadas, estaran sujetas a un ajuste automatico en los términos del
resclutivo TERCERO del Acuerdo de Autorizacion de Ajuste del 28 de dictembre de 2001

Consultar tanfas de- 12005 jv
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9 - Deposito de garantia

Sera de 2 veces el importe que resulte de aplhicar el cargo por demanda facturable a la
demanda contratada

NOTA Las cuotas indicadas, estaran sujetas a un gjuste automatico en los términos del
resolutivo TERCERO del Acuerdo de Autorizacion de Ajuste del 28 de diciembre de 2001

I2005 'I
Consultar tanfas de.

subIr regresar imprimir
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Tanfa H-SL (2004 - 2005)

Tarifa horaria para servico general en alta tension, nivel subtransmision, para larga
utilizacion

1.- Aplicacion

Esta tanfa se aplicard a los servicios que deslinen la energia a cualguwer uso,
suministrados en alta tension, nivel subtransmision, y que por las caracteristicas de

utiizacion de su demanda soliciten inscribirse en este servicio, el cual tendra vigencia
mimma de un afo

2 - Cuotas aphcabies en el mes de FQBRIL _v] de 2005,

Se aplicaran los siguientes cargos por la demanda facturable, por la energia de punta, por
l2 energia de semipunta, por [a energia intermedia y por la energla de base

Cargo por Cargo por Cargo por Cargo por
Region kilowatt de kilowatt - hor. | kilowatt - hora de | kilowatt - hora
gio demanda de energia dv energia de energia de
facturable punta intermedia base
* Baja
Calfornia $ 181 32 $17217 $ 05182 $ 0 4561
Baja
Calffornia $ 157 09 $15012 507368 $ 05623
Sur
Centrai $ 102 44 315881 5 05802 $ 05294
Noreste $10068 $ 15331 S (0 5456 $ 04849
Noroeste $ 201 35 314477 305700 $ 0 5050
Norte $101 19 $ 15413 $ 0 5466 304824
Peninsular $104 18 316348 $ 05936 $ 05048
Sur $102 44 $15374 $ 05436 $ 04947

(*) En la region Baja California el cargo por kilowatt-hora de energia de semipunta sera
£0.8536

3 - Minmo mensuat

El importe que resulta de aplicar el cargo por kitowatt de demanda facturable al 10% de la
demanda contratada

4 - Demanda contratada

La demanda cantratada ta fyara iniciaimente et usuaro, su valor no sera menor del 60% de
ta carga total conectada, ni menocr de |a capacidad del mayor motor o aparato instalado

En el caso de que el 60% de la carga total conectada exceda la capacidad de la
subestacion del usuario, solo se tomara como demanda contratada la capacidad de dicha
subestacion a un factor de 90%

5 - Horario

Para los efectos de la aphcacion de esta tanfa, se utiizaradn los horanos locales
oficialmente establecidos Por dias festivos se entenderan aquellos de descanso
obiigatono, establecidos en el articulo 74 de la Ley Federal de! Trabajo, a excepcion de la
fraccion IX, asi como 10s que se establezcan por Acuerdo Presidencial

6 - Periodos de punta, semipunta, intermedio v base

Estos periodos se definen en cada una de las regiones tanfanas para distintas temporadas
2el aflo, como se describe a continuacion
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Regidon Baja California
Dei 1° de mayo al sabado anterior al ultimo domingo de octubre

Dia de la semana |{Base| Intermedio Punta Semipunta
lunes a viernes 000-1200 |45 0018001800 -22 00
2200 -24 00
sabado 000-2400
domingo y festivo 000 -24 00
Del dltimo domingo de octubre al 30 de abril
Dia de la semana Base Intermedio Punta
000-17 00
lunes a viernes 22 00 - 24 00 1700-22 00
000-1800
sabado 21 00 - 24 00 18 00 - 21 00
domingo y festivo 000-2400

Region Baja California Sur
Del primer domingo de abril a! sabado anterior al dltimo domingo de octubre

Dia de la semana Base Intermedio Punta
000-1200
iunes a viernes 29 00 - 24 00 12 00-2200 ,
000-1900
sabado 2900 - 24 00 1900-2200 rz
domingo y festivo 000 - 24 00 ’

Del ditimo domingo de octubre al sabado anterior al pnmer domingo de abril

Dia de la semana Base Intermedio Punta l
lunes a viernes 202050'_12840& 18 00 -22 00
sabado o 20 | 1800-2100
domingo y festvo 201 0000'_12%40000 1900 -2100

Regiones Central, Noreste, Norte y Sur
Del 1° de febrero al sabado anterior al primer domingo de abril

Dia de la semana Base Intermedio Punta
600-1900
lunes a viernes 000-800 | 55 pg.0a00 | 1900-2200
sabado 000-700 700-2400
D00-1800
domingo y festivo 2300 - 24 00 1900-2300
Del primer domingo de abril al 31 de julio
Dia de la semana Base intermedio Punta
Q00-100
lunes a viernes 100-600 6 00-2000 2000-22 00
2200-2400
, 000-100
sabado 100-700 7 00 - 24 00
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| domingoy festvo | 000-1300 | 1900-2400 | |

Del 1° de agosto al sabado anterior al ultimo domingo de octubre

Dia de la semana Base Intermedio Punta
600-1900
lunes a viernes 000-800 22 00 - 24 00 1900-22 00
sabado Q000-700 700-2400
000-1900
domingo y festivo 9300 - 24 00 1900 -2300
Del vittmo domingo de octubre al 31 de enero
Dia de la semana Base intermedio Punta
600-1800
lunes a viernes 000-600 | 559y _040g | 1800-2200
800-13 00
sabado Q00-800 21 00 - 24 00 1900-2100
domingo y festivo G00-1800 | 1800 -2400
Region Noroeste
Del 16 de mayo al sabado anterior al Gltimo domingo de octubre
Dia de la semana Base Intermedio Punta
000-1300
lunes a viernes 17 00 -2000 ;8 83 i ;g gg
23 00-2400
sabado 00 00 -24 60
domingo y festivo 00 00 -24 00
Del ultimo domingo de octubre al 15 de mayo
Dia de la semana Base intermedio Punta
000-1700
lunes a viernes 29 00 - 24 00 1700-2200
000-1800
sabado 2200 - 24 00 1800 -2200
domingo y festivo 201 %00'_12940000 1900 -2100

Region Peninsular
Del primer domingo de abril al sabado antenor al ultimo domingo de octubre

Dia de la semana Base intermedio Punta
g00-100
lunes a viernes 100-800 B00-1900 1900 -2200
2200-24 00
sabado 000-900 900-2400
domingo y festivo 000-3800 | 1800-2400

Del uitimo domuingo de octubre al sabado antenior al primer domingo de abnl

Dia de la semana Base intermedic Punta
000-900 800-1800
lunes a viernes 2300 -2400 | 2100-23 00 18 00 -21 00
sabado D00 -17 00 17 00C - 24 00
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DO0-1800
domingo y festivo 23 00 - 24 00 18 060 - 23 00 [ |

7.- Demanda facturable

La demanda facturabie se define como se establece a continuacion

Region Baja California

DF = DP + 0 199 x max (DS - DP,0) + FRI x max (DI - DPS,0) + FRB x max (DB - DPSI,0)
Regiones Baja California Sur, Central, Noreste, Noroeste, Norte, Peninsular y Sur
DF = DP + FRI x max (DI - DP,0) + FRB x max (DB - DP1,0)

Donde

DP es la demanda maxima medida en el peniodo de punta

BS es la demanda maxima medida en el periedo de semipunta

Dl es la demanda maxima medida en el periodo intermedio

DB es la demanda maxima medida en el penodc de base

DPS es la demanda maxima medida en los penodos de punta y semipunta

DPSI es 1a demanda maxima medida en los periodos de punta, semipunta e intermedio
DPI es la demanda maxima medida en los periodos de punta e Intermedio

FRIly FRB son factores de reduccion que tendran los siguientes valores, dependiendo de
la region tanfana

Region FRI FRB A
Baja California 0066 | 0033 n
Baja California Sur 0124 | 0062 "
Central 0200 ] 0100
Noreste 0200 | 0100
Noroeste 0101 | 0050
Norte 0200 | 0100
Peninsular 0200 | 0100
Sur 0200 1 0100 :

£n las formulas gue definen las demandas facturables el simbolo "max" significa maximo,
es decir, que cuando la diferencia de demandas entre parentesis sea negativa, esta tomara
el valor cero

Las demandas maximas medidas en los distintos periodos se determinardn mensualmente
por medio de instrumentos de medicion, que indican la demanda media en kilowatts,
durante cualquier intervalo de 15 minutos del periodo en el cual el consumo de energia
electnca sea mayor que en cualquier otro intervalo de 15 minutos en el perodo
correspondiente

Para las regiones Baja Califormia Sur y Noroeste, DP tomard el valor cero durante ia
temporada que no tiene periodo de punta Asimismo, para la region Baja Califorma DP, DS
y DPS tomaran el valor cero durante fa temporada que no tiene pericdos de punta y de
semipunta

Cualquier fraccion de kilowatt de demanda facturable se tomara come kitowatt compieto

8 - Energia de punta. de semipunta, intermed:.. y de base

Energla de punta es ia energia consumida durante el penodo de punta

Energia de semipunta es la energia consumida durante el periodo de semipunta
Energia intermedia es la energia consumida durante el periodo intermedio
Energia de base es la energla consumida durante el perodo de base

http.//iwww cfe gob.mx/aplicaciones/CCFEfanfas/Tanfas/Tanfas.asp?seccion=in.  11/04/2005



Tarnfas - CFE .
52

9.- Deposito de garantia

Sera de 2 veces el importe que resulte de aplicar el cargo por demanda facturable a la
demanda contratada

NOTA Las cuoias indicadas, estaran sujetas a un ajuste automatico en los terminos del
resolutivo TERCERO del Acuerdo de Autorizacion de Ajuste del 28 de diciembre de 2001

Consultar tanfas de. |2005 jv
B E

SubIr regresar imprumnir
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Tanfa H-S {2004 - 2005)
Tarifa horaria para servicto general en alta tension, nivel subtransmision
1.- Aplicacion

Esta tanfa se aplicara a los servicios que destnen la energia a cualquier uso,
suministrados en alta tension, nwel subtransmisién, y que por las caracteristicas de
ctilizacion de su demanda sol itancinscribirse en este servicto, €l cual tendra vigencia
minima de un afio

2.- Cuotas aplicables en el mes de ABRIL | de 2005.

Se aphcaran los siguentes cargos por la demanda facturable, por la energia de punta, por
la energia de sermipunta, por la energia intermedia y por la energia de base

Cargo por Cargo por Cargo por Carge por
Reaion kilowatt de kilowatt - hora | kalowatt - hora de | kilowatt - hora
g demanda de energia dv energia de energia de
facturable punta intermedia base
* Baa
Calforma $120 91 $ 23035 S 05387 5 0 4561
Baja
Calfornia $13094 $ 16485 $C7511 $ 05823
Sur
Central $68 32 $ 22349 $ 06042 $ 05294
Noreste 67 11 521686 $ 0 5699 304849
Noroeste $134 26 520683 3 06007 $ 0 5050
Norte 367 48 321802 $ 05708 $ 04824
Peninsular 3 69 48 $ 23034 $ 06238 $ 05048
Sur 368 32 $21837 $ 0 5684 $ 04947

(*Y En la region Baya California, el cargo por kilowatt-hora de energia de semipunta sera
$0.9985

3 - Minimo mensual

Ei importe que resulta de aplicar el cargo por kilowatt de demanda facturabie al 10% de la
demanda contratada

4.- Demanda contratada

La demanda contratada la fijara micialmente el usuano, su valor no sera menor del 60% de
la carga total conectada, ni menor de la capacidad del mayor motor o aparato instalado

En el caso de que el 60% de la carga total conectada exceda la capacidad de la
subestacion del usuarno, solo se tomara como demanda contratada la capacidad de dicha
subestacion a un factor de 90%

5 - Horario

Para los efectos de la aplicacion de esta tanfa, se utihzaran los horanos locales
oficialmente establecidos Por dias festvos se entenderan aquellos de descanso
ocbhgatono, establecidos en el articulo 74 de la Ley Federal de! Trabajo, a excepcion de la
fraccion IX, asy como 10s gue se establezcan por Acuerdo Presidencial

6.- Periodes de punta, semipunta, intermedio v base

Estos periodos se definen en cada una de las regiones tanfanas para distintas temporadas
del afio, como se describe a continuacién
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Del 1° de mayo a! sabado anterior al ultimo domingo de octubre

Dia de la semana |Base] Intermedio Punta Semipunta
lunes a viernes 000-1200 49 40.18001800-22 00
2200-2400
sabado 000-2400
domingo y festivo 000 -2400

Del uitimo domingo de octubre al 30 de abril

Dia de la semana Base Intermedio Punta
000-17 00
junes a viernes 2200 - 24 00 17 00 -22 00
000-1800
sabadoc 2100 - 24 00 1800 -2100
domingo y festivo 000-2400

Region Baja California Sur
Del primer domingo de abnil al sabado anterior al dltimo domingo de octubre

Dia de la semana Base intermedio Punta
000 -12 00
lunes a viernes 29 00 - 24 00 1200-22 00
000-1900
sabado 29 00 - 24 00 1900-22 00
domingo y festivo 000 -2400

Del 0itimo domingo de octubre al sabado anterior al primer domingo de abril

Dia de la semana Base Intermedio Punta
lunes a viernes 2020000'_12840000 1800 -2200
sabado S | 1800-2100
domingo y festivo 201 0000--12940000 1900-2100

Regiones Central, Noreste, Norte y Sur
Del 1° de febrero al sabado antenor al primer domingo de abrif

Dia de la semana Base Intermedio Punta
600-1900
lunes a viernes 000-600 27 00 - 24 00 1900 - 22 00
sabado 000-700 700 -24 00
000-1900
dormingo y festivo 2300 - 24 00 1900 -2300
Del primer domingo de abril al 31 de julio
Dia de la semana Base intermedio Punta
000-100
lunes a viernes 100-600 600-2000 2000-2200
2200-2400
000-100
sabado 100-700 700 -24 00

http-/iwww cfe gob mx/aplicaciones/CCFEharifas/Tarifas/Tarifas asp?seccion=in.

11/04/2005



Tarifas - CFE

55
| domingoyfestivo | 000-1900 | 1900-2400 | |
Del 1° de agosto al sdbado anterior al titimo domingo de octubre
Dia de 1a semana Base intermedio Punta
6 00-19 00
lunes a viernes 000-600 29 00 - 24 00 1900-2200

sabado D00-700 7 00-24 00

domingoy festvo | 00" 9% | 1900~ 23 00

Del aitimo domingo de octubre al 31 de enero

Dia de la semana Base Intermedio Punta
600-1800
lunes a viernes 000-600 52 00 - 24 00 18 00-22 00
. 800-1900
sabado ¢00-800 2100 - 24 00 1900-2100
dorminga y festivo 000-1800 | 1800-2400
Region Noroeste
Del 16 de mayo al sabado anterior a! dlttmo domingo de octubre
Dia de la semana Base Intermedio Punta N
000-1300 Fe
lunes a viernes 17 00 - 20 00 ;8 88 i ;_g gg .
2300-2400
sabado 00 00 -24 00
domungo y festivo 00 00 -24 00
i
;4
Del Gltimo domingo de octubre al 15 de mayo fgfﬂ
Dya de 1a semana Base Intermedio Punta
000-1700
lunes a viernes 5900 - 24 00 17 00-22 00
000-1800
sabado 22 00 - 24 00 18 00-2200
00G-1900
domingo y festivo 2400 - 24 00 1900-2100

Region Peninsular
Del primer domingo de abril al sabado anterior al ultimo domingo de octubre

Dia de ia semana Base Intermedio Punta
000-100
funes a viernes 100-800 800-1800 1900-2200
2200 -24 00
sabado 000-900 900-2400
domingo y festivo 000-1800 f 1800-24 00

Del dlimo domingo de octubre al sabado anterior al primer domingo de abri!

Dia de la semana Base Intermedio Punta
000-900 900-1800
lunes a viernes 2300-2400 | 21 00-2300 | 1800-2100
sabado 000-1700 17 00 - 24 00
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000-1800
[ domingo y festivo 93 00 - 24 00 18 00-2300

7.- Demanda facturable

La Demanda Facturable se define como se establece a continuacion

Regidn Baja California

DF = DP + 0 199 x max (DS - DP.0) + FRI x max (D! - DPS,0) + FRB x max (DB - DPSI,0)
Regiones Baja California Sur, Central, Noreste, Noroeste, Norte, Peninsular y Sur
DF = DP + FRI x max (DI - DP.Q) + FRB x max (DB - DPL0)

Donde

TP es la demanda maxima medida en el penodo de punta

DS es la demanda maxima medida en el periode de semipunta

Dl es la demanda maxima medida en el peniodo intermedio

DB es la demanda maxima medida en el pencdo de base

DPS es la demanda maxima medida en los penodos de punta y semipunta

DPS! es la demanda maxima medida en los penodos de punta, semipunta e intermedio
DPI es la demanda maxima medida en los penodaos de punta e intermedio

FRIly FRB son factores de reduccion que tendran los siguientes valores, dependiendo de
ia region tarfana

Region FRI FRB
Baja California 0066 | 0033
Baja Calfornia Sur 0124 | 0062
Central 0200 | 0100
Noreste 0200 ) 0100
Noroeste 0101 | 0050
Norte 0200 | 0100
Peninsular 0200 | 0100
Sur 0200 | 0100

En las formulas que definen las demandas facturables, el simbolo "max” significa maximo,
es decir, gue cuando la diferencia de demandas entre parentesis sea negativa, ésta tomara
el valor cero

Las demandas maximas medidas en l0s distintos penodos se determinaran mensualmente
por medic de instrumentos de medicion, que indican la demanda media en kilowatts,
durante cualquier intervalo de 15 minutos del periodo en el cual el consumo de energia
glectnica sea mayor gque en cualquier otro intervalo de 15 minutos en el pernodo
correspondiente

Para las regiones Baja Cahfornia Sur y Norpeste, DP tomara el valor cero durante la
temporada que no tiene Penodo de Punta Asimisma, para la region Baja Califorma DP, DS
y DPS tomaran el valor cero durante la temporada que no tiene penodos de punta y de
semipunta

Cualquier fraccion de kilowatt de demanda facturable se tomara como kilowatt compieto

B - Energia de punta, de semipunta, intermedia y de base

Energia de punta es la energia consurmida durante el periodo de punta

Energia de semipunta es la energia consumida durante el penodo de semipunta
Energia intermedia es la energla consumida durante el periodo intermedio
Energia de base es la energia consumida durante el penodo de base
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Tarifa H-T (2004 - 2005)
Tanfa horaria para servicio general en alta tension, nivel transmisién
1.- Aplicacton

Esta tanfa se aphcard a los servicios que destinen la energia a cualquier uso,
suministrados en alta tension, nivel transmision, y que por las caracteristicas de utilizacién
ae su demanda soliciten mnscnbirse en este servicio, el cual tendra vigencia minima de un
afo

~) de 2005

Se aplicaran los siguientes cargos por la demanda facturable, por la energia de punta por
la energla de semipunta, por la energta intermedia y por la energia de base

2.- Cuotas aplicables en el mes de IABR“—

Cargo por Cargo por ; Cargo por
R . kllov%atfde kllowgtt -phora Cargo por kilowatt kllowa?tt -phora
egion demanda de energia de | hora de energia de energia de
intermedia
facturable punta base
“ Baja
oo $113 04 $21986 $ 0 5280 $ 04495
Baja
California $ 10064 $ 17697 $ 07323 $ 0 5464
Sur
Central $ 59 51 $ 21870 $ 05571 305155
Noreste $ 59 51 321368 $ 05130 3 04621
Noroeste $ 124 55 $2 0235 $ 05383 $ 0 4878
Norte $ 59 51 $ 21378 505116 $ 0 4587
Penunsular $ 59 51 $ 2 2069 30 5502 $04762
Sur 3 58 51 $2135 $ 05195 $ 0 4807

(") En la region Baja Calforma, el cargo por kilowatt-hora de energia de semipunta sera
$0.9667

3 - Mimimo mensual

El importe que resulta de aplicar el cargo por kilowatt de demanda facturable al 10% de la
demanda contratada

4 - Demanda contratada

La demanda contratada la fiara inicialmente el usuano, su valor no serd menor del 60% de
la carga total conectada, ni menor de la capacidad del mayor motor o aparato instalado

En el caso de que el 60% de la carga total conectada exceda la capacidad de la
subestacion del usuano, solo se tomara como demanda contratada la capacidad de dicha
subestacion a un factor de 90%

5 - Horario

Para los efectos de la aplicacion de esta tanfa, se utlizardn los horarios locales
oficialmente establecidos Por dias festvos se entenderan aquellos de descanso
obhigatonio, establecidos en el articulo 74 de la Ley Federal del Trabajo, a excepcion de la
traccidn X, as1 como los que se establezcan por Acuerdo Presidencial

6 - Periodos de punta, semipunta, intermedio y base

Estos periodos se definen en cada una de ias regiones tanfanas para distintas temporadas
del afno, como se describe a continuacion

Region Baja California
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Del 1° de mayo al sabado anterior al ultimo domingo de octubre

Dia de la semana |Base{ Intermedio Punta Semipunta
000-1230 .
lunes a viernes 9530 - 24 00 1230-1830]1830-22 30
sabado 000-2400
domingo y festivo 000-2400
Del gltimo domingo de octubre al 30 de abril
Dia de la semana Base Intermedio Punta
000-17 00
lunes a viernes 59 00 - 24 00 17 00-22 00
000-1800
sabado 21 00 - 24 00 18 00-2100
domingo y festivo 000-2400

Region Baja California Sur
Del primer domingo de abrit al sabado anterior al Ulitimo domingo de octubre

Dia de ta semana Base Intermedio Punta
000-12 30
lunes a viernes 22 30 - 24 00 1230-2230
000-19 30
sabado 2230 -24 00 1930-22 30
domingo y festivo 0G0 -24 00

Del dltimo domingo de octubre al sabado anterior al primer domingo de abril

Dia de la semana Base Intermedio Punta
000-1800
lunes a viernes 5 00 - 24 00 18 00-2200
000-1800
sabado 9100 - 24 00 18 00 -2100
000-1900
domingo y festivo 2100 - 24 00 1900-2100
Regiones Central, Noreste, Norte y Sur
De! 1° de febrero al sabado antenor al primer domingo de abril
Dia de la semana Base intermedio Punta
600-1930
lunes a viernes 000-600 22 30 - 24 00 1930 -22 30
sabado g 00-700 700-2400
000-1900
domingo y festivo 2300 - 24 00 1900-2300
Del primer domingo de abril al 31 de julio
Dia de ia semana Base Intermedio Punta
000-100
lunes a viernes 100-600 600-2030 2030-22 30
22 30-24 00
000-100
sabado 100-700 700 - 24 00
domingo y festivo 000-1900 { 1900-2400
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Del 1° de agosto al sabado anterior al Gltimo domingo de octubre

Dia de la semana Base Iintermedio Punta
600-1930
lunes a viernes 000-600 22 30 - 24 00 1930-2230
sabado 000-700 700-2400
D00-1900
domingo y festivo 2300 - 24 00 1900 -2300
Del dltimo dominge de octubre al 31 de enero
Dia de la semana Base Intermedio Punta
600-18 30
lunes a viernes 000-600 22 30 - 24 00 18 30 - 22 30
800-1930
sabado 000-800 21 30 - 24 00 1930-2130
domingo y festivo 000-1800 | 1800 -24 00

Region Noroeste
Del 16 de mayo, al sabado anterior al ultimo domingo de octubre

Dia de la semana Base Intermedio Punta
000-1330
lunes a viernes 17 30 -20 30 ;8 3(0) ) ;g gg
2330-2400 )
sabado 00 00 -24 00 8
domingo y festivo Q0 00 -24 00 w

" Del ulumo domingo de octubre al 15 de mayo

Dia de la semana Base Intermedio Punta
000-1700 X
lunes a viernes 29 00 - 24 00 17 00-22 00 ‘J
000-1800
sabado 2200 - 24 00 18 00 -22 00
000-1900
domingo y festivo 2100 - 24 00 190 100
Regidén Peninsular
Del primer domingo de abril al sabado anterior ingo de octubre
Dia de la semana Base Intermedio Punta
000-100
lunes a viernes 100-800 800-1930 1930-22 30
22 30-2400
sabado 000-9400 900 -24 00
domingo y festivo 000-1800 { 1800-2400

Del ultime domingo de octubre al sabado anterior al primer domingo de abnil

Diza de la semana Base Intermedio Punta

000-900 | 900-1830

lunes a viernes

sabado 000-1700 | 1700-2400
000-1800
domingo y festivo 23 00 - 24 00 1800-2300
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7 - Demanda facturable
La demanda facturable se define como se establece a continuacion

Region Baja Caiifornia
DF = DP + 0 199 x max (DS - DP,0) + FRI x max (DI - DPS,0) + FRB x max {DB - DPSI,0)

Regiones Baja California Sur, Central, Noreste, Noroeste, Norte, Peninsulary Sur
DF = DP + FRI x max (D! - DP,0) + FRB x max (DB - DPI1,0)

Donde

DP es [a demanda maxima medida en el periodo de punta

DS es la demanda maxima medida en el penodo de semipurta

Dl es la demanda maxima medida en el periodo intermedio

DB es la demanda maxima medida en el penodo de base

DPS es la demanda maxima medida en los periodos de punta y semipunta

DPSI es la demanda maxima medida en los penodos de punta, semipunta e intermedio
DPI es la demanda maxima medida en los periodos de punta e intermedio

FR!y FRB son factores de reduccion gque tendran los siguientes valores, dependiendo de
la region tanfaria

Region FRI FRB
Baja Calfornia D066 | 0033
Baja California Sur 0104 | 0052
Central 0100 | 0050
Noreste 0100 { 0050
Noroeste 0048 | 0024
Norte 0100 | 0050
Peninsular 0100 | 0050
Sur 0100 | 0050

En las férmulas que definen las demandas facturables el simbolo "max" significa maximo,
es decir, que cuando la diferencia de demandas entre paréntesis sea negafiva, ésta tomara
el valor cero

Las demandas maximas medidas en los distintos penodos se determinaran mensualmente
por medio de instrumentos de medicion, que indican la demanda media en kilowatts,
durante cualquier mtervalo de 15 munutos del periodo en el cual el consumo de energia
electica sea mayor que en cualquier otro intervalo de 15 munutos en el penodo
correspondiente

Para las regiones Baja Calfornia Sur y Noroeste, DP tomara el valor cero durante la
temporada que no fiene periodo de punta Asimismo, para la reqidn Baja Californta DP, DS
y DPS tomaran el valor cero durante la temporada que no tiene penodos de punta y de
semipunta

.

Cualquier fraccion de kilowatt de demanda facturable se tomara como kilowatt completo

8.- Energia de punta. intermedia. de semipunt. y de base

Energia de punta es la energia consumida durante el penodo de punta

Energia de semipunta es la energia consumida durante el periodo de semipunta
Energia intermedia es la energia consumida durante el periodo intermedio
Energia de base es la energia consumida durante el periodo de base
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9.- Depdsito de garantia

Sera 2 veces el importe que resulte de aplicar el cargo por demanda facturable a la
demanda contratada

MOTA Las cuotas indicadas, estaran sujetas a un ajuste automatico en los términos del
resolutivo TERCERO del Acuerdo de Autorizacion de Ajuste del 28 de diciembre de 2001

12005 vl

Consultar tarifas de

subir regresar imprnmr

iy
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Tanfa H-TL (2004 - 2005)

Tarifa horaria para servicio general en alta tension, nivel transmision para larga
utihzacion

1 - Aplicacion

Esta tanfa se aplicara a los servicios que destinen la energia a cualquier uso,
suministrados en alta tension, nivel subtransmision, y que por las caracteristicas de
utiizacion de su demanda soliciten inscribirse en este servicio, el cual tendra vigencia
minima de un afo

=] de 2005

21 Se aplicaran los sigulentes cargos por la demanda facturable, por la energia de
punta, por la energia de semipunta, por la cnergia intermedia y por la energia de
base

2 - Cuotas aphcables en el mes de |ABRIL

Cargo por Cargo por . Cargo por
ReqId kitowatt de kilowatt - hora Cargo por kilowatt kilowatt - hora
egion . - hora de energia
demanda de energia de intermedia de energia de
facturable ~ punta base
* Baja
Calfornia 3 169 61 $ 18545 $ 05093 304495
Baja
Calfornia $ 150 82 $ 14621 507081 $ 0 5464
Sur
Central 5 89 27 $ 15535 3 0 5462 305155
Noreste $ 89 27 $ 1 5037 $ 05027 5 04621
Noroeste $ 186 86 $14131 $ 05256 504878
Norte 5 89 27 $ 15043 $ 05014 $ 0 4587
Peninsular $ 8927 $ 15617 3 05367 $ 04762
Sur $ 8927 $15021 $ 0 5086 $ 0 4807

{*) En la region Baja California, el cargo por kilowatt-hora de energia de.semipunta sera
$0.8305

2.2 Para los servicios sumimistrados en 400 kilovoltios, los cargos previstos en el
numeral 2 1 tendran las siguientes reducciencs

3 8% al cargo por kilowatt de demanda facturable

2 5% al cargo de kilowatt-hora de energia de punta

1 3% al cargo por kilowatt-hora de energia de semipunta
0 6% al cargo por kilowatt-hora de energia intermedia

0 5% al cargo por kilowatt-hora de energia de base

3 - Mimimo mensual
El importe que resulta de aphcar el cargo por kilowatt de demanda facturable al 10% de la
demanda contratada

4.- Demanda contratada

La demanda contratada la fiyard inicialmente el usuario, su valor no sera menor del 60% de
la carga total conectada, m menor de la capacidad del mayor motor o aparato instalado

En el caso de que el 60% de la carga total conectada exceda la capacidad de ia
subestacion del usuaro, solo se tomara como demanda contratada la capacidad de dicha
subestacion a un factor de 90%
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5.- Horario

Para los efectos de la aplicacién de esta tanfa se utiizaran los horarios locales oficialmente
establecidos Por dias festivos se entenderan agquelios de descansc obligatonio,
establecidos en el articulo 74 de |a Ley Federal del Trabajo, a excepcion de la fraccion IX,
asi como los que se establezcan por Acuerde Presidencial

6 - Periodos de punta. semipunta, intermedio v base

Estos periodos se definen en cada una de |as regiones tarifarnas para distintas temporadas
del aflo, como se describe a continuacion

Region Baja California
Del 1° de mayo at sabado anterior al itimo domingo de octubre

Regidn Baja California Sur
Det primer domingo de abril al sabado anterior al altimo domingo de octubre

Dia de {a semana Base intermedio Punta
000-1230
lunes a viernes 2230 - 24 00 12 30-22 30
000-1930
sahado 92 30 - 24 00 1930-22 30
domingo y festivo 000-2400

Del ultime domingo de octubre al sabado anterior al primer domingo de abril

Dia de la semana Base Intermedio Punta
lunes a viernes 202%00'_1230000 18 00-2200
sabado 200-1599 | 1800-2100
domingoy festvo | 001200 1 19002100

Dia de la semana |Base| Intermedio Punta Semipunta
lunes a viernes 000-1230 |45 3018301830 -22 30
2230-2400
sabado 000-2400
domingo y festivo 000-2400
Del ulimo domingo de octubre al 30 de abril
Dia de la semana Base Intermedio Punta
000-17 00 .
lunes a viernes 92 00 - 24 00 17 00 - 22 00 §
. . 000-1800 o
sabado 2100 - 24 00 18 00-2100 i
domingo y festivo 000 -24 00 )

Regiones Central, Noreste, Norte y Sur
Del 1° de febrero al sabado anterior al pnimer domingo de abril

Dia de la semana Base Intermedio Punta
6 00-1930
lunes a viernes 000-800 22 30 - 24 00 1930-22 30
sabado 000-700 700-2400
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000-1900
domingo y festivo | 2300-2400 1900-2300 l
Del primer domingo de abnil al 31 de julio
Dia de la semana Base intermedio Punta
000-10Q0
lunes a viernes 100-600 6 00- 2030 2030-2230
22 30-2400
Qo0-100
sabado 100-700 700 - 24 00
domingo y festivo 000-1900 } 1900-2400
Del 1° de agosto al sabado anterior al ultimo domingo de octubre
Dia de la semana Base Intermedio Punta
600 -1930
lunes a viernes 000-600 29 30 - 24 00 19 30-22 30
sabado 000-700 700-2400
00Q00-1900
domingo y festivo 2300 - 24 00 1900-2300
Del uitimo domingo de octubre al 31 de enero
Dia de la semana Base Intermedio Punta
600-1830
lunes a viernes 000-600 22 30 - 24 00 18 30-22 30
800-1930
sabado 000-800 2130 - 24 00 1930-2130
domingo y festivo 000-1800 ] 1800-24 00
Region Noroeste
Del 16 de mayo al sabado anternior al ultimo domingo de octubre
Dia de jla semana Base Intermedio Punta
000-1330
lunes a viernes 17 30 - 20 30 ;8 gg i ;; gg
23 30-2400
sabado 00 0C - 24 00
dormingo y festivo 00 00 - 24 00
Del ultimo domingo de octubre al 15 de mayo
Dia de la semana Base Intermedio Punta
000-17 00
lunes a viernes 22 00 - 24 00 17 00 -2200
000-1800
sabado 29 00 - 24 00 18 00-2200
000-1900
domingo y festivo 2100 - 24 00 1800-2100

Region Peninsular
Del primer domingo de abril al sabado anterior al ulimo domingo de octubre

Dia de la semana Base Intermedio Punta
lunes a viernes 100-800 000-100 1930-22 30
800-19 30
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22 30-24 00
sabado 000-900 900-2400
domingo vy festivo 000-1800 | 18 00-24 00

Del ultimo domingo de octubre al sabado anterior al primer domingo de abril

Dia de la semana Base intermedio Punta

000-000 | 900-18230
2300-2400 | 2130-2300 | 1830-2130

sabado 000-1700 17 00 - 24 00

000-1800
domingo y festivo 2300 - 24 00 18 00-2300

lunes a viernes

7 - Demanda facturabie
La demanda facturable se define come se establece a continuacion

Region Baja California
DF =DP + 0 199 x max (DS - DP,0} + FR1 x max (DI - DPS,0) + FRB x max (DB - DPS1,0)

Regiones Baja California Sur, Central, Noreste, Noroeste, Norte, Peninsular y Sur

DF = OP + FRI x max (Dl - DP,0) + FRB x max (DB - DP!,0)

Donde

DP es la demanda maxima medida en el pericdo de punta *
DS es la demanda maxima medida en el periodo de semipunta

Dl es la demanda maxima medida en el pericdo intermedio

DB es la demanda maxima medida en el penodo de base

DPS es la demanda maxima medida en los periodos de punta y semipunta

DPSI es la demanda maxima medida en los pencdos de punta, semipunta e intermedio
DP1 es la demanda maxima medida en los pencdos de punta e intermedio

FRIy FRB son factores de reduccion que tendran los siguientes valores, dependiendo de
la region tanfaria

Py |

Regién FRI FRB
Baja Calfornia 0066 { 0033
Baja Califorma Sur 0104 | 0052
Central 0100 | 0050
Noreste 0100 } 0050
Noroeste 0048 | 0024
Norte 0100 | 0050
Peninsular 0100 § 0050
{Sur 0100 [ 0050

En las formulas que definen las demandas facturables el simbole "max” significa maximo,
es decir que cuando la diferencia de demandas entre parentesis sea negativa, esta tomara
el valor cero

Las demandas maximas medidas en los distintos periodos se determinaran mensualmente
por medio de instrumentos de medicion, que indican la demanda media en kilowatts,
durante cualguier intervalo de 15 minutos del penodo en el cual el consumo de energia
electrica sea mayor que en cualquier otro intervale de 15 minutos en el penodo
correspondiente

Para las regiones Baja Califormia Sur y Neoroeste, DP tomara el valor cero durante la
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temporada que no tiene periodo de punta Asimismo, para la regién Baja Californsa DP, DS
y DPS tomaran el valor cero durante la temporada que no tene periodos de punta y de
semipunta

Cualquier fraccion de kilowatt de demanda facturable se tomara como kilowatt compleio

8 - Energia de punta, semipunta, intermedio y base

Energia de punta es la energia consurmida durante el periodo de punta

Energia de semipunta es la energia consumida durante el periodo de semipunta
Energia intermedia es la energia consumida durante el periodo intermedio
Energia de base es la energia consurmda durante el periodo de base

9 - Deposito de garantia

Serd 2 veces el importe que resulte de aplicar el cargo por demanda facturable a la
cemanda contratada

NOTA Las cuotas indicadas, estardn sujetas a un ajuste automatico en los términos del
resolutivo TERCERO del Acuerdo de Autonzacion de Ajuste del 28 de diciembre de 2001

Consultar tarifas de. |2005 ]'
~ <]

SUDIr regresar ympnmir
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Tarifas generales en alta tension (2004 - 2005)

Nivel subtransmisidn
Tarifa H-S

Cargos [Dic/04] Ene. [ Fen [ Mar. ] Abr JmayJiun]Jut. JAgo]Sep.]Gct [Nov.[Dic.
Baja Califc miz
D;f:w';- 127 02]131 17[125 71[124 21(120 94
fs'}m:)- 2 4198[2 4989p 3949} 3664[2 3035
Er;?;'v\?ﬁi;' 1 04901 0833)1 0382]1 025810 9985
E?lf‘;\ﬂi) 0 56380 582210 5580l0 5514|0 5367
E’;E\’NE) 0 4791)0 4948l0 4742]0 4686|0 4561
Baja California Sur

?g;:w';' 137 55142 05]136 14134 52[130 94
E}E&,ﬁj 17317}1 7883{1 7139]1 6935(1 6485
(%?:vrvgl) 0 78900 8148lo 7809j0 7716l0 7511
E’]ﬁ;’% 0 5908[0 61040 5847[0 5777}0 5623
Centre

D(;Tw‘;- 71 77] 74 12 71 04] 70 19 68 32
&'}:&v;’) 2 3478 4248} 3237 29602 2349
é?:vrvnl) 0 6347]0 6555{0 6282{0 6207]0 6042
%s'}:\rmg 0 5561{0 5743(0 5040 5439[0 5294
Norest

?;{::w';- 70 49] 72 80} 68 77} 68 94 67 11
(Es'}"f\’m‘:)- 2 2781p 3526 2547 2279} 1686
é?fvrué 0 5987} 61830 5926} 5855f0 5699
g}ﬁ",\,ﬁ) 0 5093|0 5260{0 5041[0 49810 4849
Noroes -

?;H:Wi 141 04f145 65{139 59(137 930134 26
;Esr;i\r&:j 2 1727[2 2437}2 1504p 1248l2 0683
(%?:vrvrb 0 63100 6516|0 6245{0 6171J0 6007
g}ﬁ{NE} 0 53050 5478[0 52500 5188{0 5050
Nore

D@?{:wi 70 87] 73 19| 70 15| 69 32| 67 48
fs'}m:j 2 2003 3652p 2668f2 2398}2 1802
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Ener. \.
(slkwin} |© 5997]0 61930 593500 5864]0 5708

Ener. B.
~{$/kWh)

0 5068J0 5234[0 5016]0 495610 4824
Peninsutar

72 99| 7538 7224] 713§ 69 48'

Dem. F.

(SIKW)

Ener. P.
_($/kWh)

Ener. I.

om0 69530 6767/0 64850 64080 6238

Ener. B.
($/kWh)

2 419682 498712 3948|2 3663J2 3034

0 5303J0 547610 5248]0 5186|0 5048
Sur
71771 74 12) 7104} 70 19] 68 32

Dem. F.

(/W)

Ener. P.

- {$/KWh)
Ener. L.

 ($/kWh) 0 5971]0 6166[0 5909\0 5839L0 5684
Ener. B.
$/kWh)

2 294012 3690[2 27042 243412 1837,

0 5196'0 5366/0 5143]0 5082(0 4947,

" Tarifa H-SL

Cargos IDic /04] Ene | Feb [ Mar. | Abr. IvaylJun.]Jul JAgo]Sep |Oct.|Nov ] Dic. »

Bata Califcinia :
180 471196 70]188 52|186 258|181 32

Dem. F.
($/kW)
Ener. P.
($/kWh)
Ener. S.P.
{$/kWh}
Ener. |. 5,

($/kWh) 0 5444J0 5622|0 5388J0 5324J0 5182
Ener. B.
{$/kWh)

1 80861 867711 79001 7687(1 7217

0 896710 9260l0 88750 8769|0 8536

0 47910 49480 4742|0 4686}0 4561
Baja Califorr a Sur
165 01170 41j163 32|161 384157 09

Dem. F.
(S/KW)
Ener. P.
($/kWh}
i;"f\;wh 0 7738lo 7992]0 76800 75690 7368
Ener. B.
($/KWh}

1 5769(1 62851 5608}1 542211 5012

0 5908J0 6101}0 5847)0 5777]0 5623
Centra
Dem. F.
(SIkWJ_ 107 81111 13{106 51105 24]102 44
Ener. P.
$/kWh)
Ener. ). {4 aq0al0 620500 6033)0 5961l 5802
($/kWh)
Ener. B.
$/kWh)

16682|1 72281 65111 6315]1 5881

0 5561|0 5743]0 550410 5439|O 5294

) Norest- _
Dem. E. 1105 76109 22{104 68(1 03 43[100 68[ [
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6%
{$/KW)
Ener. P.
' ($/KWh) 1 6105|1 6632[1 594001 57501 5331 )
Ener. |
(S/kWh) 0 5731|0 5918|0 56720 56050 5456
Ener. B.
~ ($/kWh) 0 5093]0 5260J0 5041J0 49810 4849
Noroestz
Dem. F.
(STKW) 211 51218 43]209 34206 85201 35
Ener. P.
($/kWh) 1 5208[1 5705(1 505211 48731 4477
Bner. | 10 5e88j0 6184{0 5927]0 5856}0 5700
" ($/kWh)
Ener. B.
~ ($/kWh} 0 5305|0 5478J0 5250[0 5188|0 5050
Norte
Dem. F.
($/kW) 106 30108 78{105 211103 96/101 19
Ener. P.
(slkwh) |1 6192]1 67211 6025|1 58341 5413
Ener. |
($/kWh) 0 5742|0 5930|0 5683|0 5615|0 5466
Ener. B.
($/kWh) 0 5068[0 5234{0 50160 4956{0 4824
Penmsu 17
Dem. F.
($/KW) 109 45113 03]108 33|107 04]104 19
Ener. P.
($/kWh) 1717311 77351 699711 6795[1 6348
Ener. |,
$/kWh) 0 6235(0 64390 61710 609840 5936
Ener. B.
($/kWh) 0 5303|0 5476J0 5248|0 5186[0 5048
Sur
Dem. F. 107 61]111 13[106 51]105 24102 44
{$/kW)
Ener. P.
($/kWh) 1615001 6678{1 5984]1 5794]1 5374
Ener. | 0 5710J0 5897]0 5652|0 5585{0 5436
(S/KWh)
Ener. B.
$/kWh) 0 5196J0 5366|0 5143!0 5082|0 4947,

Nivel transmsion
Tanfa H-T

Cargos |Dic /04] Ene. | Feb. | Mar | Abr. [MayjJun.jJul.]Ago]Sep [Oct.[Nov [Dic.
Baja Calitr niz

118 75]122 63]117 53116 13113 04

Dem. F.
~ {S/kW}
Ener. P.
_{$/KWh)

Ener. S.P.
($/xWh) 101551 0487[1 0051}0 9931)0 9667 )

Ener. 1. 10 5546j0 5727]0 5480 542410 5280
-

2 3096f2 38512 2859p 258712 1986

($/kWh}
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E(if‘,ﬁ;'vﬁ)' 0 4723'0 48?7|0 4674} 4618j0 4495' J
Baja Californ:a Sur
E;;,Tw';' 105 721109 18|104 84[103 39|100 64
E?E;V:L 18591(1 9199/1 840011 818111 7697
(Es?:vrvr:L 0 7693} 7945{0 7614J0 7523]0 7323
E",ﬁ{,‘vﬁ'L 0 5740[0 5928[0 56810 5613{0 5464
Centra!
?g;:\}vF)' 62 53| 64 57| 6188] 61 14| 5951
(Esr}ﬁ\’,;,s)' 2 2975[2 37262 2739} 2468[2 1870)
IEE?:VLI;L 0 5852}0 6043J0 5792{0 5723{0 5571
fs'}f({”ﬁ) 0 5416{0 5593}0 5360[0 5296{0 5155
Noresi
DLE;:{N’;' 62 53| 64 57| 61 88| 61 14| 5951
E’}ﬁ\’m':) 2 2448[2 3180[2 2216f2 1952} 1368 |
E‘:Jv;L 0 5389)0 5565j0 5333} 5270)0 5130 -
?sr;ﬁ(rbﬁj 0 48540 5013{0 48040 4747)0 4621
’ Norpes: -
3;,':\',\,1 130 83|135 11}129 49127 95)124 55 .
(Esf;ﬁ\r:i.':j 2 12562 1951]2 1038f2 07882 0235 ,
E‘:V’W:L 0 5655/0 5840j0 5597} 55300 5383
fs'}ﬁ\'&ﬁ)' 0 5123}0 5291l0 50710 5011j0 4878
Norle
%IT\;‘JIL 62 53] 64 57 61 88| 61 14| 59 51
E;:\:V:) 2 24552 31892 22242 19602 1376
(i',‘:v")t'i 0 537400 55500 531900 5256/0 5116
f;}ﬁ;,; 0 4818[0 49786{0 47sﬂ0 4712{0 4587
Peninsuiar
E;,’:w’;'_ 62 53| 64 57| 61 88| 61 14| 59 51
Cemnng |2 3183 3041 205 267202 2089
(i?:vrw:) 0 5779)0 5968]0 5720j0 5652J0 5502
fs'}ﬁ;gﬁ)' 0 5002[0 5166{0 49510 4892{0 4762
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Sur
Dem. F. | &5 53] 64 57] 61 88l 61 14 59 51
(SIkW)
Ener. P- 15 24342 31682 2204 1940)2 1356
| {$/kwWh)
Ener. L.
$/KWh) 0 5457]0 5635{0 5401|0 533710 5195
Ener. B.
($/kWh) 0 504910 5214J0 498740 4938'0 4807
Tanfa H-TL
Cargos |Dic./04] Ene [ Feb | Mar. [ Abr. JMay jun.]Jul. JAgofSep.|Oct.[Nov.[ Dic.
Baja Calfcrnia
Dem. F.
ey | 178 17184 00j176 35[174 25]169 61
Ener. P.
($/kKWh) 1 73811 79491 720211 6997]1 6545
Ener. S.P.
($/xWh) 0 8725|0 9010[0 8635|0 8532|0 8305
Ener. L
($/kWh) 0 53500 5525|0 52950 5232|0 5093
Ener, B.
($/kWh) 0 4723|0 48770 4674[0 4618{0 4495
Baja California Sur
Dem. F.
(SIkW) 158 54[163 72]156 91155 D4]150 92
Ener. P.
$/kWh) 153601 58621 52021 50211 4621
Ener- L. {0 74400 7683j0 7363{0 7275[0 7081
(SIKWh)
Ener. B.
($/IKWh) 0 574040 5928|0 568140 5613|0 5464
Centra
Dem. F. | 93 77] 96 84} 9281 91 71| 89 27
(SIKW)
Ener. P.
$/kWh) 1 6319|1 68531 6152|1 5960[1 5535
Ener. I.
(snawn; |0 5737]0 5925 567910 56110 5462
Ener. B.
($/kWh) 0 5416{0 5593(0 5360'0 5296J0 5155
Noresi
Dem. F- | 93 77] 96 84| 92 81] 91 71| 8927
(SIKW)
Ener. P.
(S/KWh) 1 5796[1 6313}1 5634]1 5448]1 5037
Ener. I
$/KWh) 0 5280{0 54530 52260 5164J0 5027
Ener. B.
Ganewhy |0 4884 501300 48040 4747]0 4621
Noroes: -
Dem. F.
Cehawy |196 2902 71)104 28]191 07186 86
Ener. P.
($/kWh) 1 4845[1 533011 4692(1 45171 4131
Ener. 1. |0 5521[0 5702|0 5465]0 5400j0 5256
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($/kWh)
E’}:;vgl 0 51230 5291)0 5071j0 5011j0 4878
Norte
j:,':wi' 93 77| 96 84| 92 81| 9171 8927
oy |1 5802]1 63191 5640/t 5454t 5043
(i?:\:vrlni 0 5267]0 54380 5213{0 51510 5014
- g}ﬁ\’,\,ﬁl 0 4818J0 49760 4769{0 4712]0 4587
Peninsiiar
g;;:wl-;. 93 77| 96 84| 92 81) 91 71| 89 27
'(Esr;:\:v:) 1 64061 6942{1 6237)1 6044}t 5617
E?:\;VI:L 0 5638{0 5822|0 558040 5514[0 5367
Es'}ﬁ;,f")' 0 50020 51660 451j0 489200 4762
Sur
_D(;’;:wi‘ 9377 96 84| 92 81| 9171 89 27,
JE;;:\;V:L 1 5779}1 62951 5617)1 5431)1 5021
E?‘f\,’w:l 0 5343)0 5518}0 5288{0 52250 5086
o [0 50&3 52140 4997]0 4938{0 4807,

subir regresar imprnimi
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Tarifa HM-R (2004 - 2005)
Tarifa horarnia para servicio de respaldo para falla y mantenimiento en media tension.
1.- Aphcacion.

Esta tanfa se aplicara para el servicio de respaldo para falla y mantenimiento a productores
externos, suministrado en media tensién, con una demanda de 500 kilowatts o mas, y que
por las caracteristicas de utiizacion de su demanda soliciten inscribirse en este servicio

2 - Cuotas aplicables en el mes de P\BRIL :_I de 2005.

2.1.- Cargo fijo.
$1,116.73
2.2 - Cargos por demanda y energia

Se aplicaran los siguientes cargos por la demanda reservada, por la demanda medida, por
la energia de punta, por la energia intermedia y por la energia de base

Cargo por Cargo por Cargo por Cargo por Cargo por
kilowatt - kilowatt -
R killowatt de | kilowatt de kilowatt - hora
egion hora de hora de
demanda demanda encraia de de energia eneraia de
reservada medida 9 intermedia 9
punta base

gg{ﬁorma $ 30 47 $647] $S08648 $05016] S 04497

Baja

Calfornia $3372 $714 $ 10443 $ 06925 % 05621

Sur

Centra! $ 37 46 $792 $ 06493 505451 $ 05293

Noreste $ 34 47 $729 5 06059 $ 0 5068 $ 04821

Noroeste $3527 $746 $ 05454 $ 05245 $ 05053

Norte $ 3468 $736 $06130 $05113 $ 04837

Peninsular $3874 $822 $ 06682 $ 0 5537 $ 05092

Sur $3746 $792 $ 086085 $05172 $ 05037

3 - Cuota minima mensual

Cuando e} usuanio no haga uso de! servicio, ¢cubnra como mimimo el Cargo fijo mas el
producto del cargo por demanda reservada por la demanda reservada

4 - Demanda reservada.

Demanda reservada es la capacidad en kilowatts que el usuano requere para cubnr sus
necesidades de respaldo y la fijard iniciaimente €l misme Cuando la demanda maxima
medida en un dia exceda a la demangda reservada, ésta serd automaticamente sustituida
durante 12 (doce) meses por la demanda maxima medida en ese dia Conciuido tal
pernodo la demanda reservada regresara a su nivel onginal 3 1a fecha de terminacion del
contrato es antenior al fin de este periodo de 12 (doce) meses, la nueva demanda
reservada sera igual a la demanda reservada anterior mas el producto de la dferencia
entre la demanda maxima medida y la demanda reservada anterior, por el factor que
resulte de dividir 12 (doce) entre el numero de meses restantes hasta la terminacién del
contrato

5 - Demanda medida.

La demanda maxima medida se determinara diaramente por medio de instrumentos de
medicidn, que indican la demanda media en kilowatts, durante cualquier intervalo de 15
{quince) minutos, en el cual el consumo de energla eléctrica del consumidor sea mayor
que en cualguier otro intervalo de 15 (quince) minutos Cualquier fraccién de kilowatt se
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tomara como kilowatt completo

Por cada dia que se regisire una demanda maxima medida mayor que el limite superior de
la banda de tolerancia que se establezca en el contrato de suministro, se contara un dia de
utibzacion del servicio de respaldo

Los dias en que se utilice el servicio de respaldo se clasificaran en acumulables y no
acumulables

Son no acumulables los primeras 65 (sesenta y cinco) dias de cada afo natural que se
utiice el servicio de respaldo Todos los demas dias en que se utlice el servicio de
respaldo son acumulables

La dermanda medida se determinara mensualmente sumando las demandas maximas
medidas de todos los dias acumulables en que se usd el servicio de respaldo durante el
mes

6.- Afo natural

Es el peniodo de un afo contado a partr de ia fecha que se estipule en el contrato de
servicio de respaldo

7 - Horario.

Para los efectos de la aplicacién de esta tanfa, se utihizaran los horarnos locales
oficiaimente establecidos Por dias festivos se entendera aquellos de descanse obligatornio,
establecidos en el articulo 74 de la Ley Federal del Trabajo, a excepcion de la fraccidn IX -
asi como los que se establezcan por Acuerdo Presidencial

8.- Periodos de punta, intermedio y base.

Estos periodos se definen en cada una de las regiones tanfaras para distintas temporadas
del afio, como se describen a continuacion -

Regidn Baja California -
De! 1° de mayo, al sabado anterior al iltimo domingo de octubre
] Dia de la semana ” Base ]f intermedio “ Punta 1
lunes a viernes F’OB%OO-'EZ“OO% 12 00-18 00
B sabado B [ ooo-2400 | ]
[ domingoy festvo | || 000-2400 | ]

Del ultimo domingo de octubre al 30 de abnl

| Diadelasemana J_ Base | Intermedio JLPunta ]
lunes a viernes 2020000'_127400% 17 00 - 22 00
000-1800
sabado 2100 - 24 00 18 00-2100 .
[ _domingoyfestvo |[ 000-2400 | il ]

Region Baja California Sur
Del primer domingo de abril, al sabado anterior al altimo domingo de octubre,

IFDia de la semana ]L Basﬂ[_ Intermedio “ Punta ]!
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lunes a viernes 202%00'_12240000 1200-2200
000-1800
sabado 22 00 - 24 00 1900 -22 00
| domingo y festwo H ” 000-24 OOJ[ ]

Del ultimo domingo de octubre, al sabado anterior al primer domingo de abril

i Dia de la semana IL Base J[ Intermedio —” Punta1
000-1800
lunes a viernes 2200 - 24 00 18 00 -22 00
000-1800
sabado 21 00 - 24 00 18 00 -2100
domingo y festivo 201 %%'_12%1%00 19 00-2100

Regiénes Central, Noreste, Norte y Sur
Del primer domingo de abnl, al sabado antenior al ulimo domingo de octubre.

] Dia de la semana_][i Base ]( Punta ]

6 00 -2000
lunes a viernes 000-600 2200 - 24 00 2000-2200

[ sabado || 000-700 |f 700-2400 | ]
| _domingoy festivo |{ 000-1900 ][ 1900-2400 | ]

Del ultimo domingo de octubre, al sabado antenor al pnimer domingo de abril.

| Diadelasemana || Base | Intermedio || Punta |
lunes a viernes 000-600 2%%00'_12840000 18 00- 22 00
sabado 000-800 || 5%-139 Il 1900-2100

| domingo y festvo [ 000-18 00 || 1800 - 24 00 | ]

Region Noroeste

Del 16 de mayo, al sabado anterior al 0ltimo domingo de octubre

[ Dia de la semana —]LBase ] Intermedio Ir Punta ]
000-1300
lunes a viernes 17 00-20 00 ;g 88 i ,'12; 83
2300-24 00 ]
| sabado )l )] ooo00-2400 | ]
| domingoy festvo || 1} o000-2400 | ]

Del altime domingo de octubre al 15 de mayo

| Dia de la semana i Base Il intermedio | Punta |

[
000-17 00
[ lunes a viernes 22 00 - 24 00 17 00 -2200

! il | [ l
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. 000-1800
sabado 22 00 - 24 00 18 00 -22.00
000-1800
domingo vy festivo 5100 - 24 00 1900-2100

Regién Peninsular
Del primer domingo de abril, al sabado anterior al ultimo domingo de octubre

l_ Dia de la semana 1, Base T[ Intermedio WL Punta [

800-1900
lunes a viernes 000-800 2900 - 24 00 1900-22 00
| sabado || ooo-g900 || e00-2400 | |

| domingoyfestvo || 000-1800 |[ 18 00-24 00 || [

Del ultimo domingo de octubre, al sabado anterior al primer domingo de abril

L Dia de la semanﬂl Base Jﬁntermedio l[ Punta I

000-900 900-1800
lunes a viernes 2300-2400 || 2100-2300

| sabado |l 000-1700 | 1700-2400 i

000-1800
domingo y festivo 2300 - 24 00 18 00-23 00

18 00 -21 00

9 - Energia de punta, intermedia y de base

Energia de punta es la energia consumida durante el penodo de punta

Energia intermedia es Ia energla consurmida durante el periodo intermedio

Energia de base es la energia consumida durante el penodo de base -

10 - Aviso del pericdo de mantenimiento

El usuano deberd comunicar al suministrador la fecha de inicio y duracidn de sus periodos
de mantenimiento, al menecs con 15 {quince) dias naturales de anticipacion

11 - Deposito de garantia

Dos veces el importe que resulte del producte del cargo por demanda reservada por la
demanda reservada

NOTA Las cuotas indicadas, estaran sujetas a un auste automatico en los términos del
resolutivo TERCERO de!l Acuerdo de Auterizacion de Ajuste del 28 de diciembre de 2001

Consultar Tanfas de’ |2005 :]v
g8

subir regresar imprimir
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Tarifa HM-RF (2004 - 2005)

Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla en media tension

1 - Aphcacion.

Esta tarfa se aplicard para el servicio de respaldo para falla a productores externos,

suministrado en media tension, con una demanda de 500 kilowatts 0 mas, y que por las
caracteristicas de utiizacién de su demanda soliciten inscribirse en este servicio

2.- Cuotas aphicables en el mes de IABRIL i z_] de 2005.

2 1 Cargo fijo.
$1,116.73
2.2.- Cargos por demanda y energia

Se aplicaran los siguientes cargos por la demanda reservada, por la demanda medida, por
la energia de punta, por ia energia intermedia y por la energia de base

Cargo por Cargo por
C;argo por (?argo POT I ilowatt - Cargo por kilowatt -
kilowatt de | kilowatt de kilowatt - hora
Region hora de , hora de
demanda demanda . de energia .
S da medida encrgia de intermedia | €n€r9'2 de
reserva : punta base
Baja
Calfornia $1429 $ 647 $ 08646 $ 05016 $ 0 4497
Baja
California $1588 $714 $ 10443 $ 06925 $ 0 5621
Sur
Central $17 57 $792 3 06403 $ 0 5451 $ 05293
Noreste 51618 $729 $ 06058 $ 0 5068 $ 0 4821
Noroeste $ 16 51 $746 $ 05454 $ 05245 $0 5053
Norte 516 24 $736 306130 3505113 $ 0 4837
Peninsular 51817 $822 5 06682 $ 0 5537 $ 0 5092
Sur $17 57 $792 $ 06085 $05172 $ 0 5037

3 - Cuota minima mensual

Cuando el usuario no haga uso del servicig, cubnra como minimo el Cargo fijo mas el
producto del cargo por demanda reservada por la demanda reservada

4 - Demanda reservada.

Demanda reservada es la capacidad en kilowatts que el usuarno requiere para cubrir sus
necesidades de respaldo y la fijard miciaimente & mismo Cuando la demanda maxima
medida en un dia exceda a la demanda reservada, ésta serd automaticamente sustituida
durante 12 (doce} meses por la demanda maxima medida en ese dia Concluido tal
penodo ia demanda reservada regresara a su nivel onginal Si la fecha de terminacion del
contrato es anternior al fin de este periodo de 12 (doce) meses, la nueva demanda
reservada sera igual a la demanda reservada anterior mas el producto de la diferencia
entre la demanda maxima medida y la demanda reservada anterior, por el factor que
resulte de dividir 12 (doce) entre el numero de meses restantes hasta la terminacidén del
contrato

5.- Demanda medida

La demanda maxima medida se determinara diaramente por medio de instrumentos de
medicion, que indican la demanda media en kilowatts, durante cualquier intervalo de 15
{guince) minutes, en el cual el consumo de energia eléctrica del consumidor sea mayor
que en cualquer otro intervalo de 15 (quince) minutos Cualguier fraccién de kilowatt se
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tomara como kilowatt compieto

Por cada dia que se registre una demanda maxima medida mayor que el limite supenior de
la banda de tolerancia que se establezca en el contrato de suministro, se contara un dia de
uttizacion del servicio de respaldo

Los dias en que se utilice e} servicio de respaldo se clasificaran en acumulables y no
acumulables Son no acumulables los prnimeros 31 (treinta y un) dias de cada afo natural
gue se utilice el servicio de respaldo, con excepcion de que, cuando exista un periodo de
respaldo de mas de 10 {diez) dias consecutivos, los posteriores al décimo seran
acumulables Todos los demas dias en que se utilice el servicio de respaldo son
acumulables

La demanda medida se determinard mensuaimente sumando las demandas maximas
medidas de todos los dias acumulables en que se usg el servicio de respaldo durante el
mes ’

6.- Aho natural.

Es el periodo de un afo contado a partir de la fecha que se estipule en el contrato de
servicio de respaldo

7.- Horario

Para los efectos de la aplcacidn de esta tanfa, se utiizaran los horanos locales
cficiaimente establecidos Por dias festivos se entendera aquellos de descanso obligatono,
establecidos en el articulo 74 de la Ley Federal del Trabajo, a excepcién de la fraccion iX,
asi como los que se establezcan por Acuerdo Presidencial

" 8.- Periodos de punta, intermedio y base.

Estos periodos se definen en cada una de las regiones tanfanas para distintas temporadas
del afo, como se describen a continuacion

Region Baja California
De! 1° de mayo, al sabado antertor al dltimo domingo de octubre

]Dla de la semana—”Base untermechu Jr Punta [rSemipunta I

000-1230
lunes a viernes 22 30 - 24 00 1230-1830{11830-2230

[ sabado || || 000-2400] i )
| domingo y festwoq[__]r_o 00 - 24 00 || Il |

Del ultimo domingo de octubre ai 30 de abril

l Dia de la semana j[_ Base ] Intermedio ” Punta 1
lunes a viernes 2020000'.1210000 17 00 - 22 00
sabado o 100 || 1800-2100

{ domingoyfestvo || 000-2400 | ) ]

Region Baja California Sur
Del primer domingo de abril, al sabado anterior al daltimo domingo de octubre.

[( Dia de la semana j Base_]r intermedio _|) Punta ]
I 1

I 1 1
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lunes a viernes 2020300'_1224%% 1230-22 30
. 000-1930
sabado 29 30 - 24 00 1930-22 30
| domingoy festvo || [ oo00-2400 | 1

Del ultimo domingo de octubre. al sabado anterior al pnmer domingo de abril

L Dia de la semana Jr Base ][ Intermedio —H Puntaj
lunes a viernes 2020000'_12%1%00 18 00 - 2200
g00-1800
sabado 2100 - 24 00 L18 00-2100
domingo y festivo 201 0000__ 12940000 19 00-2100

Regidnes Central, Noreste, Norte y Sur

Del primer domingo de abril, al sabado anterior al ultimo domingo de octubre

! Dia de la semana J(_ Base JL Intermedio ” Punta l
{ lunes a viernes 000-600 2620000'_2204050 2000-22 00

[ sabado |l 000-700 || 700-2400 | }
| domingoy festvo |[ 000-1900 || 19300 -2400 J ]

Del a'timo domingo de octubre, al sdbado anterior al primer domingo de abril

LDla de la semana J[ Base jL Intermedio JL Punta ]
unes aviernes || 000-600 | 290-T800 I 4500.22 00
2200-2400
800-1900
sabado 000-800 2100-2400 || 1900-2100
! domingoy festivo }| 000-1800 || 1800 -2400 || |
Region Noroeste
Del 16 de mayo. al sabado antenor al ultimo domingo de octubre
L Dia de la semana }rBase W Intermedio ][ Punta ]
000-1330
lunes a viernes 17 30-2030 ;8 gg i ;g 28
23 30-2400
| sabado [ | oooo-2400 | i
|  domingoyfestvo | |{ 0000-2400 |f i
Del ultimo domingo de octubre al 15 de mayo
L Dia de ia semana j[ Base Jr Intermedio H Punta
G00-1700
lunes a viernes 22 00 - 24 00 1700-2200
| i f Al !

http //www.cfe.gob mx/aplicaciones/CCFE/tanifas/Tarifas/Tanfas asp?seccion=in...

11/04/2005



Tanfas - CFE g = e -

80
000-1800
sabado 22 00 - 24 00 1800-2200
000-1900
domingo y festivo 2100 - 24 00 1900-2100

Region Peninsular
Del primer domingo de abril, al sabado anterior al ultimo domingo de octubre.

] Dia de la semana _]L Base H Intermedio I{ Punta ]
’ 000-100

lunes a viernes 100-800 800-1930 1930-2230
( 22 30 - 24 00
[ sabado | 000-900 ][ 900-2400 | i
!

domingo y festive ][ 000-18 00 J[ 18 00 - 24 00 || |

Del ultimo domingo de octubre, al sabado anterior al primer domingo de abril

( Dia de la semana 1( Base 1[ Intermedio Jl Punta J
000-900 900-1830

lunes a viernes 2300 -24 00 || 21 30 - 23 00 18 30-21 30
[ sabado Il 000-1700 )l 1700-2400 || |
domingo y festvo || 20015 { 18002300

9.- Energia de punta, intermedia y de base.

. Energia de punta es la energia consumida durante el penodo de punta
Energia intermedia es la energia consumida durante el penodo intermedio "
Energla de base es la energia consumida durante el penodo de base z
10 - Deposito de garantia

Dos veces el importe que resulte del producto del cargo por demanda reservada por la
demanda reservada

NOTA Las cuotas indicadas, estaran sujetas a un ajuste automatico en los términos del
resolutivo TERCERO del Acuerdo de Autonzacién de Ajuste del 28 de diciembre de 2001

Consultar Tarifas de- |2005 :!'
< S

subir regresar mprims
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Tarifa HM-RM (2004 - 2005)

Tarifa horana para servicio de respaldo para mantenimiento programado en media
tension. -

1 - Aplicacion,

Esta tanfa se aplicara para el servicio de respaldo para mantenimiento programado dentro

del periodc establecido en este Acuerdo, a preductores externos, suministrado en media
tension, con una demanda de 500 kilowatts o mas, y que por las caracteristicas de

utilzacian de su demanda soliciten inscribirse en este servicio

2 - Cuotas aplicables en ef mes de

2.1 Cargo fijo

$1,116.73

{ABRIL oz

2.2.- Cargos por demanda y energia

Se aphicaran los siguientes cargos por la demanda facturable, por la energia de punta, por

la energia iIntermedia y por la energia de base

de 2005.

Cargo por Cargo por Cargo por Cargo por
Region kilowatt de kilowatt -’hora kilowatt - h_ora de | kilowatt -'hora
demanda de energia de energia de energia de
facturable punta intermedia base
g’gﬁorma $647 $ 0 8646 $ 05016 $ 0 4497
Baja
California $714 $ 10443 $ 06925 $ 05621
Sur
Central $792 $ 06493 $ 05451 $ 05293
Noreste 3729 $ 06059 $ 0 5068 $ 04821
Noroeste $746 $ 0 5454 $ 05245 $ 0 5053
Norte $736 $06130 $05113 $ 0 4837
Peninsular $822 $ 06682 $ 05537 $ 0 5092
Sur $792 $ 06085 $05172 $ 05037

3.- Cuota mimma mensual
Cuando el usuario no haga uso del servicio, cubrira como minimo el Cargo fijo

4 - Demanda reservada

Demanda reservada es la capacidad en kilowatts que el usuarno requiere para cubrir sus
necesidades de respaldo y la fijard imiciaimente el mismo

5 - Periodo de mantenimiento

El usuano fiard su penodo de mantenimiento dentro del penodo establecido en este
Acuerdo, notficandolo al suministrador al menos con 30 (treinta) dias naturales de
anticipacion Cuando el usuano opere desconectado del sistema y contrate exclusivamente
la tanfa de mantemimento programado, el suministrador conectara el servicio de respaldo
al inicio del periodo de mantenimiento y lo desconectara al fin del mismo Para los usuarios
que hayan contratado adicionalmente el servicio de respaldo para falla, solio el servicio de
respaldo propaorcionado fuera del periodo de mantenimiento se cobrard con la tanfa de
respaldo para falla

6.- Demanda facturable,

La demanda maxma medida se determinara dianamente por medio de instrumentos de
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medicion, que indican la demanda media en kilowatts, durante cualquier intervalo de 15
(quince) minutos, en el cual el consumo de energia eléctrica de! consumidor sea mayor
que en cualquier otro intervalo de 15 (quince) minutos Cuaiquier fraccion de kilowatt se
tomara como kilowatt compieto

| a demanda facturable para €l mes correspondiente se obtendra como la suma de (a) el
20 (veinte) por ciento de la adicion de las demandas maximas medidas durante los
primeros 35 (treinta y cinco) dias del periodo de mantenimiento programado, (b) en su
caso, la suma de las demandas maximas medidas durante los dias en que se sobrepasen
los primeros 35 (treinta y cinco) dias del penodo de mantenimiento programado, {c) el 80
(ochenta) por ciento de la suma de los excedentes de demanda dianos durante los
primeros 35 (treinta y cince) dias, y (d} Ia suma de los excedentes de demanda dwarios
durante los dias en que se sobrepasen los primeros 35 (tremta y cinco) dias del penodo de
mantenimiento programado

Se entendera por excedente de demanda diario la diferencia entre (a) la demanda maxima
medida durante el dia y (b) la demanda reservada El excedente de demanda diaro sera
igual a cero cuando la demanda maxima medida durante el dia sea menor que la demanda
reservada

7.- Ano natural

Es el periodo de un afo contado a partir de la fecha que se estipule en el contrato de
servicio de respaldo

8.- Horario o

Para los efectos de la aplicacitn de esta tarifa, se utilizaran los horanos locales .
oficialmente establecidos Por dias festivos se entenderd aquellos de descanso obligatono, :
establecidos en el articulo 74 de la Ley Federal del Trabajo, a excepcion de Ia fraccidn 1X,

asi como los gque se establezcan por Acuerdo Presidencial

9.- Periodos de punta, intermedio y base.

Estos periodos se definen en cada una de las regiones tanfanas para distintas temporadas '
del afio, como se describen a continuacion

Regién Baja Califorma
Del 1° de mayo, al sabado antenior al uitmo domingo de octubre

[ Dia de la semana 1[ BaseJ Intermedio “_ Punta J
lunes a viernes 1080C?0--122400% 12 00 - 18 00
[ sabado }l [ oo0-2400 || ]
| domingo y festvo i I o00-2400 | j
Del ultime dominge de octubre al 30 de abril
[ Dia de Ja semana “ Base ] intermedio rPunta ]
lunes a viernes 202080'_12740000 17 00 - 22 00
sabado 01800 i 18.00-2100
| domingoyiestvo ][ 000-2400 | i |

Regién Baja California Sur
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Del primer domingo de abril, al sabado anterior al ultimo domingo de octubre.

]_ Dia de la semana ” Base | Intermedio lr Punta
lunes a viernes o 0% Il 1200-2200
sabado e Il 1900-2200
[ domingoyfestvo || ]| 000-2400 | ]

Del ultimo domingo de octubre, al sabado anterior al primer domingo de abril

L Dia de la semana _“ Base _” Intermedio H Punta ]
unes aviemes | o0 1800 || 1800-2200
sabado L201 o0y || 1800-2100
domingo y festivo 201 0000'_12%10000 1900-2100

Regiones Central, Noreste, Norte y Sur
Del pnimer domingo de abril, al sabado anterior al ultimo domingo de octubre.

[ Dia de la semanajr Base 1[ Intermedio JL Punta [
6 00 -2000
lunes a viernes 000-600 2200 - 24 00 2000-2200

f
L

sabado

| 000-700 || 700-2400

J

| domingoy festivo )] 000 -1900 |[ 1900 - 24 00

—

|

Del ultimo domingo de octubre, al sabado anterior al pnnmer domingo de abril.

|_Dia de la semana _“ Base 1L Intermedio 1L Punta |
6 00-1800
lunes a viernes 000-600 22 00 - 24 00 1800-2200
800-1900
sabado 000-800 2100-2400 [ 1900-2100
| domingoy festvo | 000-1800 || 1800-2400 | ]
Regién Noroeste
Del 16 de mayo, al sabado anterior al iltimo domingo de octubre
!_ Dia de la semana l]ﬁase Ir Intermedio 7[ Punta |
000-1300
lunes a viernes 17 00-20 00 ;g gg ) ;g gg
2300-2400
] sabado It il 0000-2400 | ]
| domingoy festivo JI H 00 00-2400 | |
Del dltimo domingo de octubre al 15 de mayo
| Dia de la semana _][ Base _] Intermedio ” PuntaJ
| I 1 i i
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000-170Q0
lunes a viernes 2900 - 24 00 1700-2200
- 000-1800
sabado 2200 - 24 00 1800 -22 00
domingoy festvo | ) 0000‘_12?4%00 19 00 - 21 00

Region Peninsular

Del primer domingo de abrii, al sabado anterior al ultmo domingo de octubre.

| Diadelasemana || Base | Intermedio || Punta |
800-1900
lunes a viernes G00-800 |l 55902400 1900-2200

|

sabado

fl 000-900 || 900-2400 |

J

| domingoy festivo | 00G-1800 || 18 00-24 00 |

l

Del dltimo dominge de octubre, al sabado anterior al pnimer domingo de abri

| Diadelasemana || Base || Intermedio || Punta |
lunes a viernes Zg 88 i gfgo 291 %00'_12830000 18 00 - 21 00
| sabado || 000-1700 || 17.00-2400 | ]
domingo y festivo 203%00'_128405)0 18 00 -2300

10 - Energia de punta, intermedia y de base
Energia de punta es la energia consumida durante el penodo de punta
Energia intermedia es la energla consumida durante el penodo intermedio
Energia de base es la energia consumida durante el periodo de base

11 - Respaldo para falla.

El usuano que requera servicio de respaldo para falla podra contratarlo en la tanfa

correspondiente

En este caso, solo el servicio de respaldo proporcionado fuera del penodo de
mantenimiento se cobrara con la tanfa de respaldo para falla, y no se aplicara el Cargo fijo
de esa tanfa

12.- Depostto de garantia

Siete veces el \/mporie que resulte del producto del cargo por demanda facturable por la

demanda reservada

NOTA Las cuotas indicadas, estaran sujetas a un ajuste automatico en 10s términos del
resolutivo TERCERO de! Acuerdo de Autorizacion de Ajuste del 28 de dicilembre de 2001

B0 E

subir regresar imprirmur
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Tarifa HS-R {2004 - 2005)

Tarifa horana para servicio de respaldo para falia y mantenimiento en alta tension,
nivel subtransnusion.

1.- Aphicacion.

Esta tanfa se aplicara para el servicio de respaldo para faila y mantenimiento a productores
externos, suministrado en alta tension, nive! subtransmision, y gue por las caracteristicas
de utilizacion de su demanda soliciten inscribirse en este servicio

2 - Cuotas aplicables en el mes de [ABRIL ~} de 2005.

2 1.- Cargo fijo
$1,147.89
2.2.- Cargos por demanda y energia

Se aplicaran los sigulentes cargos por ia demanda reservada, por la demanda medida, por
la energia de punta, por la energia de semipunta por la energia intermedia y por la energia
de base

Cargo por Cargo por ii;g\:aflo-r Cargo por iﬁ;gv?afto-r
kilowatt de | kilowatt de Kilowatt - hora
Region demanda demanda hora de de energia hora de
reservada medida encrgia de intermedia energia de
punta base
" Baja
Caifornia 328 40 5604 S 08756 $ 04892 $ 0 4561
Baja
Cabhfornia $2890 $612 $ 10457 $06933 $ 08623
Sur
Central 53054 $643 5 06482 $ 05440 $ 05294
Noreste $ 3002 $6 37 $ 06093 $ 05103 $ 04849
Noroeste $ 30 50 3641 $ 0 5459 $ 05248 $ 05050
Norte 53018 $640 506126 305112 504829
Peninsular $3106 5652 S 06622 $ 05490 $ 05048
Sur 33054 $643 $ 05974 $ 05075 $ 04947

{") En la region Baja Califorma el cargo por kilowatt-hora de energia de semipunta sera
$0.6421

3 - Cuota mimima mensual

Cuando el usuano no haga uso del servicio, cubnra como mimmo el Cargo fijo mas el
producto del cargo por demanda reservada por |a demanda reservada

4 - Demanda reservada.

Demanda reservada es la capacidad en kilowatts que e! usuano requlere para cubnr sus
necesidades de respaldo y la fijard imicialmente él mismo Cuando la demanda maxima
medida en un dia exceda a la demanda reservada, ésta sera automaticamente sustituida
durante 12 (doce) meses por la demanda maxima medida en ese dia Concluido tal
penodo la demanda reservada regresara a su nivel oniginal Si la fecha de terminacion del
contrato es anterior al fin de este penodo de 12 {doce) meses, la nueva demanda
reservada serd igual a la demanda reservada anterior mas el producto de la diferencia
cntre la demanda maxima medida y la demanda reservada anterior, por el factor que
resulte de dividir 12 (doce) entre el numero de meses restantes hasta la terminacion del
contrato

5.- Demanda medida
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La demanda maxima medida se determinard dianamente por medio de instrumentos de
medicién, que indican la demanda media en kilowatts, durante cualquier intervalo de 15
(qunce) minutos, en el cual el consumo de energia eléctnica del consurmidor sea mayor
que en cualquier otro intervalo de 15 {quince) minuios Cualquier fraccion de kilowatt se
tomara como Kilowatt completo

Por cada dia que se registre una demanda maxima medida mayor que el limite superior de
la banda de tolerancia que se establezca en el contrato de sumimistro, se contara un dia de
utibizacidn del servicio de respaido

Los dias en que se utihce el servicio de respaldo se clasificaran en acumuiables y no
acumulables

Son no acumulabies 1os primeros 65 {sesenta y cinco) dias de cada ano natural que se
utihce el servicio de respaldo Todos los demas dias en que se utilice el servicio de
respaldo son acumulables

La demanda medida se determinard mensualmente sumando las demandas maximas
medidas de todos los dias acumulables en que se usd el servicio de respaldo durante el
mes

6.- Ano natural.

Es el periodo de un ano contado a partir de Ia fecha que se estipule en el contrato de
servicio de respaldo

7.- Horario

Para los efectos de la aplicacion de esta tanfa, se utilizaran los hcrarnios locales
oficlalmente establecidos Por dias festivos se entendera aquellos de descanso obligatornio,
establecidos en e! articulo'74 de la Ley Federal del Trabajo, a excepcion de ia fraccion 1X
ast como los que se establezcan por Acuerdo Presidencial

B - Periodos de punta, semipunta, intermedio y base,

Estos periodos se definen en cada una de las regiones tanfanas para distintas temporadas
del afio, como se describen a continuacion

Region Baja California
Del 1° de mayo, al sabado anterior al dltimoc domingo de octubre

r Dia de la semana J[ Basejl Intermedio iL Punta _]
lunes a viernes 1080000-—12240000 1200-1800

[ sabado i || oo00-2400 | ]

| domingoyfestvo [ || 000-2400 |f |

Del ultimo domingo de octubre al 30 de abril
[ Dia de la semana jﬁ Base _” Intermedio ”_Punta ]

000-17 00

lunes a viernes 22 00 - 24 00 17 00 - 22 00
000-1800

sabado 2100 - 24 00 1800-2100

| domingoyfestvo | 000-2400 | I
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Regién Baja California Sur
Del primer domingo de abril, al sabado anterior al ultimo domingo de octubre.

[ Dia de la semana ][ Basejﬁ Ic1termedioJ[ Punta ]
000-1200 i 43 00-2200
lunes a viernes 22 00 - 24 00 200-
sabado e oy |l 19.00-2200
[ domingoyfestvo [ || 000-2400 | ]

Del ultimo domingo de octubre, al sabado anterior al primer domingo de abril

| Diadelasemana || Base [ Intermedio H_F’unta—]
lunes a viernes 2%00%'_12%4%00 18 00 - 22 00
000-1800
sabado 2100 - 24 00 18 00-2100
domingo y festivo qu 00%'_12%4%% 1900 -2100

Regiones Central, Noreste, Norte y Sur
Del 10. de febrero, al sabado anternior al primer domingo de abnil

| Diadelasemana ||  Base || Intermedio || Punta |

600-1900
lunes a viernes 000-600 Ez 00-240p || 1900-2200

I sabado | 000-700 |l 700-2400 | ]

000-1900
domingo y festivo 23 00 - 24 00 1900-2300

Del primer domingo de abril al 31 de juho.
Dia de la semana_lf Base _l[ Intermedlo_” Punta ]

000 -100
lunes a viernes 100-600 || 600-2000 | 2000-2200
2200 -24 00
000-100
sabado 100-700 { 7052400
| domingoy festivo || 000-1900 || 1900-2400 || ]

Del 1° de agosto, al sabado anternior al tltimo domingo de octubre

LDla de la semana ]L Base J[ IntermedloJL Punta 1
unes aviemes || 000-600 | S o || 19002200
| sabado |l 000-700 | 700-2400 | |
domingo y festivo 20305}0'_12940000 1900-23 00

Del altimo domingo de octuhre al 31 de enero

ILDm de la semana Jl Base IL intermedio _Ir Punta ]l
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unesaviemes || 000-600 || 290180 L1s 00 - 22 00
sébado 000-800 || 2901990 1 19002100
[ domingoy festvo ][ 000-1800 || 1800 -24 00 || ]

Region Noroeste

Del 16 de mayo, al sabado anterior al ultimo domingo de octubre

| Diadelasemana | Base I[ Intermedto —l[ Punta J
000-1300
1300-17 00
lunes a viernes 1700 -20 00
2300 - 24 00 2000-2300
[ sabado [ |l cooo-2400 | ]
| domingoy festvo i I 0000-2400 | ]

Del ultimo domingo de octubre al 15 de mayo

f Dia de la semana Jl Base JL Intermedio ]rPuntﬂ
lunes a viernes 2020000'_12740000 17 00-2200 .
000-1800 T
sabado 22 00 - 24 G0 18 00 -22 00 i
domingo y festivo 201 %00-_294%00 1900 - 2100

Region Peninsular
Del primer domingo de ahril, al sabado antenor al ultimo domingo de octubre.

e

r Dia de la semana n Base Wf intermedio ]l Punta |
000-100
lunes a viernes 100-800 800-1900 1900 -22 00
22 00 - 24 00
[ sabado  |[ 000-900 |[ 900-2400 |
| domingoy festivo ]| 000 - 1800 ][ 1800 - 24 00 | ]

Del ultimo domingo de octubre, al sabado antenior al primer domingo de abril

| Diadela semanaqL Base JElntermedlo JL Punta J

000-900 | 900-1800
2300-2400 || 2100-23 0 || 1800-2100

| sabado J[ 000-1700 [ 1700-2400 || ]

006-1800
23 00 - 24 00 1800 -2300

lunes a viernes

domingo y festivo

9.- Energia de punta, de semipunta, intermedia y de base.

Energia de punta es la energia consumida durante el periodo de punta

Energia de sermipunta es la energia consumida durante el penodo de semipunta
Energia intermedia es la energia consumida durante el periodo intermedio
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Energia de base es la energia consumida durante el periodo de base

10.- Aviso del periodo de mantenimiento.

El usuano deberd comunicar al suministrador la fecha de inicio y duracion de sus penodos
de mantenimiento, al menos con 15 (quince) dias naturales de anticipacion

11.- Depostto de garantia
Dos veces el importe que resulte del producto del cargo por demanda reservada por la
demanda reservada

NOTA Las cuctas indicadas, estaran sujetas a un ajuste automatico en los términos de!
resojutive TERCERO del Acuerdo de Autorizacion de Aluste del 28 de diciembre de 2001

Consultar Tarifas de. [EZ_OQS_-___Iv
-~

£abi regresar impnmir
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Tarifa HS-RF (2004 - 2005)

Tarifa horarnia para servicio de respaldo para falla en alta tension, nivel
subtransmision.

1.- Aplicacion.

Esta tanfa se aplcara para el servicio de respaldo para falla a productores externocs,
suministrado en alta tension, nivel subtransmisidn, y que por las caracteristicas de
utiizacion de su demanda soliciten inscribirse en este servicio

S

[ABRIL Rd|

2 - Cuotas aplicables en el mes de de 2005.

21 - Cargo fio.
$1,147.89
2 2 - Cargos por demanda y energia.

Se aplicaran los siguientes cargos por la demanda reservada, por la demanda medida, por
la energia de punta, por la energia de semipunta, por {a enargia intermedia y por la energia
de base

Cargo por | Cargo por Cargo por Cargo por C;rgo por

: : alowatt - . kilowatt -
kitowatt de | kilowatt de kilowatt - hora

Region hora de p hora de
demanda demanda encraia de de energia eneraia de
reservada medida \rg intermedia g
purnta base

* Baja

Califorma $1329 $604 308756 $ 04892 $ 04561

Baja

California $ 1356 $612 $ 10457 $ 06933 $ 05623

Sur

Central 3 14 34 $643 % 06482 $ 0 5440 $ 05294

Noreste $14 07 $637 506093 305103 $ 04849

Noroeste $ 14 31 5641 5 0 5459 $ 05248 $ 05050

Norte $14 15 $640 306126 305112 304829

Peninsular $ 14 56 $652 $ 06622 $ 05490 $ 05048

Sur $14 34 $643 $ 05974 $ 0 5075 $ 04847

{") En la regién Baja Calfornia. el cargo por kilowatt-hora de energia de semipunta sera
$0.642i

3 - Cuota minima mensual

Cuando el usuaro no haga uso del servicio, cubnira como minimo el Cargo filo mas el
producto del cargo por demanda reservada por la demanda reservada

4 - Demanda reservada

Demanda reservada es la capacidad en kilowatts que el usuario requiere para cubrr sus
necesidades de respaldo y ia fijard inicialmente él mismo Cuando la demanda maxima
medida en un dia exceda a [a demanda reservada, esta serd automaticamente sustituida
durante 12 {doce) meses por la demanda maxtma medida en ese dia Conciudo tal
pertodo la demanda reservada regresara a su nivel onginal Si la fecha de terminacién del
contrato es anternior al fin de este penodo de 12 {doce) meses, la nueva demanda
reservada sera igual a la demanda reservada anterior mas el producto de ia diferencia
entre la demanda maxima medida y fa demanda reservada antenor, por el factor gue
resulte de dividir 12 (doce} entre el numero de meses restantes hasta la terminacion del
contrato

5 - Demanda medida.
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La demanda maxima medida se determinara dianamente por medio de instrumentos de
medicion, que indican la demanda media en kilowatts, durante cualquier intervalo de 15
{quince) minutos, en el cual el consumo de energia electrica del consumidor sea mayor
gue en cualquier otro Intervalo de 15 (quince) minutos Cualquier fraccion de kilowatt se
tomara como kilowatt completo

Por cada dia que se registre una demanda maxima medida mayor que el limite supenor de
la banda de tolerancia que se establezca en el contrato de suministro, se contara un dia de
utihizacion del servicio de respaldo

Los dias que se utilice el servicio de respaldo se clasificaran en acumulables y no
acumutables Son no acumulables los primeros 31 {treinta y un} dias de cada afio natural
que se utlice el servicio de respaldo, con excepcion de que, cuando exista un perodo de
respaldo de mas de 10 (diez) dias consecutivos, los postenores al décimo seran
acumulables Todos los demas dias en que se utilice el servicio de respaldo son
acumulables

La demanda medida se determinara mensuamente sumando las demandas maximas
medidas de todos los dias acumulables en que se uso el servicio de respaldo durante el
mes

6 - Ano natural

Es el periodo de un afo contado a partir de la fecha que se estipule en e! contrato de
servicio de respaldo

7.- Horano

Para los efectos de la aplicacion de esta tanfa, se utlizaran los horarios locales
oficialmente establecidos Por dias festivos se entendera aquellos de descanso obhigatorio,
establecidos en el articulo 74 de la Ley Federal del Trabajo, a excepcidn de la fraccion iX,
asi como los que se establezcan por Acuerdo Presidencial

8 - Periodos de punta sermipunta. intermedio v base

Estos periodos se definen en cada una de las regiones tanfanas para distintas temporadas
del afo, como se describen a continuacion

Region Baja California
Del 1° de mayo, al sabado anterior al uttimo domingo de octubre

[Dia de la semana]LBaseJL lntermedu'—” Punta “ Semlpuntﬂ

000-1200
! lunes a viernes 22 00 - 24 00 1200-180041800-22 00

[ sabado | liooo-2400) I| |

f_dommgo y festlvoJL JL 000-2400 Jf ” }

Del dltimo domingo de octubre al 30 de abnl

[_ Dia de la semana —JL Base Jl Intermedio ” PuntaJ
000-1700
lunes a viernes 22 00 - 24 00 1700-2200
000-1800
s&bado 2100 - 24 00 1800-2100
| domingoyfestvo || 000-2400 | I ]
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Region Baja California Sur
Del primer domingo de abril, al sabado anterior al Gitimo domingo de octubre.

DDia de la semana JLBase ]r Intermedio Jr Punta j
lunes a viernes 2%%%'_1224%% 1200-2200
sabado o oy || 1900-2200
| domingoyfestvo || I oo00-2400 | R
Del ultmo domingo de octubre, al sibadoe antertor a! primer domingo de abril
! Dia de la semana || Base JL Intermedio |l Pun@
lunes a viernes 202'0000'_12840000 18 00 -22 00
sabado e || 1800-2100
domngoy festvo || 00100 1 19002100

Regiones Central, Noreste, Norte y Sur
Del 1° de febrero, al sabado anterior al primer domingo de abril.

| Diadelasemana ||  Base || Intermedio || Punta |
6 00-1900
lunes a viernes 000-600 29 00 - 24 00 1900-2200
[ sabado - |l 000-700 | 700-2400 || ]
000-1900 ‘
domingo y festivo 1900-2300 '
, goy 2300 - 24 00
Del primer domingo de abril al 31 de julio.
r Dia de la semana ” Base JL intermedio ” Punta _]
000-100
lunes a viernes 100-600 600-2000 || 2000-2200
22 00-24 00
000-100
sabado 100-700 [ 200 o400
| domingoy festvo |f 000-1900 }{ 1500 -24 00 ] ]

Del 1° de agosto, al sabado anterior al ultimo domingo de octubre

{_Dla de la semana ﬂ_ Base H Intermedio ]L Punta I

600-1900
lunes a viernes 000-600 1900 -22 00
| 2200 - 24 00
| sabado ][ 000-700 j| 700-2400 ||
domingo y festivo 2030000'_12940000 19 00 - 23 00

Del ultimo domingo de octubre al 31 de enero

| Diadelasemana || Base | Intermedio || Punta |
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unesaveernes || 000-600 || 2901800 I 1800-2200
8 00-19 00
sabado 000-800 | 54 9p- 2400 1900 -21 00
[ domingoy festvo [ 000- 18100 |[ 1800-2400 || ]
Del 16 de mayo, al sabado anterior al ultimo domingo de octubre
| Diadelasemana | Base || Intermedio |l Punta |
000-1300
lunes a viernes 1700-2000 ;g 88 i ;g 88
2300-2400
[ sabado i [ c000-2400 | B
| domingoyfestvo | [ 0000-2400 | i
Del ultimo domingo de octubre al 15 de mayo
L Dia de la semana—lL Base ILlntermedlo J[ PuntzLi
000-1700
lunes a viernes 22 00 - 24 00 17 00-2200
000-1800
sabado 22 00 - 24 00 1800 -2200
000-1900
domingo y festivo 9100 - 24 00 1900-2100

Regién Peninsular
Del primer domingo de abril, al sébado anternior al ultimo domingo de octubre.

f

Dia de la semana —]L Base —]r Intermedlo_ll Punta ]
000-100
lunes a viernes 100-800 800-1900 ) 1900-2200
2200-24 00
i sabado |l boo-900 || 900-2400 | }
| domingoy festivo | 000 - 18 00 }] 1800 -24 00 || ]

Del ultimo domingo de octubre, al sabado anterior al primer domingo de abril

L Dia de la semana “7 Base

” Intermedio ]L Punta —!

lunes a viernes

000 -900
2300 -24 00

900-1800
2100-2300

1800-2100

L

sabado

) 000-1700 ]l 1700-2400 ||

domingo y festivo

000-1800
23 00-24 00

|71800-23 00

9 - Energia de punta, de semipunta, intermed:a vy de base
Energia de punta es la energla consumida durante el penodo de punta

Energia de semipunta es la energia consumida durante el penodo de semipunta
Energia intermedia es la energia consumida durante el periodo intermedio
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Energia de base es la energia consumida durante el periodo de base

10.- Depodsito de garantia

Dos veces el importe que resulte del producto del cargo por demanda reservada por la
demanda reservada

NOTA Las cuotas indicadas, estardn sujetas a un ajuste automatico en los términos del
resolutivo TERCERD del Acuerdo de Autonzacion de Ajuste del 28 de diciembre de 2001

Consultar Tarifas de: IZ_OO-S_L'
BEREE

subir regresar imprimir
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Tarifa HS-RM (2004 - 2005)

Tarifa horaria para servicio de respaldo para mantenimiento programado en alta
tension, nivel subtransmision.

1.- Aplicacion

Esta tanfa se aplicara para el servicio de respaldo para mantenimiento programado, dentro
del periodo establecido enn este Acuerdo, a productores externos, suministrado en aita
tension, mve! subtransmusién, y que por las caracteristicas de utilizacion de su demanda
eoliciten inscribirsé en este servicio

2 - Cuotas aplicables en el mes de IEBRIL ~ _zl de 2005.

2.1.- Cargo fijo
$1,147.89
2.2 - Cargos por demanda y energia

Se aplicaran los siguientes cargos por la demanda facturable, por la energia de punta, por
la energia de semipunta, por la energia intermedia y por la energia de base

Cargo por Cargo por Cargo por Cargo por
Reqion kilowatt de kilowatt - hora | kilowatt - hora de | kilowatt - hora
g demanda de energia de energia de energia de
facturabie punta intermedia base
* Baja
Calfornia $604 $08756 $ 04892 S 0 4561
Baja
Calfornia $612 S 10457 $ 06933 $ 05623
Sur
Central $643 506482 $ 0 5440 $ 05294
Noreste $637 $ 06093 505103 304849
Noroeste 5641 $ 05459 505248 $ 0 5050
Norte $640 506126 505112 $ 04829
Peninsular $652 $ 06622 $ 05480 $ 0 5048
Sur $643 505974 505075 $ 0 4947

(") En la region Baja Calfornia, el carge por kilowatt-hora de energia de semipunta sera
$0.6421

3 - Cuota minima mensual
Cuando el usuano ne haga uso del servicio cubrira como mimme el Cargo fijo

4.- Demanda reservada

Demanda reservada es la capacidad en kilowatts que el usuario requiere para cubnr sus
necesidades de respaldo y fa fyara iniciaimente el mismo

5 - Periodo de mantenimiento

El usuano fijara su periodo de mantenimiento dentrc del penodo establecido en este
Acuerdo. notificandolo al suministrador al menos con 30 (treinta) dias naturales de
anticipacion Cuando el usuano opere desconectado del sistema y contrate exclusivamente
la tanfa de mantenimiento programado, e! suministrador conectara el servicio de respaldo
al inicio del peniodo de mantenimiento y lo desconectara ai fin del mismo Para fos usuanos
que hayan contratado adicionaimente el servicic de respaldo para falla, s6lo el servicio de
respaldo proporcionado fuera del periodo de mantenimiento se cobrara con la tanfa de
respaido para falla
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6 - Demanda facturable.

La demanda maxima medida se determunarad diariamente por medio de instrumentos de
medicién, que Indican la demanda media en kilowatts, durante cualquier intervalo de 15
(quince) minutos, en el cual el consumo de energla eléctrica del consumidor sea mayor
que en cualquier otro Intervalo de 15 (quince) minutos Cualquier fraccion de kilowatt se
tomara como kilowatt completo

La demanda facturable para el mes correspendiente se obtendrd como la suma de (a) el
20 (veinte) por ciento de la adicion de las demandas maximas medidas durante los
primeros 35 {treinta y cince) dias del penodo de mantenimiento programado, (b) en su
caso, la suma de las demandas maximas medidas durante los dias en que se sobrepasen
los primeros 35 (treinta y cinco) dias del penodo de mantenimiento programado, {c) el 80
(ochenta) por ciento de la suma de los excedentes de demanda dianos durante 10s
primeros 35 (treinta y cinco) dias, y {d} la suma de los excedentes de demanda diaros
durante los dias en que se sobrepasen los pnmeros 35 (treinta y cinco) dias del perniodo de
mantemimiento programado

Se entendera por excedente de demanda diano la diferencia entre (a) la demanda maxima
medida durante el dia y (b) la demanda reservada E! excedente de demanda diano sera
igual a cero cuando la demanda maxima medida durante el dia sea menor que la demanda
reservada

7 - Ano natural.

Es el penodo de un afio contado a partir de la fecha que se estipule en el contrato de
servicio de respaldo

B - Horarno

Para lps efectos de la aplicacion de esta tanfa, se uthzaran los horarnos locales
oficlalmente establecidos Por dias festivos se entendera aquelios de descanso obligatorio,
establecidos en el articulo 74 de la Ley Federal del Trabajo, a excepcion de la fraccion IX,
as1 como l0s que se establezcan por Acuerdo Presidencial

9.- Periodos de punta, semipunta, intermedio v base.

Estos periodos se definen en cada una de las regiones tanfarnias para distintas temporadas
del aflo, como se describen a continuacion

Regidén Baja California
Del 1° de mayo, al sabado anterior al ultimo domingo de octubre

[Dia de la semana "Baselrlntermedujl Punta || Semlpunta_l
000-1200
lunes a viernes 92 00 - 24 00 1200-1800}118 00 - 22 00

[ sabado | |[000-2400] | |
[domingoy festvo Ji [ 000-2400 ] B

Del ultimo domingo de octubre al 30 de abril

T Dia de la semana _] Base J intermedio _” Punta l
lunes a viernes 2020000'_12740000 17 00 - 22 00
sabado S || 1800-2100

| domingoyfestvo || 000-2400 | [ |

http.//www .cfe.gob mx/aplicaciones/CCFE/tarifas/Tanfas/Tarifas.asp?seccion=in.
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Region Baja California Sur
Del primer domingo de-abril, al sabado antenior al dltimo domingo de octubre.

L Dia de la semana ” Basﬂr Intermedmj’ Punta ]
000-1200
lunes a viernes 29 00 - 24 00 1200-2200
; 000-1900
sabado 27 00 - 24 00 1900-22 00
| domingoy festivo | [ 000-2400 | ]

Del dltimo domingo de octubre, al sabado anterior al primer domingo de abril

| Diadelasemana ||  Base )| intermedio [ Punta |
000-18 00
lunes a viernes 22 00 - 24 00 1800 -2200
sabado 000-1800 1l 1800-2100
domingo y festivo 2010000'_12940000 1900-2100

Regidones Central, Noreste, Norte y Sur
Del 1° de febrero, al sabado antenor al pnmer domingo de abril.

[_Dsa de la semana?{ Base H intermedio ” Punta 7
600-1900
lunes a viernes 000-600 22 00 - 24 00 1800-2200
[ sdbado | 000-700 | 700-2400 | |
domingo y festvo || 2991980 1l 450023 00
Del primer domingo de abril al 31 de julio
LDla de la semana || Base ji Intermedio _”_ Punta 7
000-100
lunes a viernes 100-600 600-2000 || 2000-2200
2200-2400
000-100
sabado 100-700 700 - 24 00
| domingoyfestvo Jf 000-1900 ][ 1900-24 00 |f J

Del 1° de agosto, al sabado antenior al dltimo domingo de octubre

LD|a de la semana J[_ Base _” lntermedioj[ Punta _]

600-1800
lunes a viernes 000-600 2200 - 24 00 1900 -22 00

| sabado || 000-700 | 700-2400

000-1900
domingo y festivo 2300 - 24 00 1900-2300

]

Del ultimo domingo de octubre al 31 de enero

Ir Lo —T | I —]
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l Dia de la semana L Base JI Intermedio JL Punta ]
]L Bnes aviemes | 000-600 || 5001858 1 4800-2200
800-1900
sabado 000-800 || 54 75p.2400 || 1990-2100
| domingoy festivo || 000-1800 || 1800-2400 | |
Region Noroeste
Del 16 de mayo, al sabado antenor al ulttmo domingo de octubre
L Dia de la semana _” Basilh:1termed:o ]ﬁ Punta J
000-1300
lunes a viernes 17 00 - 20 00 ;g gg i ;g gg
2300-24 00
| sabado | [ 0000-2400 || |
| domingoy festvo | [ 0000-2400 | ]

Del ultimo domingo de octubre al 15 de maye
(_ Dia de la semana —IL Base “

Iintermedio —” Pu nta§|

000-17 00 3
lunes a viernes 22 00 - 24 00 17 00-2200
000-18 00
sabado 92 00 - 24 00 1800 -22 00
000-1900
dommgo y festivo 24 00 - 24 00 1900-2100

Regidn Peninsuiar
Del primer domingo de abril, al sabado anterior al vltimo domingo de octubre

LDta de la semana ”_ Base _ﬂ |ntermed|ojl_ Punta }
000-100
lunes a viernes 100-800 800-1900 1900-2200
2200-2400
[ sabado ][ 000-900 ][ 900-2400 | |
| _domingo y festwo 1| 000-1800 j| 1800-2400 || ]

Del ultimo domingo de octubre, al sabado antenor al primer domingo de abril

[ Dia de la semana ”_ Base ” Intermedio ”_ Punta ]
lunes a viernes 23 gg i gaogo 291 %%'_128300% 18 00 - 21 00
[ sabado [ 000-1700 j[ 17.00-24 00 || ]
domingo y festwo || 00 1299 1l 18 00- 23 00

10.- Energia de punta, de semipunia, intermeca y de base,
Energia de punta es la energia consumida durante el periodo de punta
Energia de semipunta es la energia consumida durante el periodo de semipunta
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Energia intermedia es la energia consumida durante el pericdo intermedio
Energia de base es la energia consumida durante el periodo de base

11.- Respaldo para falla.

El usuaric que requiera servicio de respaldo para falla podra contratario en la tanfa
correspondiente En este caso, solo el servicio de respalde proporcionado fuera del
periodo de mantenimiento se cobrara con la tanfa de respaldo para falla, y no se aplicara el
Cargo fijo de esa tanfa

12.- Deposito de garantia

Siete veces el importe que resulte del producto del cargo por demanda reservada por la
demanda reservada

NOTA Las cuotas indicadas, estardn sujetas a un ajuste automatico en los términos del
resolutivo TERCERO del Acuerdo de Autorizacion de Ajuste del 28 de dictembre de 2001

Consultar Tanfas de: m
~l<

subir regresar imprimir
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Tarifa HT-R {2004 - 2005) L

Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla y mantenimiento en alta tension,
nivel transmision

1.- Aplicacion

Esta tanfa se aplicara para el servicio de respaldo para falla y mantenimiento a productores
externos, sumirustrade en alta tension, nivel transmisién, y que por las caracteristicas de
utilzacidn de su demanda soliciten inscribirse en este servicio

2 - Cuotas aplicables en el mes de |ABRIL ] de 200s.
21 Cargo fijo
$1,147.89

2.2 Cargos por demanda y energia

Se aplicaran los siguientes cargos por la demanda reservada, por la demanda medida, por
la energia de punta, por ia energia de semipunta, por la energia intermedia y por la energia
de base

Cargo por | Cargo por i?it,gﬁaff _r Cargo por c}:(?l:?ﬁar:? _r
kilowatt de | kilowatt de kilowatt - hora
Regton demanda demanda hora'de de energia hora'de
reservada medida encrgia de intermedia energia de
punta base
" Baja
Caltornia $ 26 51 $563 508628 $04833  $04495
Baja
Califorma $ 27 46 $ 5 80 $ 10155 $06721 $ 0 5464
Sur
Centra! $ 26 57 3563 506322 $ 0 5301 $ 0 5155
Noreste $ 26 57 $563 $ 05818 $ 0 4867 $ 04629
Noroeste $ 26 57 3563 $ 05259 $ 0 5052 $ 04878
Norte 3 26 57 %5623 $ 05825 $ 04850 $ 0 4587
Peninsular $ 26 57 3563 506248 505182 504762
Sur $2657 5563 3 05810 $ 04931 $ 04807

{*) En la region Baja Califorrua,.el carge por kilowatt-hora de energia de semipunta sera
$0.6326

3 - Cuota mimmima mensua!

Cuando el usuano no haga uso del servicio, cubnréd como mimme el cargo fijo mas el
producto dei cargo por demanda reservada por la demanda reservada

4 - Demanda reservada

Demanda reservada es la capacidad en kilowatts que el usuaro requiere para cubrnr sus
necesidades de respaldo y la fijara iniciaimente el mismo Cuando la demanda maxima
medida en un dia exceda a la demanda reservada, ésta sera automaticamente sustituida
durante 12 meses por la demanda maxima medida en ese dia Conchudo tal periodo la
demanda reservada regresara a su nivel ornigmal Sila fecha de terminacion del contrato es
anterior al fin de este periodo de 12 meses, la nueva demanda reservada serd igual a la
demanda reservada anterior mas el producto de la diferencia entre la demanda maxima
medida y la demanda reservada anterior, por el factor que resulte de dividir 12 entre el
numero de meses restantes hasta la termmnaciéon del contrato

5.- Demanda medida

La demanda maxima medida se determinara dianamente por medio de instrumentos de
medicion, que indican la demanda media en kilowatts, durante cualquier intervalo de 15
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minutos, en el cual el consumo de energia electnca del consumidor sea mayor que en
cualquier otro intervalo de 15 minutos Cualquier fraccion de kilowatt se tomara como

kilowatt compieto

Por cada dia que se registre una demanda maxima medida mayor que el limite supenor de
la banda de tolerancia que se establezca en el contrate de suministro, se contara un dia de
utihzacion del servicio de respaldo

Los dias que se utilice ei servicio de respaldo se clasificaran en acumulables y no
acumulables Son no acumulables los primeros 65 dias de cada afio natural que se utilice
el servicio de respaldo Todos los demas dias en que se utifice el servicio de respaldo son
acumulables

La demanda medida se determinara mensualmente sumando las demandas maximas
medidas de todos los dias acumulables en que se uso el servicio de respaldo durante el
mes

6 - Afo natural

Es el periode de un afo contado a partir de la fecha que se estipule en el contrato de
sarvicio de respaldo

7 - Horano

Para los efectos de la aplicacion de esta tanfa, se uflhzaran los horanos locales
oficialmente establecidos Por dias festivos se entendera aquellos de descanso obligatorio,
establecidos en el articulo 74 de |la Ley Federal del Trabajo, a excepcidn de la fraccion 1X,
asi como los que se establezcan por Acuerdo Presidencial

8 - Periodos de punta, semipunta, intermedio y base

Estos pertodos se definen en cada una de las regiones tanfanas para distintas temporadas
dei ano, como se describen a continuacién

Region Baja California
Del 1° de mayo al sabado anterior al ultimo domingo de octubre

Dia de la semana |Base| Intermediu Punta Semipunta
lunes a viernes 000-1230 |45 30-1830]1830-22 30
2230-2400
sabado 000-2400
domingo y festivo 000-2400

Del tftimo domingo de octubre al 30 de abnl

Dia de la semana Base Intermedio Punta
000-1700
lunes a viernes 22 00 - 24 00 17 00-2200
. Q00-1800
sabado 2100 - 24 00 1800 -2100
domingo y festivo 000-2400

Regién Baja California Sur
Del pnnmer domingo de abnl al sabado anterior al tltimo domingo de octubre

Dia de la semana Base intermedio Punta
000-12 30
lunes a viernes 22 30 - 24 00 1230-22 30
000-1930
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22 30-24 00

19 30- 22 30

domingo y festive

000-2400

Del ultimo domingo de octubre al sdbado anterior al prnimer domingo de abril

Dia de la semana Base Intermedio Punta
lunes a viernes 2020000'_1220000 18 00 - 22 00
sabado S e | 1800-2100
domingo y festivo 201 %00'_12940000 1900 -2100

Regiones Central, Noreste, Norte y Sur
Del 1° de febrero al sabado anterior al primer domingo de abril

Dia de la semana Base intermedio Punta
600-1930
lunes a viernes 000-600 | 5n30.2400 | 1930-2230
sabado 000-700 700-2400
000-1900
domingo y festivo 2300 - 24 00 1900-2300
Del primer domingc de abnl al 31 de julio
Dia de ia semana Base Intermedio Punta ”
000-100 :
lunes a viernes 100-600 600-2030 2030-2230
2230-2400
000-100
sabado 100-700 700 - 24 00
domingo vy festivo 000-1900 { 1900-24 00
Del 1° de agosto al sabado anterior al ultimo domingo de octubre
Dia de la semana Base Intermedio Punta
600-1930
iunes a viernes 000-600 92 30 - 24 00 1930-22 30
sabado 000-700 700 -24 00
000-1900
domingo y festivo 23 00 - 24 00 1900-2300
Del ultimo domingo de octubre al 31 de enero
Dia de la semana Base Intermedio Punta
600-18 30
lunes a viernes 000-600 22 30 - 24 00 18 30 - 22 30
800-1930
sabado 000-800 21 30 - 24 00 1930-2130
domingo y festivo 000-1800 | 1800-24 00
Regidn Noroeste
Del 16 de mayo al sabado anterior al Gltmo domingo de octubre
Dia de la semana Base Intermedio Punta
000-13 30 1330-17 30
lunes a viernes 47 30 - 20 30 2030 - 23 30
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2330-2400
sabado 00 00-2400
dormungo y festivo 00 00 -24 00

Uel ultimo domingo de octubre al 15 de mayo

Dia de la semana Base Intermedio Punta
0Q0-1700
lunes a viernes 22 00 - 24 00 17 00 - 22 00
000-1800
sabado 22 00 - 24 00 18 00 - 22 00
domingo y festivo o o | 19002100

Regién Peninsular

Del primer domingo de abril al sdbado antenor al ultimo domingo de octubre

Dia de la semana Base Intermedio Punia
000-100
lunes a viernes 100-800 800-1930 1930-22 30
22 30 -24 00
sabado 000-9200 900 -24 00
domingo y festivo 000-1800 | 1800-2400

Del dltimo domingo de octubre al sabado anterior al pnmer domingo de abril

Dha de la semana Base Iintermedio Punta
000-900 a900-1830
lunes a viernes 2300-2400 | 2130-2300 18 30-2130
sabado 000-17 Q0 17 00 - 24 00
domingoy festvo [ 30 1> 0% | 1800 - 2300

9 - Energia de punta, de semipunta, intermedi. y de base

Energia de punta es la energia consumida durante el periodo de punta

Energia de semipunta es la energia consumida durante el periodo de semipunta
Energia intermedia es la energia consumida durante el periodo mntermedio
Energia de base es 1a energia consumida durante el penodo de base

10 - Aviso del periodo de mantenimiento

El usuario debera comunicar al suministrador la fecha de inicio y duracion de sus periodos
de mantenimiento, al menos con 15 dias naturales de anticipacion

11 - Deposito de garantia

Seré dos veces el importe que resulte del producto del cargo por demanda reservada por
la demanda reservada

NOTA Las cuotas indicadas, estaran sujetas a un ajuste automatico en los términos ge!
resolutivo TERCERO del Acuerdo de Autorizacion de Ajuste del 28 de diciembre de 2001

IOO v|
Consultar tarifas de: 2005
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Tarifa HT-RF (2004 - 2005)
Tarifa horana para servicio de respaldo para falla en alta tension, nivel transmision
1 - Aphicacion

Esta tanfa se aplicara para el servicio de respaldo para falla a productores externos,
suministrado en alta tension, nivel transmisian, y que por |as caracteristicas de uthizacion
de su demanda soliciten inscribirse en este servicio

2.- Cuotas aplicables en el mes de |ABRIL. *} de 2005.

2.1 Cargo fijo
$ 1,147.890
2.2 Cargos por demanda y energia

Se aplicaran los siguientes cargos por la demanda reservada, por la demanda medida, por
la energia de punta, por 1a energia de semipunta, por la energia intermedia y por la energia
de base

Cargo por | Cargo por ?(?I?\Sa‘:? r .Cargo por f(?l?vgaff r
Kilowatt de | Kilowatt de Kilowatt - hora
Region demanda demanda hora de de energia hora de
encrgia de energia de

reservada medida punta intermedia base
“ Baja
Cotornia $ 12 49 $563  $08628 $04833  § 04495
Baja
Cahfornia 312 88 $580 $ 10155 $06721 3 0 5464 ~
Sur at
Central $12 50 $563 506322 505301 $ 05155
Noreste $1250 3563 $ 0 5818 $ 0 4867 $ 0 4629
Noroeste $ 1250 $563 5 05259 $ 0 5052 $ 0 AB78
Naorte $ 12 50 $563 $ 0 5825 3 0 4850, $ 0 4587, r
Peninsular $ 1250 $ 563 $ 06248 % 0 5182 504762 -
Sur $ 12 50 556 $05810 504931 $ 0 4807 -

(*) En la region Baja California, el carge por kilowatt-hora de energia de semipunta sera
$0.6326

3.- Cuota minima mensual

Cuando el usuano no haga uso del servicio, cubnra como mimmo el cargo fijo mas el
producto del cargo por demanda reservada por !a demanda reservada

4 - Demanda reservada

Demanda reservada es |a capacidad en kilowatts que e! usuario requiere para cubnr sus
necesidades de respalde y la fiara iniciaimente el mismo Cuando la demanda maxima
medida en un dia exceda a la demanda reservada, ésta sera automaticamente sustituida
durante 12 meses por la demanda maxima medida en ese dia Concluido tal periodo la
demanda reservada regresara a su nivel onginal Si la fecha de terminacién del contrato es
antenior al fin de este periodo de 12 meses, la nueva demanda reservada sera igual a la
demanda reservada antenor mas el producte de la diferencia entre la demanda maxima
medida y la demanda reservada antenor, por el factor que resulte de dividir 12 entre el
numero de meses restantes hasta la terminacion del contrato

5 - Demanda medida

La demanda maxima medida se determinarad diariamente por medio de nstrumentos de
medicién, que indican fa demanda media en kilowatts, durante cualquier intervalo de 15
minutos, en el cual el consumo de energia electnica del consumidor sea mayor que en
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cualguier otro intervalo de 15 minutos Cualquier fraccion de kilowatt se tomara como
kilowatt completo | o

Por cada dia que se registre una demanda maxima medida mayor que el limite superior de
la banda de tolerancia que se establezca en el contrato de suministro, se contard un dia de
uthzacion del servicio de respaldo

Los dias que se utiice el servicio de respaldo se clasificaran en acumulables y no
acumutables Son no acurmulables los prmeros 31 dias de cada afio natural que se utilice
el serviclo de respaldo, con excepcidon de que, cuando exista un penodo de respaldo de
mas de 10 dias consecutivos, los posteriores al decimo seran acumulables Todos los
demas dias en que se utilice el servicio de respaldo son acumulables

La demanda medida se determinara mensualmente sumando las demandas maximas
medidas de todos los dias acumulables en que se uso el servicic de respaldo durante el
mes

6 - Ano naturai

Es el periodo de un afio contado a partr de la fecha gue se estipule en el contrato de
eervICio de respaldo

7.- Horaric

Para los efectos de la aplicacion de esta tanfz, se utlizaran los horaros locales
oficialmente establecidos Por dias festivos se entendera aquellos de descanso obligatono,
establecidos en el articulo 74 de la Ley Federal del Trabajo. a excepcion de |a fraccion IX,
asl comoe los que se establezcan por Acuerdo Presidencial

8 - Periodos de punta, semipunta, intermedio y base

Estos perniodos se definen en cada una de las regiones tanfanas para distintas temporadas
del afio, como se descnben a continuacion

Region Baja California
Del 1° de mayo al sabado anterior al ultimo domingo de octubre

Dia de la semana {Base| intermedwc Punta Semipunta
lunes a viernes 000-1230 14230-1830( 1830 -22 30
22 30 -24 00
sabado 000 - 24 00
domingo vy festivo 000-2400

Del ulimo domingo de octubre al 30 de abril

Dia de ia semana Base intermedio Punta
000-1700
lunes a viernes 2900 - 24 00 17 00 -22 00
000-1800
sabado 2100 - 24 00 18 00 -2100
domingo y festivo 000-2400

Region Baja California Sur
Del primer domingo de abril al sabado anterior al ultimo domingo de octubre

Dia de la semana Base Intermedio Punta
000-12 30
lunes a viernes 25 30 - 24 00 1230-2230 %
000-1930
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sabado 22 30-2400 1930-2230
domingo vy festivo 000-2400 T P

Del ultimo domingo de octubre al sabado anterior al primer domingo de abril

Dia de la semana Base Intermedio Punta
000-1800
lunes a viernes 22 00 - 24 00 1800-2200
sabado S 00- 1890 | 1800-2100
domingo y festivo 201 0000:12%0000 1800 -2100
Regiones Central, Noreste, Norte y Sur
Del 1° de febrero al sabado anterior al primer domingo de abril
Dia de la semana Base intermedio Punta
600-1930
lunes a viernes 000-600 22 30 - 24 00 1930-2230
sabado 000-700 700-2400
000-1900
domingo y festvo 23 00 - 24 00 1900-2300
Del primer domingo de abril al 31 de julio '
Dia de la semana Base Intermedto Punta
000-100 f‘
funes a viernes 100-600 6 00-20 30 2030-2230
2230-2400
000-100
sabado 100-700 7 00 - 24 00
domingo y festivo 000-1800 { 1900-2400
Del 1° de agosto al sabado anterior al ultimo domingo de octubre
Dia de la semana Base Intermedio Punta
600-19 30
lunes a viernes 000-600 22 30 - 24 00 1930-22 30
sabado 000-700 700-2400
0006-1900
domingo y festivo 5300 - 24 00 1900-2300
Del ulttmo domingo de octubre al 31 de enero
Dia de la semana Base intermedio Punta
600-1830
lunes a viernes 000-800 22 30 - 24 00 18 30-22 30
800-1930
sabado 000-800 21 30 - 24 00 1930-2130
domingo y festivo 000-1800 } 1800-2400
Regicon Noroest2
Del 16 de mayo al sabado antenor al ultimo domingo de octubre
Dia de la semana Base intermedio Punta
000-13 30 1330-17 30
lunes a viernes 17 30 - 2030 20 30 - 23 30

11/04/2005
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23 30-24 00
sabado - 00 00 - 24 00
domingo y festivo 00 00 - 24 00

Del nltimo domingo de octubre al 15 de mayo

Dia de {a semana Base intermedio Punta
lunes a viernes 202%00‘_12740000 17 00-22 00
sabado S0 1800 | 1800-2200
domingo y festvo 201 0000'_12940000 19 00-2100

Region Peninsular
el primer domingo de abril al sabado anterior al uitimo domingo de octubre

Dia de la semana Base Intermedio Punta
000-100
lunes a viernes 100-800 800-1830 1930-22 30
22 30-2400
sabado 000-900 900-2400
domingo y festivo 000-1800 | 1800-24 00

Del ulttmo domingo de octubre at sabado anterior al primer domingo de abril

Dia de la semana Base intermedio Punta
000-900 900-18 30

lunes a viernes 2300-2400 | 2130-23 00 1830-2130
sabado 000-17 00 17 00 - 24 00
000-1800

domingo y festivo 2300 - 24 00 1800 -23 00

9 - Energia de punta, de semipunta. intermedia y de base

Energia de punta es la energla consumida durante el periado de punta

Energia de semipunta es la energia consurmida durante el periodo de semipunta
Energia intermedia es la energia consurmida durante el periodo intermedio
Energia de base es la energia consumida durante el periodo de base

10 - Deposito de garantia

Sera dos veces el importe que resulte del producto del cargo por demanda reservada por
la demanda reservada

NOTA Las cuotas indicadas, estaran sujetas a un ajuste automatico en los términos del
resolutivo TERCERO del Acuerdo de Autorizacion de Ajuste del 28 de diciembre de 2001

Consultar tanfas de: lm_ﬂ
- <]

subir regresar Imprimir
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Tanfa HT-RM (2004 - 2005)

Tanfa horaria para servicio de respaldo para mantenimiento programado en alta
tension, nivel transmisién

1.- Aplicacion

Esta tanfa se aplicara para el servicio de respaldo para mantenimiento programado dentro
del periodo establecido en este Acuerdo, a productores externos, suministrado en alta
tensidn, nivel transmisibn, y que por las caracteristicas de utihzacion de su demanda
soliciten inscribirse en este serviclo

2 - Cuotas aplicables en ¢l mes de |ABRIL =1 de 2005.

2.1 Cargo fiyo
$1,147.89
2.2 Cargos por demanda y energia

Se aplicaran los siguientes cargos por la demanda facturable, por la energia de punta, por
la energia de semipunta, por la energia intermedia y por |a energia de base

Cargo por Cargo por Cargo por
Redion kilowatt de kilowatt - hora Cfahrg;%zr:::rw?;t kilowatt - hora
g demanda de energia de mtermedtag de energia de
facturable punta base
“ Baja
Calformia $563 $ 0 8628, $ 04833 3 04495
Baja
California $ 580 $ 10155 $06721 $ 0 5464
ISur
[Central 5563 506322 3 05301 $ 0 5155
Noreste 3563 $ 05818 $ 0 4867 $ 04629
Noroeste 3563 5 0 5259 $ 0 5052 $ 04878
Norte $563 S 05825 3 G 4850 $ 0 4587
Peninsular $ 563 $ 06248 $ 05182 $04762
Sur $ 563 $ 05810 $ 04931 $ 0 4807

{*) En la region Baja Calforma, el cargo por kilpwati-hora de energia de semipunta sera
$0.6326

3 - Cuota mimima mensual
Cuando el usuano no haga uso del servicio, cubrnird como minimo el cargo fijo

4 - Demanda reservada

Demanda reservada es la capacidad en kilowatts que el usuano requere para cubnr sus
necesidades de respaldo y la fyard imciaimente & mismo

5 - Periodo de mantenimiento

Ei usuano fijara su periodo de mantenimento dentro del periodo establecido en este
acuerdo, notificandolo al suministrador al menos con 30 dias naturales de anticipacion
Cuando el usuario opere desconectado del sistema y contrate exclusivamente la tanfa de
mantenimiento programado, el surmimistrador conectara el servicio de respaldo al incio del
periodo de mantenimiento y 10 desconectara al in del mismo Para los usuarios que hayan
contratado adicionalmente el servicio de respaldo para falla, sélo el servicio de respaldo
proporcionado fuera del pericdo de mantemimiento se cobrara con la tanfa de respaldo
para falla

6 - Demanda facturable

http /iwww cfe gob mx/aplicaciones/CCFE/tarfas/Tarifas/Tarifas asp?seccion=in
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.a demanda maxima medida se determinara diariamente por medio de nstrumentos de
medicion, que indican la demanda media en kilowatts, durante cualguier intervalo de 15
minutos, en el cual el consumo de energia electrica del consumidor sea mayor gue en
cualguier otro intervalo de 15 minutos Cualquier fraccion de kilowatt se tomara como
kilowatt completo

l.a demanda facturable para el mes correspondiente se cbtendrd como la suma de (a) el
20 por ciento de la adicidn de las demandas maximas medidas durante los primeros 35
dias del penicdo de mantenimiento programade, (b) en su caso, la suma de las demandas
maximas medidas durante los dias en que se sobrepasen los pnmeros 35 dias del penocdo
de mantenimiento programado, (¢} el 80 por ciento de la suma de los excedentes de
demanda diarios durante los primeros 35 dias, y {d) la suma de los excedentes de
demanda dianos durante los dias en que se sobrepasen los primeros 35 dias de! periodo
de mantenimiento pregramado

Se entendera por excedente de demanda diario ia diferencia entre (a) la demanda maxima
medida durante el dia y (b) la demanda reservada El excedente de demanda diano sera
igual a cero cuando la demanda maxima medida durante el dia sea menor que la demanda
reservada

7 - Afio natural
Es el perniodo de un ano contade a partir de 1a fecha que se estipule en el contrato de
servicio de respaldo

6.- Horario

Para los efectos de la aplicacion de esta tanfa, se utlizaran los horanos locales
oficialmente establecidos Por dias festivos se entendera aquellos de descanso cbligatono,
establecidos en el articulo 74 de la Ley Federal del Trabajo, a excepcion de la fraccidon 1X,
as| como 10s que se establezcan por Acuerdo Presidencial

9 - Periodos de punta, semipunta, intermedio v base

Estos periodos se definen en cada una de las regiones tanfanas para distintas temporadas
del afio, como se describen a continuacion

Regién Baja California
Del 1° de mayo al sabado antertor al ultimo domingo de octubre

Dia de la semana JBase] Intermedio Punta Semipunta
lunes a viernes 000-1230 |45 30.1830}1830-22 30
22 30-2400
sabado 000-2400
domingo y festivo Q00 -24 00

Del ultimo domingo de octubre ai 30 de abri!

Dia de la semana Base Intermedio Punta
000-1700
lunes a viernes 22 00 - 24 00 17 00-2200
00G-1800
sabado 2100 - 24 00 1800-2100
domingo y festivo 000 -2400

Regidén Baja California Sur
Del primer domingo de abril al sabado anterior al Gltimo domingo de octubre

Dia de la semana Base Intermedio Punta
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000-1230 .
lunes a viernes 92 30 - 24 00 12°30 - 22 30
. 000-1930
sabado 27 30 - 24 00 1930-22 30
domingo y festivo 000-2400
Del Uitimo domingo de octubre al sahado anterior al primer domingo de abril
Dia de la semana Base Intermedio Punta
000-1800
lunes a viernes 92 00 - 24 00 1800 -22 00
000-1800
sabado 5100 - 24 00 1800 -2100
000-19 00
domingo y festivo 5100 - 24 00 1900-2100

Regiones Central, Noreste, Norte y Sur
Del 1° de febrero al sabado anterior al primer domingo de abril

Dia de la semana Base Intermedio Punta
600-1930
lunes a viernes 000-600 | 55735 _9409q | 1930-2230
sabado 000-700 700 -24 00
000-1900
domingo y festivo 23 00 - 24 00 1900 -2300

Del primer domingo de abril al 31 de julto

Dia de la semana Base Intermedio Punta
000-100
lunes a viernes 100-600 600-2030 2030-2230
2230-2400
000-100
sabado 100-7 00 700 - 24 00
domingo y festivo 000-1800 | 1900-2400

Del 1° de agosto al sabado antertor al iltimo domingo de octubre

Dia de la semana Base Intermedio Punta
600-1930
lunes a viernes 000-600 22 30 - 24 00 1930-22 30
sabado 000-700 7 00 -24 00
000-1900
domingo y festivo 2300 - 24 00 1900 -23 00

De! ultimo domingo de octubre ai 31 de enero

Dia de la semana Base intermedio Punta
600-1830
lunes a viernes 000-600 22 30 - 24 00 18 30 - 22 30
800-1930
sabado 000-800 2130 - 24 00 1930-2130
domingo vy festivo 000-1800 | 1800-2400 _

Region Noroeste
Del 16 de mayo al sabado anterior al 0ltimo domingo de octubre
i 1 | | t
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Dia de la semana Base Intermedio Punta
000-1330 )
lunes a viernes 17 30-20 30 ;g gg i ;12; gg
2330-24 00
sabado 00 00 - 24 00
domingo vy festivo 00 00 -24 00

Del ultimo domingo de octubre al 15 de mayo

Dia de la semana Base Intermedio Punta
000-1700
lunes a viernes 29 00 - 24 00 1700-2200
. 000-1800
sabado 99 00 - 24 00 1800 -2200
domingo y festivo 201 0000-_12940000 1900-2100

Region Peninsular
Del primer domingo de abril al sdbado antencr al ulimo domingo de octubre

Dia de la semana Base intermedio Punta
000 -100
lunes a viernes 100-800 800-1930 1930-22 30
22 30-2400
sabado 000-900 900 -24 00
domingo y festivo 000-1800 | 1800-2400

Del ultimo domingo de octubre al sabado antenor al primer domingo de abril

Dia de la semana Base intermedio Punta
000-900 900-1830

lunes a viernes 2300-2400 | 2130-2300 1830-2130
sabado 000-1700 1700-24 00
0D00-1800

domingo y festivo 1800-2300

2300-2400

10 - Energia de punta, de semipunta, intermecia y de base

Energia de punta es |a energia consumida durante el periodo de punta

Energia de semipunta es la energia consumida durante el periodo de semipunta
Energia intermedia es Ia energia consurmda durante el penodo intermedio
Energia de base es 1a energia consumida durante el periodo de base

11 - Respaldo para talla

El usuario que requiera servicio de respaldo para falla podra contrataro en la tarifa
correspondiente  En este caso, sbdlo el servicio de respaldo proporcionado fuera del
penodo de mantemmento se cobrara con la tanfa de respaldo para falla, y no se aplicara e!
cargo fiyo de esa tanfa

12 - Depodsito de garantia

Sera siete veces el /mporte que resulte del producto del cargo por demanda facturable por
la demanda reservada

NOTA Las cuotas indicadas. estaran sujetas a un ajuste automatico en los términos del
resolutivo TERCERGC del Acuerdo de Autorizacion de Ajuste del 28 de diciembre de 2001
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Tarifas de respaldo (2004 - 2005)
Tarifa HM-R

Cargos|Dic /2004] Ene. | Feb. | Mar. | Abr. |MayliunfulfAgofSep.[Oct[Nov [Dic.
Fijo | 1,159 80[1,190 421,152 09]1,140 57[1.116 73 | -
Baja Caliorma

Dem.
R. 3164] 3248 31431 3112] 3047
(5/kW)
Dem.
M. 672 6 90 6 68 661 6 47
$/kW)
Ener.
P 08980 09217] 08920 08831 0 8646

$IkV-Vh)]_
Ener. I.
$/kWh) 05209] 05347] 05175 05123 05016

Ener.
B 04670] 04793] 04839 04583 04497

($/KWh)|

Baja Calfornia Sur

Pem.
R. 3503 3595 3479 3444 3372
S/kW)
Dem.
M. 7 40 760 736 729 714 '
$/kW) o
Ener. &
| P. 10846f 11132] 10774] 10666{ 10443
$/kWh)
Ener. |.
$/kWh) 07192 07382 07144] 0O ?O?Zﬁ 0 8925 |
Ener. N
B. 0 5838] 05992] 05799 © 5741 05621 or
($/kWh)

Centi.-l

Dem.
R. 3891 3994 3865 3826 37 467
{$/kW)
Dem.
M. 822 8 44 817 8 09 792
($/kW)
Ener.
P. 06744f 06922( 06699 06632] 06493
($/KWh)
Ener. |
![SIkWh 0 5661 05810 05623 05567 05451
Ener.
B. 0 54938| 05643] 05461 05406] 05293
($/kWh

Nores:.z

Dem.
R. 35800 3675 3557 3521 34 47
($/kW)
Dem.
M. 7 58 778 7 53 7 45 729
S/kW)

Ener.
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is,:wh 06292] 06458 062500 06188 06059

Ener. |. - —T 4
($/kWh) 05263] 05402] 05228] 05176] € 5068

Ener. P
B 0 5008] 05140| 04974] 04924 04821

$/kWh)

Noroe<ie

Dem.
R. 3662 3759 3638 3B02 3527
{$/kW)
Dem.
M. 778 7 96 770 7862 7 46
{3/kW)
Ener.
P. 05663| 05813 05626 05570 05454
[elkWh)
Ener. |.
$/KWh) 05447 05591 05411 05357 05245
Ener.
B. 05247] 05386] 05213 05161 05053
($/kWh)Y

Nari.

Dem.
R 36020 3697 3578 3542 3468

{$/KW)
Dem,
M. 7 65 7 85 7 60 752 7 36
(S/kW)
Ener.
P. 0 6366] 06534 06324 06261 06130
$/kWh
Ener. |.
($/kWh) 05310] 05450| 052755 05222] 05113
Ener.
B. 05023 05156 04990 04340 0 4837
$/kWh})

Penins  ar

Dem. ; :[
R. 4024 41300 3989 3957 387

($/kW)

Dem.
M. 853 8 786 8 48 8 40 B 22

($/kW)

Ener,

P. 06940] 07123 068945 06825 06682
lis/kwh)
Ener. 1.
Liskwn) 05750 059021 05712 05655 05537
Ener.
B. 05289 05429 05254| 05201 05092
{$/kWh)

Sur

Dem.
R. 3891 3994 3865 23826 37246
{$/KW)

Dem.
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M. 822| 844 817 809 792
S/KW)
Ener.
P. 06320 064877 06278 06215 06085
HS/kWh)
Ener. |.
($/kWh 05370 055121 05335 05282 05172
Ener.
B. 05232 053700 05197] 05145 0© 5037
$/KWh)
Tanfa HM-RF
Cargos|Dic /12004] Ene Feb Mar. | Abr IMaylunPulJagoiSeplOct|Nov [Dic,
Fijo | 1.159 80[1,190 421,152 091,140 571,116 73] | |
Baja Caliormia
Dem
R. 1484 15231 1474 1459 1429
{$/kW)
Dem.
M. 672 6 90 668 6 61 6 47
SIkW
Ener.
P, (0 89801 09217 08920 08831 08646
SIKWh)
Ener. i - P
Liswh 052008 05347 05175 05123 05016 "
Ener. *
B. 04670] 04793 04639 04593 04497
H$/kWh) i .
Baja Califoria Sur )
Dem. “
R. 1648 1692 1638 16224 1588 -
$/kW
Dem.
M. 7 40 7 60 7 36 729 714
$IKW)
Ener.
P. 10846] 11132] 10774 10666 10443
{$/«Wh
Ener. .
l&SIkWh) 07192] 07382 071441 07073 06925
Ener.
B. 05838] 059921 05799 05741 05621
l(S/xWh
Centr <
Dem.
R. 1824 1872 1812 1794 1757
($/kW
Dem.
M. 8 22 8 44 817 B 09 7 92
$/KW)
Ener.
P. 06744] 06922 06699 06632 06493
$/kWh}
Ener. I
$/kWh) 0 5661 05B10] 05623] 05567F 05451
Ener.
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B. B
$lkWh\I 0 5498] 056434 05461 0 5405] 0 5293| J J
Nores &

Dem.
R. 1682 1726 1670 1653 1618
($/KW)
Dem,
M. 758l  778] 753 748 729
($/kW)
Ener.
P. 06292 06458 06250 06188 06059
(SIKWh)
Ener. LI 5963 054000 05228] 05176] 05088
($/kWh)
Ener.
B. 05008 05140] 04974] 04924] 0 4821
(SIkWh) .

Noroesig

Dem,
R. 1715 1780 1703} 1686 1651
($/W)
Dem.
M. 7 76 796 770 762 7 46
($/xW)
Ener. .
P. 05663 05813 05626 055701 05454
($/kWh)
Ener. |,
($/kWh) 0 5447] 05591 05411 05357 5245
Ener.
B. 05247) 05386] 05213 05161 05053
($/kWh)

Nort

Dem.
R. 16 871 17321 16 76‘ 16 59 16 24
(5/kW)
Dem.
M. 7 65 7 85 7 60 7 52 7 36}
($/kW)
Ener.
P. 0 6366] 06534] 06324 06261 06130
(S/KWh)
Ener. .
($/kWh) 05310F 05450] 05275 05222] 05113
Ener.
B. 05023 05156 04990] 0 4940] 0 4837
($/kWh)

Penins .ar

Dem.
R. 1887 1937 1875 1856 1817
{$/kW)
Dem,
M. 8 53 8 76 8 4% 8 40 822
{$/kW)
Ener.
P. 069401 07123 06894 06825 06682
($/KWh)
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Ener. |
7
(SIKW%O 57501 05802 05712 05655 0553

Ener.
B 0 5289 05429 05254 05201 05082

($/kWh)l

Sur

Dem.
R. 1824, 1872 1812 1794 1757
{$/kW)
Dem.
M. 822 8 44 817 809 792
$/kW)
Ener.
P. 06320 06487} 06278 06215 06085
($/kWh)
Ener. L.
($/kWh 053701 05512 05335 05282 05172
Ener.
B. 052321 053701 051971 05145 05037
$/kWh|

Tanfa HM-RM

Cargos|Dic 12004] Ene Feb. | Mar Abr  [MaytunpuljAgo jSep.|OctiNov.|Dic.
Fijo [ 1,159 80[1,190 42]1,152 091,140 571,116 73] |

Baja Caltarmia

Dem.Fl ool 600l 6688 681 647

$IKW
cner. s
P. 08980 09217] 08920 08831 08646 - .
lis/kwh )
Ener. L . o
lonawny 05209 0534705175 05123 05016 &
Ener. “
B. 04670 04793 04639 04593 04497 ‘
$kWh)|
Baia Calito ua Sur
Dem. F.|
SIkW) 740 7e60f 736 729 714
Ener.
P. 10846) 11132 10774 10666 10443
[($/kWh}
(i?:‘;w:ﬁ 07192} 07382 07144] 07073 06925
Ener.
B.J 05838] 05992 05799 05741 05621
(S/kWh
Centri.
Dem. F.
W(smw 822 844 817 809 792
Ener.
P. 06744] 06922] 06699 06632] 06493
hgkwmn
k';;}"fv’v;h 05661] 058100 05623 05567 05451
Ener.
B. 0 5498] 056430 05461 05408| 05293
($kWh)
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[ Noreste
Pem.FI ool 72a 753 745 729
SIKW
Ener.
L P. 06292 06458 06250 06188 06059
(S/kWh
Ener. |.
L(slkWh 05263 054021 05228 05176 05068
Ener.
B. 05008 051400 04974] 04924] 04821
$/kWh
Norce:we
Dem.Fl 206l 708 7700 762 746
$/KW)
Ener.
P. 05663 05813 05626 05570} 05454
$/kWh
Ener. L
(s/kwh)| 05447] 05591 05411 05357 05245
Ener.
B. 05247 053868 05213] 05161 05053
$/kWh)
Nor
Dem. F.
‘ﬂkW} 765 785 780 752 736
Ener.
P. 06366 06534] 06324] 06261] 06130
$/kWh)
Ener. L
yﬂkWh 053100 05450 052750 05222 05113
Ener.
B. 05023| 05156 04990| 04940 04837
$/kWh
Penins  3r
Dem. F.
W(MW) 853 876] 848l 840 822
Ener,
P. 06940 07123 06894 06825 O 668%
$/kWh)
Ener. {57501 05902 057120 05655 05537
$/kWh)
Ener.
B. 05289 05429 05254 05201 ©5092
$/kWh
Sur
Dem. F.
WMW 822 844 817 809 792
Ener.
P. 06320 06487 06278] 06215 06085
($/kWh
é;‘kev’h:') 05370] 05512 05335( 05282] 05172
Ener.
B. 05232| 05370 051970 05145 05037
K$/KWh)

Tarifa HS-R
'_ Ll

L L4 ¥ L L] Li i . I L L L] B 1
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Cargos|Dic./2004] Ene. | Feb. | Mar. | Abr. jMayliunlutlagoSep|octiNov [Dic.
Fijo | 1,205 83[1,245 26[1,193 46[1,179 26]1,147 89 |
Baja Calfarnia
Dem.

R. 29831 3081 2953 2918 2840

($/KW)
Dem,

M. 6 34 6 55 6 28 621 6 04

($/kW)
Ener.
P. 09197] 09498 09103] 08995 08756
($/KWh)|
Ener.
S.P. 06744] 06965 06675 06596 06421
($/xWh)
Ener. L
($/kWh) 0 5140] 05308] 05087) 05026 04892
Ener.

B. 04791 04948] 04742 04686 04561
($/kWh)

Baja Califarnia Sur
Dem.

R. 3036) 3135 3005 2969 2890
{S/kW)

Dem, .

M. 644 6 65 6 37 6 29 612 =
($/kW) .

Ener.

P. 10885 11344] 10872] 10743 1 0457 N
($/kWh) :
Ener. L.

($/kWh) 07283} 07521 07208 07122 06833
Ener.

B. 05308] 06101] 05847} 05777 05623 %

{$/kWh l
Centr.:!
Dem. 4|

R. 3208 3313 3175 3137 305

{$/kW)
Dem.

M. 676 698 6 69 6 61 643

($/kW)
Ener.

P. 06809 07032 06739 06655 06482

{($/kWh)

Ener. |,

($/kWh) 05714 05901 05656] 05589 0 5440
Ener.

B. 05561 05743 05504 05439 05294
(srkwmj

Nores's
Dem,

R. 3153] 3256 3121 3084 3002

(3/kW)
Dem.

M. 6 69 6 91 6 62 6 54 6 37

($/kW)
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Ener. 3 )
P 06401 066101 06335 06260F 06093

($/kWh)
Ener.l.| 4 5360| 05535 05305 05242] 05103
$/kWh

Ener.
B 05093 05260 05041 04981 04849

$/kWh)

Noroeste

Dem.
R 3204f 3309 3171 3133 3050

$/kW)

Dem.
M 674 6 86 6 67 6 59 6 41

$/kW)

Ener.
P 0 5734] 05922| 05676] 0 5608] 05459

(s/kWh)
Ener. I.
lis/wn) 0 5513f 056931 05456 05391 05248

Ener.
B 05305 05478] 05250 05188] 0 5050

$/kWh)

Dem.
R 3169 3273 3137 31000 3018

($/KW)

Dem.
M 672 6 94 665 6 57 6 40

kaV)

Ener.
P. 06435] 06645 06369 06293] 06126

$/kWh)

Ener. L

$/kWh) 05370{ 05548] 05315 05252 05112

Ener.
B 05073 05239 05021 04964 04829

$/kWh)

Penins' 'ar

Dem.
R. 3262 3389 3229 3191 3108
$/kW)
Dem.
M. 6as| 707 678l 670 652
$/kW)
Ener.
P. 06957| 07184 o6sas| 06803 06622
($/KWh
Ener. LI 57670 05956 05708 05640] 05430
($/kWh)
Ener.
B. 05303 05476] 05248 05188 05048
$/kWh)

Sur

Dem.
R 3208 3313 31750 3137 30354

($/kW)
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120
Dem.
M. 678 6 98 669 6 61 643
$/kW)
Ener. )
P. 06276 06481 06211 06137 05874
$/kWh)
Ener. |
$/kWh) 0 5332] 05506] 05277] 05214 05075
Ener.
B. 05196 05366] 05143 05082 04947
($/kWh)
Tarifa HS-RF
Cargos|Dic 12004 Ene. Feb. Mar. Abr  [Maylunlul]Ago|Sepoct|Nov [Dic
Fijo | 1.205 83]1.245 26]1,193 461,179 26{1,147 89
Baja Caliorma
Dem.
R. 1395 1441 1381 1365 1329
$/kW)
Dem.
M. 6 34 6 55 6 28 6 21 6 04
$/kW)
Ener.
P. 091971 09498] 09103f 08995 0 8756 .
lis/kwh ,
Ener. L
S.P. 06744] 06965 06675 06596 06421
l($/kWh
Ener. I
ksikwh 0 5140] 05308 05087] 050261 04892
Ener.
B. 04791 04948] 04742| 04686 0 4561 .
$/kWh) ' I
Baja Cabio: i1a Sur
Dem.
R. 1424 1471 1410 1393 1356
$/kW)
Dem.
M. 6 44 6 65 6 37 6 29 612
$/kW)
Ener.
P. 10985] 11344| 10872] 10743 10457
($/kWh
Ener. L.
$/kWh) 07283] 07521 07208] 07122] 06933
Ener.
B. 05908] 06101 05847 057771 05623
KS/kWh)
Centr. t
Dem.
R. 1507] 1556 1491 1473 14 34
$/KW)
Dem.
M. 676 698 6 69 6 61 643
$/KW)
Er;,er- 06809 07032| 06739 06659 06482
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($/kWh)
Ener. .| 5714 05001 05656[ 05589 05440
($/kWh)

Ener.
B. 05561 05743F 05504] 05439 © 5294
I($IkWh)J

Nores =

Dem.
R. 1477} 1525 1462 1443 14 07
{$/kW)
Dem.
M. 6 69 6 91 662 6 54 6 37
{(3/kW)
Ener.
P. 06401 06610] 06335 06260 06093
($/kWh)
Ener. I
($/kWh) 05380 05535] 05305 05242] 05103
Ener.
B. 05093 05260] 05041 04981 04849
($/kWh)

Noroe«:g

Dem.
R. 1504] 15531 1488 14701 1431
{$/kW)
Dem.
M. 674 6 96 667 6 59 6 41
{$/kW)
Ener.
P. 05734] 059221 0 56?6w 0 5608 0 5459
(S/KWh),
Ener. I.
($/kWh) 055131 05693 0 545q 05391] 05248
Ener.
B. 05305 05478] 0 525q 0 518% 0 5050
{$/kWh)

Dem.
R, 1487] 1538 1472 1454 1415
{$/kW}
Dem.
M. 672 6 94 665 657 6 40!
($/kW)
Ener.
P. 06435 06645 06369 06293 06126
($/kWh)

Ener.l.| 4 5370| o5546| 05315| 05252 05112

($IkWh)|

Ener.
B 0 5073] 05239 05021 04961 © 4829

($/kWh)

Penins: ar

Dem.
R. 15 30 15 80 1514 1496 1456
($/kW) .

Dem. 6 85 707 678 670 6 52
M.
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($/kW

Ener.
P 06957] 07184 06885 06803 06622

$/kWh)
Ener. i
$/KWh) 05767] 05956 05708 05640] 05490

Ener.
B 0 5303] 05476] 05248] 05186] 05048

$/kWh

Sur

Dem.
R. 1507 1556] 1491 1473 14 34
$IkW)
Dem.
M. 676 6 98 6 69 661 6 43
$/kW)
Ener.
P. 06276 06481 06211 06137 05974
l(s/kwn)
Ener. |.
$/kWh)l 053321 05508 05277) 05214 05075
Ener.
B. 0 5196] 05366] 05143] 05082{ 04947
$/kWh

Tanfa HS-RM
Cargos[Dic./2004] Ene Feb. Mar, Abr.  IMayfJunliul Ago.jSep |Oct|Nov |Dic,

Fijo | 1.20583]1.245 26]1,193 461,179 26|1,147 89
Baja Caliarnia

634 655 6280 621 604

|IDem. F.
{$/kW)
Ener. X
P. 09197] 09498] 09103 08995 08756 s
$/kWh
Ener.
S.P. 06744 069550 06675 06596 06421
$/kWh

lé"ef- W 05140 05308 05087 05026 04892

{kWh
Ener.
B. 04791 04948 04742] 0 4686] 0 4561
1{$/kWh

Baja Califer na Sur
6 44 6 65 6 37 629 612

IDem. F.
(S/kW)

Ener.
P 10985 11344] 10872 10743 10457

rykv'vn
Ener. I.
$/kWh) 072831 07521 07208 07122 06933

Ener.
B 05908 08101 05847 05777 05623

ls1cwhn)]

Dem. F.
($/kW)

Ener.

Central
676 6 98 669 b 61 6 43
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P.
|($Iijl] 06809 07032] 06739] 06659 06482
Ener. I.| 55744l 05001| 05656 05589 05440 : A .
($/kWh
Ener.
B. 05561 05743] 05504] 05439 05294
{$/KWh
Nores:e
iDem. F.
($/KW) 6 69 6 91 662 6 54 6 37
Ener.
P. 06401 06610F 06335 06260] 06093
$/kWh)
Ener. |.
$IkWh) 05360 05535] 05305 05242] 05103
Ener.
B. 0 5093] 05260| 05041 04981 04849
$/kWh)
Noroewe
Dem. P g74 6o6| 667 659 641
($1kW
Ener.
P. 0 5734] 05922| 05676] 05608 O 5459
$/kWh)
Ener. .
($/kWh 05513l 05693] 05456] 05391 05248
Ener.
B. 05305 05478] 05250 05188 0 5050
$/kWh)
Nort
|Dem. F.
(51kW) 6 72 6 94 6 65 6 57 6 40
Ener.
P. 06435] 06645 06369 06293 06126
($/kWh
Ener. I.
($IkWh 05370 05546 05315 052521 05112
Ener.
B. 050731 05239 05021 04961} 04829
$/kWh)
#:_ Penins. iar
iDem. F.
(SIKW 6 85 707 6 75 6 70 6 52
Ener.
L P. 06957 0 718B4; 06885 06803 06622
($/KWh)
Ener. L
$/kWh 05767 05956] 05708] 0 5640F 05490
Ener.
B. 05303] 05476| 05248] 05186] 0O 5048
($/kWh)
Sik
IDem. F]-
$IKW) 6 76 898 6 69 6 61 643
Ener.
P. 06276] 06481 06211 06137] © 5974
{S/kWh)|
|

http //www cfe gob mx/aplicaciones/CCFERanfas/Tarifas/Tarifas.asp?seccion=in... 11/04/2005



Tanfas - CFE Cogrie e e s
124

Ener. |.
$/kWh) 0 B332] 05508 05277 05214 05075

Ener.
B. 05196] 05366] 05143 050821 04947
[($/kWh

Tarifa HT-R
Cargos|Dic./2004] Ene Feb. | Mar Abr__IMay MunJullAgo|Sep JOct|NoviDic.

Fijo ]_1,205 83]1.245 261,193 46J1,179 26{1,147 89
Baja Cal:arnia

Dem.
R. 2785 2878| 2756 2723 2651
($/kW)
Dem.
M. 501 610 583 578 563
($IKW
Ener.
P. 09064 09360] 08971 08864 O 862?
$kah)‘ :
Ener.
s.P. | 06646] 06863 08577 06499 06326
($/kWh)
Ener. Il 50770 05243 05025 04965 04833
($/kWh)
Ener.
B. 04723 04877 04674] 04618 0 4495
[($/xWh)

Baja Califoriua Sur

Dem.
R. 2885 2979 2855 2821 2746
{$/kW)
Dem. - - :
M. 609 6 29 6 03 5 86 5 80 '
$IkW
Ener.
P. 10668 11017 10559 10433 10155
$/kWh
Ener. L.
$/kWh 07060 07291 06988 06905 06721
Ener.
B. 05740] 05928] 05681 05613 05464
JE/kWh)

Centr

Dem.
R. 2792 2883 27 63{ 27 30 26 57
(3/kW)
Dem.
M. 591 6 10 585 578 563
{$/kW)
Ener.
P. 06641 06858] 06573 06495 06322
$/kWh)
Ener. L.
$/kWh) 05569 05751 05512 O 54461 ¢ 5301
Ener.
B. 05416] 05593] 05360 05295 05155
$/kWh)
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Nores'e
Dem.
R. 27921 2883 2763 2730 2657
{$/kW)
Dem.
M. 591 6 10 585 578 563
{$/kW)
Ener.
P. 06112] 063121 06049 05977] 05818
{$/kWh)
Ener. |.
(3/kWh) 05113] 05280, 05060] 05000 04867
Ener.
B. 0 4862] 05021 04812) 04755 04629
($/kWh)
Noroeste
Dem, &
R. 2792 2883 2763 273 26 57
($/kW)
Dem.
M. 591 610 5 85 578 563
($/kW)
Ener.
P. 05524 05705] 054681 05403 05258
ksrkwh)|
Ener. 1.
($/kWh) 0 5306] 054801 05252] 05190 05052
Ener.
B. 05123] 05291 05071 05011 04878
{S/kWh)
Nort
Dem.
R 2792 2883 2763 2730 2657
{$/kW)
Dem.
M. 591 610 585 578 563
{$/kW)
Ener.
P. 06119] 06319] 06056 05984 0 5825
YSIle
Ener. |.
($/kWh) 05085 052621 05043F 04983] 04850
Ener.
B. 0 4818] 04976] 04769 04712| 0 4587
{$/KWh)i
Penins. 'ar
Dem.
R. 2792 2B83f 2763 2730 2657
{$/kW)
Dem,
M. 591 6 10 585 578 563
($/kW)
Ener.
P. 0 6563; 06778 06496] 06419 06248
($/kWh
Ener. i.
($/kWh) 0 54441 05622 05388 05324] 05182
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Ener.
B. 050021 05166| 04951 04892 04762
($/KWh)
Sur
Dem.
R. 27920 2883 2763 2730 2657
(S/KW)
Dem.
M. 591 6 10 5 85 578 563
($/KW)
Ener.
P. 061031 06303 06041 05969 05810
($/kWh)
Ener. |
($/kWh) 051813 05350f 05127f 05066 0 4931
Ener.
B. 05049 05214} 04997 04938 04807
($/kWh)
Tanfa HT-RF
Cargos|Dic./2004] Ene Feb Mar abr. [May Dunlbullagolsep JOctNov [Dic.
Fijo | 1.205 83|1,245 26[1,193 46{1.179 26{1,147 89 1
Baja Calrornia
Dem,
R. 1311 1354 1298 1283 1249 P
{$/kW)
Dem.
M. 591 610 585 578 563
($/KW)
Ener.
P. 0 9064] 08360 08971 08864| 08628
J(smwn)h_
Ener.
S.P, 0 6646] 06863] 06577 06499 086326
1(S/kWh
J(E?:vrvr::i 05077| 05243 05025 04968 04833

Ener.
B. 04723] 04877} 04674 04618 0 4495

($/kxWh
Baja Califc wa Sur
Dem.
R. 13531 1397 1339 1323 128§
{$/kW)
Dem.
M. 609 629 6 03 586 5 80
($/kW)
Ener.
P. 10668} 11017] 10559 10433 10155
($/kWh)
Ener. |.
($/kWh 07060] 07291 06983 06905 08721
Ener.
l B. 057401 05928 05681 05613 0 5464
($/kWh) -
Centr.:l
Dem. I
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($!§;N) 1312] 1355 1299 1284 1250

Dem.
M. 591 6 10 585 578 563
($/kW)
Ener.
P. 06641 06858 06573] 06485 06322
{$/kWh)
Ener. |,
($/kWh 05569 05751 05512] 05446] © 5301
Ener.
B. 05416 05593 053680 05206] 05155
($/KWh))]

Nores'a

Dem,
R 13121 1385 1299 1284 1250
(3/kW)
Dem.,
M. 591 610 585 578 563
($/kW)
Ener.
P. 06112] 06312 06049 05977 05818
{$/kKWh)
Ener. .
($/kWh) 05113] 05280 050600 05000 04867
Ener.
B. 0 48621 05021] 04812] 04755 04629
($/kWh)

Noroe: .2

Dem.
R. 1312] 1355 129% 1284 1250
($/kW)
Dem.
M. 591 6 10 5 85 578 563
{$/W W)
Ener.
P 05524 05705] 05468] 05403] 05259

lisrewh
Ener ).l 5306] 05480 05252 05190 05052

{$/kWh
Ener.

B. 05123 05291 05071 05011} 04878
(S/kWh)

Nori.

Dem.
R. 13121 1355 1299 1284 1250
($/kW)
Dem.
M. 591 610 585 578 5 63
{$/kW)
Ener.
P. 06119] 06319 06056 0 5984| 05825
($/kWh)
Ener. I
($/kWh) 0 5085| 05262] 05043] 04983] 0 4850
Ener.
B. 04818| 04976 04769 04712 0 4587
J;gkwmi
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Peninsular
DPem.
R. 1312] 13.55 1299 1284 1250
{$/kW) — - -]
Dem.
M. 591 610 585 578 563
SIKW)
Ener.
P. 06563 06778 06496] 06419 06248
$/kWh)
Ener. L} 5444 05622 05388 05324 05182
($/kWh)
Ener.
B. 05002 05166] 04951 04892 04762
($/kWh){
Sur
Dem.
R. 1312} 1355 129% 1284 12 50
{5/W)
Dem.
M. 591 6 10 585 578 563
($/KW)
Ener.
P. 06103] 06303 06041 05969 05810
$/kWh) )
Ener. I ;
$/kWh) 05181} 05350 05127 05066 04931
Ener.
B. 05049] 05214 04997] 04938 04807
li$/xwh) .
Tanfa HT-RM .
Cargos|Dic /2004] Ene Feb Mar Abr  IMayliun)Jul Ago.Sep.Oct.INov.D:c.
Fijo | 1.205 831,245 26[1,193 46]1.178 261,147 89 |
Baja Caliirnia
Pem. P 5o4 619 585 578 563
$/kW)
Ener.
P. 0 9064] 089360 08971 (8864 08628
{$/kWh)
Ener.
S.P. 0 6646] 06863] 06577] 06499 06326
{$/kKWh)
Ener. L
$/kWh 05077 052431 05025 04965 04833
Ener.
B. 047231 04877 04674] 04618 04495
{($/kWh)
Baja Calife va Sur
Dem. F.
$/kW) 6 09 629 603 596 5 80
Ener.
P. 10668 11017] 10559 10433 10155
($/xWh
Ener. L.
$/kWh) Q0 7060] 07291 06988 06905 06721
Ener.
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B.
($/kWh) 0 5740] 05928] 05681F O 5613{ 0 5464'
Central
Dem.Fl 5o 10 585 578 563
3/kW)
Ener.
P. 06641 06858 06573 06485 06322
($/kWh)
Ener. I.
L(slkWh) 055689 05751 05512] 05446] 05301
Ener.
B. 0 5416] 05593] 05360 05296] 05155
($/kWh)
Nores:z
Dem. F.
(SIKW) 591 6 10 5 85 578 5863
Ener.
P. 06112] 06312 06049 05977] Q5818
($/kWh)
Ener. .
($/kWh) 05113] 05280 05080, 05000[ 04867
Ener.
B. 048621 05021 04812] 04755 0 4629
{$/kWh)
Noroesie
Dem. F.
(SIKW) 591 6 10 585 SYEJ 563
Ener.
P. 05524] 05705 05468] 05403] 05259
{$/%Wh)
Ener. l.| 4 5306 05480 05252] 05190 05052
($/kWh
Ener.
B. 051231 05291 05071 05011 04878
($/kWh
- Nor*
Dem. F.
($/kW) 591 6 10 ssq 578 563
Ener,
P. 06119 06319 06056 05984 0 5825
($/kWh)
Ener. I} 5095 05262] 05043 04983 04850
($/kWh)
Ener.
B. 04818 04976] 04769 047121 0 4587
(SIkWh)‘
Penine 'ar
Dem. F.
($/kW) 591 610 5 85 578 563
Ener.
P. 06563] 06778] 06496| 06419 06248
(srkthJ
Ener. |.
($/kWh) 054441 05622| 05388] (5324] 05182
Ener.
B8, 05002 05166] 04951 04892| 0 4762
($/kWh)
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L Sur
IDem. F. A
$/KW) 591 610 5 85 578 583
Ener.
P. 06103] 06303 06041 05969] 05810
$/kWh)
Ener. |.
lis/kwh) 05181 053501 05127] 05066 04931
Ener.
B. 0 5049] 05214] 04997] 04938} 04807
$/kWh)

Consultar tarifas de: EO_OS__'J
-~ <]

subir regresar imprimir
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Tarifa 1-15 (2004 - 2005)

Tarifa para servicio interrumpible

1.- Aplicacion

Esta tanfa sera aplicable a los usuarios de las tanfas H-S, H-T, H-SL y B-TL que soliciten
inscribirse adicionalmente en este servicio y que tengan una demanda maxima medida en
periodo de punta, semipunta, intermedio © base mayor o 1gual a 10,000 (diez mil} kilowatts

durante los tres meses previos a la solicitud de inscrnpcion La inscnipcion a este servicio
tendra vigencia minima de un afio

2.- Demanda interrumpible contratada y demanda firme contratada

El usuario que solicite servicio en esta tanfa debera contratar una demanda interrumpible y
una demanda firme

La demanda interrumpible contratada no puede ser menor a 7,000 kW nmi mayor al
promedio de su demanda maxima medida en periodo de punta durante los tres meses
previos a su solicitud de inscnpcion En el caso de los usuarios ubicados en las regiones
Baja Califormia. Baja California Sur y Noroeste, el promedio se tomara sobre Ios tres meses
previos de la temporada que tiene periodo de punta

La demanda firme contratada la fijard el usuano con base en sus necesidades de
operacion y carresponde a la demanda mimma que el suministrador esta obhigado a
abastecer al usuano, durante un periado de interrupcion

3 - Cuotas aplicables en el mes de ]ABR|L ) | de 2005

Para los usuanos de tarifas H-Ty H-TL

$ 43.50 por cada kW de demanda interrumpible bonfficable
Para los usuanos de las tanfas H-S y H-SL

$ 45.66 por cada kKW de demanda interrumpible bonificable

La bonificacton mensual sera aplicada en la facturacion del usuario calculada de acuerdo
con la tanfa aplicable

4 - Demanda interrumpible bonificable

L.a demanda interrumpible bonificable mensuaimente sera la minima entre la demanda
interrumpible contratada y el resultado de restar a la demanda maxima medida en periodo
de punta la demanda firme contratada En caso de que la demanda maxima medida en
perniodo de punta sea inferior a la demanda firme contratada, la demanda interrumpible
bonificable sera 0 (cero) En el caso de los usuanos ubicados en las regiones Baja
Califormia, Baja California Sur y Noroeste, en los meses de la temporada que no tiene
periocdo de punta, para el calcuio de la demanda interrumpible bonificable se tomara la
demanda maxma medida en penodo de punta promedio de los tres ultimos meses de la
temporada que tiene pertodo de punta

5.- Condiciones generales
5.1 Demanda interrumpible solicitada

El suministrador sohicitara al usuano la suspension total o parcial de la demanda que
exceda de la demanda contratada firme con una anticipacion de 15 minutos como minimo
en la forma convenida con e! usuario

En ningun caso la magnitud de la demanda interrumpible solicitada sera tal que 1mplique
gue el usuano opere por aba|o de la demanda firme contratada

5.2 De la duracion y periodicidad de las interrupciones

El suministrader podra schcitar fa mterrupcién una vez en un dia por un periedo hasta de 6

http //www cfe gob mx/aplicaciones/CCFEAarifas/Tarifas/Tarifas.asp?seccion=in

11/04/2005



Tanfas - CFE
132

(seis) horas El total de interrupciones acumuladas en un afo calendano sera como
maximo de 20 Las interrupciones que no hayan sido uthzadas por el suministrador no
podran ser acumuladas para el siguwente afio caiendano

5.3 Inscripciones por un plazo de tres ainos o mas

Para los usuaros que se incnban en este servicio por un plazo de tres anos o mas, la
bonificacidn mensua! correspondiente se incrementara en 25 por ciento

6 - Cargos por incumplimiento

En caso de que el usuano que haya mantenido durante una solicitud de interrupcion una
demanda maxima mayor que la demanda firme contratada y ademas no haya disminuido el
valor de |la demanda interrumpible schicitada, el sumimistrador tendra derecho a aplhicar en
la facturacion un cargo equivalente a 6 veces el monto de la bonificaciébn mensual
correspondiente a la demanda interumpible no proporcionada S dentro de un periodo de
12 meses el usuano incurre en reincidencia, el suministrador en adicién a lo anterior, podra
cancelar el contrato del servicio interrumpibie

Para aquellos casos en que se cumplan las condiciones establecidas en el pnmer parrafo,
la demanda interrumpible no proporcionada sera ia diferencia entre

1) La demanda interrumpible solicitada y

n) Bl resultado de restar a la demanda maxima antes de ia interrupcion, la demanda
maxima durante la interrupcidn

Se entenderd como demanda maxima antes de Ia interrupcion, la integrada de 15 minutos
en cualesquiera de los 5 minutos previos a fa solicitud de la interrupcion que se haya
registrado en el equipo de medicion para facturacion at usuario

Se entendera como demanda maxima durante la interrupcién, a la demanda maxima
registrada en el equipo de medtcion para facturacion del usuario en ese periodo de tiempo
durante cualesquiera intervalo de 15 minutos

NOTA Las cuotas indicadas, estardn sujetas a un ajuste automatico en los términos del
resolutivo TERCERG del Acuerdo de Autorizacién de Ajuste del 28 de diciembre de 2001

Consultar tarifas de: W
<]

Subu regresar umprimir
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Tarifa 1-30 (2004 - 2005)

Tarifa para servicio interrumpible

1 - Aplicacion

Esta tanfa sera aplicable a los usuanos de las tanfas H-S, H-T, H-SL y H-TL que soliciten
inscribirse adicionalmente en este servicio y que tengan una demanda maxima medida en
periodo de punta, semipunta, intermedio o base, mayor o igual a 20,000 (veinte mil)
kilowatts durante los tres meses previos a la solicitud de Inscripcion La inscripcion a este
servicio tendra vigencia minima de un afo

2 - Demanda interrumpible contratada y demanda firme contratada

El usuano que solicite servicio en esta tarifa debera contratar una demanda Interrumplible y
una demanda firme

La demanda interrumpible contratada no puede ser menor a 7,000 kW ni mayor al 70% del
promedio de su demanda maxima medida en periodo de punta durante los tres meses
previos a su sohicitud de inscrnipcion En el caso de los usuanos ubicados en las regiones
Baja Calfornia, Baja California Sur y Noroeste, el promedio se tomara sobre |os tres meses
previos de la temporada que tiene periodo de punta

La demanda firme contratada la fiara el usuano con base en sus necesidades de
operacion y corresponde a la demanda minima que el suministrador estd obligado a
cbastecer af usuano, durante un pernodo de INterrupcidn

3 - Cuotas aplicables en el mes de |ABRIL _'_‘ de 2005

Para los usuarios de tanfas H-Ty H-TL

$ 21.74 por cada kKW de demanda interrumpible bonificable
Para los usuarios de las tanfas H-S y H-SL

$ 22.80 por cada kW de demanda interrumpible bonificable

La bonificacion mensual sera aplicada en la facturacidn de! usuano caiculada de acuerdo
con la tanfa aplicable

4 - Demanda interrumpible bonificabie .

La demanda interrumpible bonificable mensuaimente sera la minima entre la demanda
interrumpible contratada y e! resultado de restar a la demanda maxima medida en periodo
de punta la demanda firme contratada En caso de que la demanda maxima medida en
periodo de punta sea inferior a2 la demanda firme contratada, la demanda interrumpible
bonificable sera 0 {cero) En el caso de los usuanos ubicados en las regiones Baja
Calfornia, Bag Cahformia Sur y Noroeste en los meses de la temporada que no tiene
periode de punta, para el calculo de la demanda interrumpible bonificable se tomara la
demanda maxima medida en periodo de punta promedio de los tres ulimos meses de la
temporada que tiene periodo de punta

5 - Condiciones generales
5.1 Demanda interrumpible solicitada

El suministrador solictara al usuario la suspension total o parcial de la demanda que
exceda de la demanda contratada firme con una anticipacién de 30 minutos como minimo
en la forma convenida con el usuarno

En nmingun case la magmtud de la demanda interrumpible solicitada sera tal que imphgue
que el usuano opere por abajo de la demanda firme contratada

5.2 De la duracion y periodicidad de las interrupciones

El suministrador podra sohcitar la interrupeion una vez en un dia por un periodo hasta de 4

http //www.cfe.gob.mx/aplicaciones/CCFEAarifas/Tarifas/Tarifas.asp?seccion=in... 11/04/2005



v

Tagoia

Tanfas - CFE
134
Tarifas de servicio interrumpible (2004 - 2005)
Tanfai-15
Bonificacion mensual por demanda interrumpibie ($/kW
Cargos |Dic/2004) Ene | Feb | Mar | Abr May |Jun | Jul JAgo ISep | Oct |Nev | Dic
HT y H-TL 45 70} 47 19;45 23] 44 69] 43 50
HS y H-SL 47 96|49 53|47 47]46 811456
Tarifa 1-30
Bonificacion Mensua! por Demanda Interrumpible (3/kW)
Cargos {Dic/2004) Ene | Feb | Mar | Abr Jivay JJun | Jul JAgo JSep | Oct INov | Dic
23 58|22 60|22 3312174

HTy H-TL| 2283

HS y H-SL 23 95|24 73|23 70|23 42} 22 80

2005 =

.Consultar tarifas de:

SUDIr regresar smprmir
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Disposiciones complementarias 2005

Las presentes disposiciones regiran para la aplicacién e interpretacion de las tanfas
generales para la venta de energia eléctrica

ACUERDOS

Acuerdo publicade el 21 de enero det 2005

DISPOSICIONES

1- CARGOS Y BONIFICACIONES DE LAS TARIFAS

2 - TENSION DE SUMINISTRO

3-FACTOR DE POTENCIA

4 - CONTRATACION DE | OS SERVICIOS POR TEMPORADA

5- REGIONES TARIFARIAS Y ZONAS CONURBADAS

6 - EQUIVALENCIAS PARA LA DETERMINACICGN DE LA POTENCIA EN WATTS

7 - CLAUSULA DE LOS AJUSTES POR LAS V/RIACIONES DE LOS PRECIOS DE LGS
COMBUSTIBLES Y LA INFLACION NACIONAL

& - CONVENIOS ESPECIALES
9 - CONTROVERSIAS

http //www cfe.gob mx/Aplhcaciones/CCFE/Tarfas/Tarifas/2001/DispoComplem...
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PODER EJECUTIVO
SECRETARIA DE HACIENDA'Y CREDITO PUBLICO

ACUERDO que autoriza la modificacion a las tarifas para suministro y venta de
energia eléctnca y que modifica la disposicion complementaria a las tarifas para
suministro y venta de energia eléctnca nomero 7 Clausula de los ajustes por las
variaciones en los precios de los combustibies y la inflacidén nacional.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice Estados Umidos Mexicanos - Secretaria de
Hacienda y Credito Publico

JOSE FRANCISCO GIL DIAZ, Secretario de Hacienda y Credito Publico, con fundamento en los
articulos 26 y 31 fraccion X de Ley Organica de la Administracion Publica Federal, 15 fraccion V de la
Ley de Planeacion, y 12 fraccion VII, 30, 31y 32 de la Ley del Servicio Publico de Energia Electrica, y

CONSIDERANDO

Que 1a Secretaria de Energia, a instancias de la Junta de Gobierno de la Comision Federal de
Electncidad solicito a esta Secretana la modificacion a las tanfas que nigen ia venta de energia
electnca en el pais, ast como la modificacion de la disposicion complementana a las tarfas para
suministro y venta de energia electrica numero 7 “Clausula de los ajustes por las vanaciones de los
precios de los combustibles y Ia inflacion nacional”, )

Que las disposiciones complementanas a las tanfas para suministro y venta de energia electrica,
son ordenamientos que ngen la aplicacion de las tanfas del servicio publico de energia electrica,

Que de acuerdo con lo dispuesto en el articulo 31 de ia Ley del Servicio Publico de Energia
Electnca, compete a esta Secretaria, con la participact hOds Odé @&/ Bfonamia y de Energia, y a
propuesta de la Comision Federal de Electncidad, fijar las tanfas electricas, asi como la modificacion a
ias mismas y a las disposiciones complementanas,

Que los usuanos de la Tanfa Domestica de Alto Consumo han respondido a la pohtica tarfana
instrumentada en febrero de 2002 con medidas de ahorro de energia en algunos casos, y con la
migracion a la tanfa horana de media tension en otros, por lo que es conveniente modificar dicha
politica tarifana a fin de gque los usuanos obtengan beneficios en la apkcacion de la citada tanfa,

Que es necesano actuahizar la aplicacion de la disposicion complementana a las tanfas para
suministro y venta de energia electnca numero 7 “Clausula de los ajustes por las vanaciones de los
precias de los combustibles y ta inflacion nacional”, para ncorporar en una seola disposicion las tanfas
a las que se les aplica dicha clausula, y

Que habiendo recabado las opimones de la Secretaria de Energia y de Economia, esta Secretana
ha tenido a bien expedir el siguiente

ACUERDO QUE AUTORIZA LA MODIFICACION A LAS TARIFAS PARA SUMINISTRO Y
VENTA DE ENERGIA ELECTRICA Y QUE MODIFICA LA DISPOSICION
COMPLEMENTARIA A LAS TARIFAS PARA SUMINISTRO Y VENTA DE ENERGIA
ELECTRICA NUMERO 7 “CLAUSULA DE LOS AJUSTES POR LAS VARIACIONES EN
LOS PRECIOS DE LOS COMBUSTIBLES Y LA INFLACION NACIONAL

ARTICULO PRIMERO.- Se autonza a los organismos descentralizados Comisién Federal de
Electnoidad v Luz y Fuerza del Centro, a quienes en lo sucesivo se les denominara el suministrador”,
la modificacion a las tanfas para suministro y venta de energia electnca y la moddficacién a la
disposicion complementana a las tanfas para sumiistro y venta de energia electnica numero 7
“Clausula de los ajustes por las vanaciones en los precios de Ios combustibles y 2 inflacién nacional’,
conforme a lo dispuesto en el presente Acuerdo

ARTICULO SEGUNDO.- Se modifica el numeral 6 2 Cargos por energia consunmida de la Tanfa
DAC. contenido en el Acuerdo que autonza el ajuste, modificacion y reestructuracion a las tanfas para
suministro y venta de energia electrica y reduce el subsidio a las tanfas domésticas, publicado en el
Diano Oficial de la Federacion el 7 de febrero de 2002, en los siguientes terminos

6.2 Cargos por energia consumida

Se aplicaran los siguientes cargos por la energia consumida, en funcidn de la regidn y la
temporada del afio
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Baja Cahfornia {verano)

$2 170 (dos punto une siete cero pesos) por cada kiiowatt-hora
Baja Calfornia (fuera de verano)

$1 868 (uno punto ocho seis ocho pesos) por cada kilowatt-hora
Baja California Sur (verano)

$2 365 (dos punto tres seis cinco pesos) por cada kilowatt-hora
Baja Califorrna Sur (fuera de verano)

%1 868 (uno punto ocho seis ocho pesos) por cada kilowatt-hora
Noroeste (verano)

$2 199 (dos punto uno nueve nueve pesos) por cada kilowatt-hora
Noroeste (fuera de verano)

$2 013 {dos punto cerc uno tres pesos) por cada kilowatt-hora
Norte y Noreste

%2 033 (dos punio cero tres tres pesos) por cada klowatt-hora
Sur y Peninsular

$2 070 (dos punto cero siete cero pesos) por cada kilowatt-hora
Central

$2 232 (dos punio dos tres dos pesos) por cada kilowatt-hora ™

ARTICULO TERCERO.- Se deroga el numeral 6 3 Ajuste al cargo fijo y a los cargos por energia
consumida de la Tanfa DAC, conteridoe en el Acuerdo que autonza el ajuste, modificacion y
reestructuracion a las tarifas para suministro y venta de energia electrica y reduce ! subsidio a ias
tanfas domesticas, publicado en el Diano Oficial de |a Federacidn el 7 de febrero de 2002

ARTICULO CUARTO.- Se deroga el Articulo Tercero del Acuerdo que autonza la modificacion a
las tanfas para suministro y venta de energia electnca y modifica las disposiciones complementanas a
las tanfas para suministro y venta de energia electnca, publicado en el Diario Oficial de la
Federacion el 3 de julio
de 2003

ARTICULO QUINTO.- Se moedifica el numeral 7 1 APLICACION DE LOS AJUSTES contemdo
en el Acuerde que autoriza el ajuste a las tanfas para suministro y venta de energia electrnca y que
modifica la disposicion complementana a las tarifas para suministro y venta de energia electrica
numero 7 “Clausula de 10s ajustes por las vanaciones de los precios de los combustibles y la inflacion
nacional”, publicado en el Diario Oficial de la Federacién> el 31 de diciembre de 2001, en los
siguientes termuinos

“7.1.- APLICACION DE LOS AJUSTES

Cada mes calendario, a3 partr del dia pnmero del mismo, seran gjustados los cargos y
bonificaciones de las tanfas para suministro y venta de energia eléctrca, con respecto al valor del mes
antenor, con el factor
de ajusle correspondiente al nivel de tension de cada tarifa

Baja tarfas DAC. 2, 3y 7
tension

Media tanfas O-M. H-M, H-MC, HM-R, HM-RF y HM-RM
tension

Alta tarifas H-S, H-SL, H-T. H-TL, H5-R, HS-RF, HS-RM, HT-R, HT-RF, HT-RM, I-15
tension el-30"

ARTICULO SEXTO.- £! suministrador debera someter a consideracion de la Secretana de
Hacienda
y Credito Publico en un plazo no mayor de dos meses contados a partir de la entrada en wvigor del
presente Acuerdo, opciones tanfanas para el consumo adicional en periodo de punta para las tanfas
horanas para servicio general

TRANSITORIOS
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PRIMERO.- El presente Acuerdo entrara en vigor al dia siguente a su publicacién en el Diario
Oficial de la Federacién -

SEGUNDO.- El presente Acuerdo debera publicarse en dos pentdicos de circulacion nacional

TERCERO - Se derogan las disposiciones admimstrativas en matena tanfana que se opongan a lo
ctablecido en este Acuerdo

Mexico, DF, a 14 de enero de 2005- El Secretano de Hacienda y Credito Publico, José
Francisco Gil Diaz - Rubnca
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Conoce tu tarifa

2. Tenston de suministro

Se considera dhie

a}) Baja tension es el servicio que se suministra en niveles de tensidn menores o iguales
a1 (un) kilovolt

b) Meda tension es el servicio que se suministra en niveles de tension mayores a 1 {un)
kilovolt, pero menores o iguales a 35 {treinta y cinco) kilovolts

c) Alta tension a mvel subtransmisidén es el servicio gue se suministra en niveles de
tension mayores a 35 (treinta y cinco) kilovolts pero menores a 220 (dosctentos veinte)
kilovolts

d}  Alta tension a nivel tfransmision es el servicio que se suministra en niveles de tensién
iguales o mayores a 220 (doscientos veinte) kilovolts

En los casos en que el suministrador tenga disponibles dos © mas tensiones que puedan
ser utilizadas para suministrar el servicio, y éstas onginen la aphcacion de tanfas diferentes,
el suministrador proporcionara al usuario los datos necesanos para que este decida la
tension en la que contratara el servicio

65 servicios gue se alimenten de una red automatica se contratardn a la tension de

stmimistro disponible en Ia red, y de acuerdo a la tanfa correspondiente a esa tensiéon
www cfe gob mx
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- Conoce tu tarifa

* . .- Factor de potencia

P
A

x

El usuario procurara mantener un factor de potencia (FP) tan aproximado a 100% (clen por
ciento) como le sea posible, pero en el caso de que su factor de potencia durante cualquier
pernodo de facturacién tenga un promedic menor de 90% (noventa por ciento) atrasado,
determinado por los métodos establecidos en las Normas Cficiales Mexicanas
correspondientes, el suministrador tendra derecho a cobrar al usuano la cantidad que
resulte de aplicar al monto de la facturacién el porcentaje de recarge que se determine
segun la formula que se sefiala En el caso de que el factor de potencia tenga un valor igual
o superior de 90% (noventa por ciento), el suministrador tendra la obligacion de bonificar al
usuario la cantidad que resulte de aphcar a la factura el porcentaje de bomficacion segun la
formula que tambien se sefala

Formula de Recargo:

Porcentaje de Recargo = 3/5x{(90/FP)-1)x 100 FP menor que 90%
Formula de Bonificacion:

Porcentaje de Bonificacion=1/4 x {1 -(80/FP ) ) x 100 FP mayor o 1gual a 90%
Donde FP es el Factor de Potencia expresado en por ciento

Los valores resultantes de la aplicacién de estas férmulas se redondearan a un solo
decimal, segun sea o no menor que 5 (cinco) el segundo decimal En nmingln caso se
aplcaran porcentajes de recargo superiores a 120% (ciento veinte por ciento), m
porcentajes de bonificacion supenores a 2 5% (dos punto cinco por ciento)

www cfe gob mx
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4.- Contratacién y facturacion de los servicios por temporadas

Los servicios suministrados en media tensidn para actividades que se realicen por
.emporadas gue normaimente se desarrollen durante penodos de actvidad e inactividad
operativa, podran contratarse por tiempo indefinido, en cuyo case los contratos quedaran
en suspenso a solicitud de! usuano durante la época de Inactividad, para lo cual debe este
avisar por escrito al suministrador por lo menos con 30 (treinta) dias de anticipacién a las
fechas de iniciacion y de terminacion de la temporada de trabajo En la epoca de inactvidad
o de terminacion de la temporada, el suministrador podra desconectar el servicio, el que
debera reconectar al inicio de la actividad, aplicando las cuotas de corte y reconexién
establecidas por 1a autoridad correspondiente Durante el periodo de suspensién no se
cobrara al usuarno el cargo minimo que establece la tanfa respectiva

El usuano podra contratar un suministro en baja tension, conforme a la tanfa general
correspondiente, para satisfacer 1as necesidades de energia eléctrica que requiera durante
el teriipo de inactividad

www cfe gob mx
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5.- Regiones tarifanas y zonas conurbadas

5.1 Para |a aplicacidon de los cargos de las tanfas con diferencias por region, éstas se
encuentran comprendidas por los siguientes municiplos

5.1.1 Regién Baja California

Todos los municipios del Estado de Baja Calforma

Municipios del Estado de SONORA San Luis Rio Colorado
5.1.2 Region Baja Califorma Sur

Todoes los municipios del Estado de Baja California Sur
5.1.3 Region Noroeste

Todos los municipios de! Estado de Sonora excepto el comprendide en la Region Baja
Talfornia

Todos los municipios del Estado de SINALOA
5.1.4 Region Norte
Todos los municipios de los Estades de CHIHUAHUA y DURANGO

Municipios del Estado de ZACATECAS Chaichihuites, Jiménez del Teul, Sombrerete, Samn
Alto, Jerez, Juan Aldama, Rio Grande, General Francisco Murguia, Mazapil, Melchor
Ocampo

Municipios del Estado de COAHUILA Torreon, San Pedro de las Colonias, Matamoros,
Viesca, Parras de la Fuente, Francisco | Madero, Ocampo y Sierra Mojada

5.1.5 Region Noreste
Todos los municipios de los Estados de NUEVO LEON y TAMAULIPAS

Todos los municipios de! Estado de COAHUILA excepto los comprendidos en la REGION
NORTE

Municipios del Estado de ZACATECAS Concepcion del Oro y El Salvador

Municipios del Estado de SAN LUIS POTOS! Vanegas, Cedral, Cerntos, Guadalcazar,
Cwdad Fernandez, Rioverde, San Ciro de Acosta, Lagunillas, Santa Catanna, Rayén,
Cardenas, Alaguines, Ciudad del Maiz, Ciudad Valles, Tamazopo, Aguismén, Axtia de
Terrazas, Tamazunchale, Huehuetlan, Tamuin, Tancahuitz, Tanlgjas, San Antonio,
Coxcatlan, Tampamolon, San Vicente Tancuayatab, Ebanec, Xilitla, Tampacan, Tanquian de
Escobeco

Municipios del Estado de VERACRUZ Panuco, Tempoal, Pueblo Viejo, Tampico Alto,
Ozuluama de Mazcarefias, El Higo, Huayacocotia

5.1.6 Region Central
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Todas las Delegaciones del DISTRITO FEDERAL

Municipios de! Estado de MEXICO Tultepec, Tulttlan, Ixtapaluca, Chalco de Diaz
Covarrubias, Humxquilucan de Degollado, San Mateo  Atenco, Toluca,
Tepotzotian, Cuautitlan, Coacalco, Cuautitlan lzcalli, Atzapan de Zaragoza, Tlalnepantla,
Naucalpan de Juarez, Ecatepec, Chimalhuacan, San Vicente Chicoioapan, Texcoco,
Ciudad Nezahualcoyotl, Los Reyes La Paz

Municipios del Estado de MORELOS Cuernavaca

£ 1.7 Regton Sur

Todos los municipios de los Estados de NAYARIT, JALISCO, COLIMA, MICHOACAN,
AGUASCALIENTES, GUANAJUATO, QUERETARO, HIDALGO, GUERRERO, TLAXCALA,
PUEBLA, OAXACA, CHIAPAS, TABASCO

Todos los municipios de los Estados de ZACATECAS, SAN LUIS POTOS! y VERACRUZ
no comprendidos en la REGION NORTE o en la REGION NORESTE

Todos los municipios de los Estados de MEXICO y MORELOS no comprendidos en la
REGION CENTRAL

5.1.8 Region Peninsular

Todos los municipios de los Estados de YUCATAN, CAMPECHE y QUINTANA ROO
5.1.9 Regi6n Sinaloa

Tudos los municipios del Estado de Sinaloa

5.1.10 Regidn Sonora

Todos los municipios del Estado de Sonora, excepto el comprendido en la Regidn Baja
Calformia

5.2 Para la aplicacién de la tanfa numero 5 del servicio para alumbrado publico, las zonas
conurbadas se encuentran comprendidas por l0s siguientes municipios

5.2.1 Distrito Federal
Todas las Delegaciones del DISTRITO FEDERAL

Municipios del Estado de MEXICO Tultepec Tulttlan, Ixtapaluca, Chalco de Diaz
Covarrubias, Huixquilucan de Degollado San Mateo  Atenco, Toluca,
Tepotzotlan, Cuautitian, Coacalco, Cuautitian lzcalh, Atizapan de Zaragoza, Tlalnepantla,
Naucalpan de Juarez, Ecatepec. Chimalhuacan, San Vicente Chicoloapan, Texcoco,
Hezahualcoyot! y Los Reyes La Paz

Municipios ael Estado de MORELOS Cuernavaca
5.2.2 Guadalajara

Municipios del Estado de JALISCO Guadalajara, Tonala, Juanacatlan, Tlaquepaque,
Zapopan, El Salto y Tlajomulco de Zafuga

5.2.3 Monterrey
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Municipios del Estado de NUEVO LEON Monterrey, Guadalupe, Santa Catarina, General
Escobedo, Apodaca, Juarez, Garcia, San Nicolas de los Garza y San Pedro Garza Garcia

www cfe gob mx
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a) Para motores de hasta 50 {cincuenta) caballos de potencia, incluido el rendimiento de los
motores

Capacidad en Capacidad en Watls Capacidad
Caballos de Motores Motores en Caballos en Watts
Potencia Monofasicos Trifasicos de Potencia
1120 &80 - 450 4
116 80 - 475 4
1/8 150 - 500 4
1/6 202 - 550 4
115 233 - 6 00 5
025 293 264 650 5
033 395 355 7 00 6
0 50 527 507 7 50 6
067 700 668 B OO 7
075 780 740 8 50 7
100 993 953 900 7
125 1236 1180 950 8
150 1 480 1418 1000 8
175 1620 1622 1100 9
200 1935 1 B44 12 00 10 407
225 2 168 2 067 13 00 11 278
250 2 390 2290 14 00 12 140
275 2574 2 503 1500 12 860
300 2 766 2726 16 00 13720
325 - 2 959 2000 16 953
350 - 3182 25 Q0 21188
375 - 3415 3000 24 725
400 - 3618 40 00 32 609
425 - 3 840 50 Q0 40 756

b) Para determinar la capacidad en watts de motores con mas de 50 {cincuenta) cabalios
ue potencia incluido el rendimiento, multiphquense los cabalios de potencia por 800
{ochocientos)

c} Para lamparas fluorescentes, de vapor de mercuno, de catodo frio y otras, se tomara su
capacidad nominal mas un 25% (veinticinco por ciento) para considerar ia capacidad en
watts de los aparatos auxiliares que requiera su funcionamiento Este porcentaje podra
vanar de acuerdo con los resultados que a solicitud del usuario obtenga el suministrador,
por pruebas de capacidad de los equipos auxiliares, en cuyo caso, se podra modificar el
contrato tomando en cuenta dichos resultados

d) En los aparatos de rayos X, maquinas soldadoras, punteadoras, anuncios luminosos,
etc . se tomara su capacidad nominal en Volt-amperes a un factor de potencia de 85%
(ochenta y cinco por ciento), atrasado
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7.1.- Aplicacidon de los ajustes

Cada mes calendario, a partir del dia pnmero del mismo, seran ajustados los cargos y
bonificaciones de las tarfas para suministro y venta de energia eléctrica, con respecto
al valor del mes anterior, con el factor de ajuste correspondiente al nivel de tension de
cada tarfa

Baja tension  tanfas DAC, 2,3y 7

Media tanfas O-M, H-M, HM-C, HM-R, HM-RF y HM-RM

tension

Alta tensidon  tanfas H-S, H-SL, H-T, H-TL, HS-R, HS-RF, HS-RM, HT-R, HT-RF, HT-
RM, I-15 e 1-30

7.2.- Factores de ajuste mensual

Los factores de ajuste mensual para baja tension, media tensidon y alta tension,
denotados FAB,, FAM, y FAA  respectivamente, se determinaran para su aplicacion

en cada mes calendario {,} de la siguiente manera

FEB
FAB = —Om
FEB,
FAM = TEMa
*  FEM,
FEA,
F =
AAN FE.! -1

7.3.- Facteres de escalacion

Los factores de escalacion para baja tension, media tensién y alta tension, denotados
FEB,. FEM, y FEA,_ respectivamente, se determinaran cada mes calendano (,) de la

sigutente manera

FEB

- 0.80 x 77 + 0.20 x 7C,,
FEM, = 071 x T+ 029 x TC,,

FEA, =0.59x 7, + 041 x TC,,

El mes de diciemnbre de 2001 es el mes base, se denotard como m=0, y los factores de
escalacion tomaran el valor unitano, esto es
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FEB,=FEM,=FEA,=1

7.4.- Termino de inflacion

Ei término de inflacion, denoctado Tim | se determinara cada mes calendario (rm) de la
siguiente manera

| IPPME,, 1 IPFMB,, 1 IPPOM,._,
TTo= — x 7 _ o T2 X2
3 IPPME,, 3 IPFMB,, 3 IPPOM
Donde

IPPME es el Indice de Precios al Productor por ongen de |a produccion
totai de ia division productos metdlicos, maquinana y equipo, o €l que lo
sustituya 2)

IPPMEB es el Indice de Precios al Producter por ongen de la produccion
total de la diviston industnas metalicas basicas, o el que [o sustituya ,,

IPPOM es el Indice de Precios al Productor por ongen de la produccion
total de la division de otras mdustnas manufactureras, o el gque lo
sustituya ,,

Estos Indices de Precios al Productor se tomaran con la Base Diciembre 2003=100, y
por la disponibiidad de |a informacidn se aplican con dos meses de rezago @

El subindice 0-2 corresponde al mes de octubre de 2001, y los indices toman los
siguientes valores @)

IPPMEOD-2=90 565

IPPMB0-2=81 489

IPPOMO-2=90 069
7.5.- Término de combustibies

El termino de combustibles, denotado 7C | se determinara cada mes calendano () de
la siguiente manera

 FGF, »ICC,,
"~ FGF, »ICC,

7.6.- Fraccion de ta generacion fosil

La fraccion de ia generacion fosil, denotada FGF, se determinara cada mes calendario
{,,). como un cociente de generaciones de energia eléctrica en afo movil, con dos
meses de rezago, de |la siguiente manera
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13
FOF = ﬁi“_"

L i
Zm Gluxs

Donde GF, denota la generacion de energia electrica realizada a partr de
combustibles fosiles (combustéleo, gas natural. diesel y carbon), y GT_ denota la
generacion de energia eléctrica total, e incluye ademas de la anterior, la realizada con

otros medios (hidraulico, geotermico, nuclear y eclico)

7.7.- Indice de costos de los combustibles

El indice de costos de los combustibles, denotado /ICC,, se determinara cada mes
calendario (,,,) como una suma ponderada de precios de combustibles, de la siguiente
manera

CC, =3 & xP .,

Donde

e

El subtndice (c) expresa cada uno de los seis combushbles fosiles utilizados en la
generacion de energia eléctrica

Los coeficientes alfa (a), tienen los siguentes valores

Combustoleo importado 0 0265
Combustéleo nacional 0 1097 "
Gas natural 0 6960
Diesel industnal 00034
Carboén importado 02253
Carboén nacional 0 3039

Los precios de los combustibles, denotados PCc. m, no consideran IVA, se aplican con
un mes de rezago, y se determinan de la siguiente manera

Combustéleo importado  cotizacidn Pemex, promedio centros importadores, en pesos
por metro cubico,

Combustdieo nacional cotizacion Pemex volumen basico, promedio centros
productores, en pesos por metro cubico,

Gas naturat cotizacion Pemex base firme anual promedic mévil de cuatro meses
inmediatos antenores, zona Centro, en pesos por Gigacaloria, (1

Diesel industrial bajo en azufre, cotizacidon Pemex resto de! pais, sin impuestos
acreditables, en pesos por metro cubico,

Carbén importado promedio Petacalco, incluyendo manejo de cenizas, en pesos por
Gigacaloria, y
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Carbén nacional cotizacion del pnncipal proveedor de la cuenca carbonifera de Rio
Escondido, incluyendo manejo de cenizas, en pesos por Gigacaloria @

Cuando no se pueda determinar el precio de alguno de los combustibles antes
sefalados, el precio del mes que corresponda, se obtendra aplicandoe €l precio del mes
inmediato anternior @)

(1) Madificacion publicada en el Dianio Oficial de a Federacion el dia 2 de abni del 2003
{2) Modificacion publicada en el Diario Oficial de la Federacién el dia 30 de marzo del 2004
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PODER EJECUTIVO
SECRETARIA DE HACIENDA Y CREDITO PUBLICO

ACUERDO que autoriza la modificacion a las tarifas para suministro y venta de
energia electnca y que modifica la disposicidn complementaria a las tarifas para
suministro y venta de energia eléctrica nimero 7 Clausula de los ajustes por las
vanaciones en los preclos de los combustibles y la inflacion nacional.

Af margen un sello con el Escudo Nacional, que dice Estados Unidos Mexicanos - Secretania de
Hacienda y Credito Publico

JOSE FRANCISCO GIL DIAZ, Secretano de Hacienda y Credito Publico. con fundamento en los
ariculos 26 y 31 fraccion X de Ley Organica de la Admiristracion PUblica Federal, 15 fraccion V de la
Ley de Planeacion, y 12 fraccion VI, 30, 31 y 32 de {a Ley del Servicio Publico de Energia Electrica, y

CONSIDERANDO

Que la Secretana de Energia, a instancias de la Junta de Gobierno de la Comision Federal de
Electnadad, solicito a esta Secretaria la modificacion a las tanfas que ngen la venta de energia
electnca en el pais, asi como la modificacion de la disposicion complementana a las tanfas para
suministro y venta de energia electrica numero 7 “Clausula de los ajustes por las vanaciones de los
precios de los combustibles y la inflacion nacional”,

Que las disposiciones complementarias a las tanfas para suministro y venta de energia electnca,
son ordenamientos que rngen la aplicacion de las tanfas del servicto publico de energia electnca,

Que de acuerdo con lo dispuesto en el articulo 31 de la Ley del Servicio Publico de Energia
Electnca, compete a esta Secretana, con {a participacion de las de Economia y de Energia, y a
propuesta de ia Comision Federal de Electnicidad, fijar las tarifas electnicas, asi come la modificacion a
las mismas y a las disposiciones complementarias,

Que los usvanes de la Tanfa Domestica de Alto Consumo han respondido a la politica tanfana
nstrumentada en febrero de 2002 con medidas de ahorro de energia en algunos casos, y con la
migracion a fa tanfa horana de media tension en otros, por lo que es conveniente modificar dicha
politica tarfana a fin de que los usuanos obtengan benefictos en la aplicacion de la citada tanfa,

Que es necesano actualizar la aphcacion de la disposicion complementana a las tanfas para
suministro y venta de energia etectnca numero 7 “Clausula de los ajustes por las vanaciones de los
precios de los combustibles y la inflacion nacional®, para incorporar en una sola disposicion las tanfas
a las que se les aplica dicha clausula, y

Que habiendo recabado tas opiniones de la Secretana de Energia y de Economia, esta Secretaria
ha temdo a bien expedir el siguiente

ACUERDO QUE AUTORIZA LA MODIFICACION A LAS TARIFAS PARA SUMINISTRO Y
VENTA DE ENERGIA ELECTRICA Y QUE MODIFICA LA DISPOSICION
COMPLEMENTARIA A LAS TARIFAS PARA SUMINISTRO Y VENTA DE ENERGIA
ELECTRICA NUMEROQ 7 “"CLAUSULA DE LOS AJUSTES POR LAS VARIACIONES EN
LOS PRECIOS DE LOS COMBUSTIBLES Y LA INFLACION NACIONAL

ARTICULO PRIMERO.- Se autornza a los organismos descentralizados Comisién Federal de
Electncidad y Luz y Fuerza del Centro, a quienes en o sucesivo se tes denamsnara “el suministrador”,
la modificacion a las tanfas para sumimistro y venta de energia electnca y la modificacion a la
disposicion complementana a (as tanfas para suministro y venta de energia electnca numero 7
“Clausuia de los ajustes por ias vanaciones en los precios de los combustibles y Ja inflaciéon nacional”,
conforme a lo dispuesto en el presente Acuerdo

ARTICULQ SEGUNDO.- Se modifica el numeral 6 2 Cargos por energia consumida de la Tanfa
DAC, contenido en el Acuerdo que autoriza el ajuste, modificacion y reestructuracion a las tanfas para
suministro y venta de energia electrica y reduce el subsidio a las tanfas domesticas, publicado en el
Diario Oficial de |a Federacidn el 7 de febrero de 2002, en los siguientes terminos

"6 2 Cargos por energia consumida

Se aplicaran los siguientes cargos por la energia consurmida, en funcion de la region y la
temporada del afo
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Baja Califorma (verano)

$2 170 (dos punto uno siete cero pesos) por cada kilowatt-hora
Baja Califormia (fuera de verano)

$1 868 (uno punto ocho seis ocho pesos) por cada kilowatt-hora
Baja Califorma Sur {verano)

$2 365 (dos punto tres seis cinco pesos) por cada kiowatt-hora
Baja Calforma Sur (fuera de verano)

$1 868 (uno punio ocho seis ocho pesos) por cada kilowatt-hora
Noroesle (verano)}

$2 199 {dos punto uno nueve nueve pesos) por cada kilowatt-hora
Noroeste (fuera de verano)

$2 013 (dos punto cerc uno tres pesos) por cada kilowatt-hora
Norte y Noreste

$2 033 (dos punto cero tres tres pesos) por cada kilowatt-hora
Sur y Peninsular

$2 070 (dos punto cero siele cerg pesos) por cada kilowatt-hora
Central

$2 232 (dos punto dos tres dos pesos) por cada kilowatt-hora "

ARTICULO TERCERO - Se deroga el numeral & 3 Ajuste al cargo fijo y a los cargos por energia
consumida de ia Tanfa DAC, contemnido en el Acuerdo que autonza el ajuste, modficacion y
reestructuracion a las tanfas para suministro y venta de energia electnca y reduce el subsidio a las
tanfas domesticas, publicado en e! Diano Oficial de |a Federacién el 7 de febrerc de 2002

ARTICULO CUARTO.- Se deroga el Articulo Tercero del Acuerdo que autornza la modificacion a
las tanfas para suministro y venta de energia electnca y modifica las disposiciones complementarnas a
las tarfas para suministro y venia de energia electnca, publicado en el Dhano Oficial de la
Federacion el 3 de julio
de 2003

ARTICULO QUINTO.- Se modifica el numeral 7 1 APLICACION DE LOS AJUSTES contenido
en el Acuerdo que autoriza el ajuste a las tanfas para suministro y venta de energia electnica y que
modifica la disposicion complementana a las tanfas para suministro y venta de energia electrica
numero 7 "Clausula de los ajustes por |as vanaciones de los precios de los combustibies y la inflacion
nacional”, publicado en el Dhario Oficial de la Federacion> el 31 de diciembre de 2001, en los
siguientes terminos

“7 1 - APLICACION DE LOS AJUSTES

Cada mes calendaro, a partir del dia pnmero del mismo, seran austados los cargos vy
bonificaciones de las tarifas para suministro y venta de energia electrica, con respecto al valor del mes
~hitenor, con el factor
de gjuste correspondiente al nivel de tension de cada tarfa

Baja tarfas DAC, 2,3y 7
tension

Media tanfas O-M, H-M, H-MC, HM-R, HM-RF y HM-RM
tension

Alta tanfas H-S, H-SL, H-T, H-TL, HS-R, HS-RF, HS-RM, HT-R, HT-RF, HT-RM, I-15
tension el-30"

ARTICULC SEXTO.- El suministrador debera someter a consideracion de la Secretaria de
Hacienda
y Credito Publico en un plazo no mayor de dos meses contados a partir de la entrada en vigor del
presente Acuerdo, opclones tanfanas para el consume adicional en penodo de punta para las tanfas
horanas para servicio general

TRANSITORIOS
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PRIMERO.- El presente Acuerdo entrara en vigor al dia siguiente a su publicacion en el Diano
Cficial de la Federacion

SEGUNDO - El presente‘xcuerdo debera publicarse en dos perodicos de circulacidn nacional

TERCERO.- Se derogan las disposiciones admimistrativas en matena tanfana que se opongan a lo
establecido en este Acuerdo "

México, DF, a 14 de enero de 2005- El Secretanio de Hacienda y Credito Publico, José
Francisco Gil Diaz - Rubnca
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PODER EJECUTIVO
SECRETARIA DE HACIENDA Y CREDITO PUBLICO

ACUERDC que autoriza la modificacion a las tarifas para suministro y venta de
energia electrica y que modifica la disposicidn complementaria a las tarifas para
suministro y venta d venergia eléctrica namero 7 Clausula de los ajustes por las
variaciones en los preclos de los combustibles y la inflacion nacional.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice Estados Unidos Mexicanos - Secretana de
Hacienda y Credito Pubhco

JOSE FRANCISCO GIL DIAZ, Secretano de Hacienda y Credito Publico, con fundamento en los
articulos 26 y 31 fraccion X de Ley Organica de la Administracion Publica Federal, 15 fraccion V de la
Ley de Planeacion, y 12 fraccion Vit, 30, 31 y 32 de la Ley del Servicio Publico de Energia Electrnica, y

CONSIDERANDO

Que la Secretana de Energia, a Instancias de la Junta de Gobierno de la Comusién Federal de
Electnoidad, solicilo a esta Secretana la modificacion a las tanfas que ngen la venta de energia
electrica en el pais, asi como la modificacion de la disposicion complementana a las tanfas para
suministro y venta de energia electnca numero 7 “Clausula de los ajustes por las vanaciones de los
precios de los combustibles y la inflacion nacional”,

Que las disposiciones compiementanas a las tanfas para suministro y venta de energia electrnica,
son ordenamientos que ngen la aplicacion de las tanfas del servicio pablico de energia eléctnca,

Que de acuerdo con lo dispuesto en el articulo 31 de la Ley del Servicio Publico de Energia
Electrica, compete a esta Secretaria, con la participacion de las de Economia y de Energia, y a
propuesta de la Comision Federal de Electnaidad, fijar las tanfas electnicas, asi como ia modificacion a
las mismas y a las disposiciones complementanas,

Que los usuarios de la Tanfa Domestica de Alto Consumo han respondido a la politica tanfana
nstrumentada en febrero de 2002 con medidas de ahorro de energia en algunos casos, y con la
migracion a la tanfa horana de media tension en otros, por 1o que es conveniente modificar dicha
politica tarfaria a fin de que los usuarios obtengan beneficios en |a aplicacion de la citada tanfa,

Que es necesano actualizar la aplicacion de la disposicion complementana a las tanfas para
sumimistro vy venta de energia electnca numero 7 “Clausula de los ajustes por las vanacionSsde los
precios de los combustibles y la inflacion nacional”, para incorporar en una sola disposicion las tanfas
a las que se las aplica dicha clausula, y

Que habiendo recabado las opiniones de la Secretaria de Energia y de Economia, esta Secretana
ha tenido a bien expedir el siguiente

ACUERDO QUE AUTORIZA LA MODIFICACION A LAS TARIFAS PARA SUMINISTRO Y
VENTA DE ENERGIA ELECTRICA Y QUE MODIFICA LA DISPOSICION
COMPLEMENTARIA A LAS TARIFAS PARA SUMINISTRO Y VENTA DE ENERGIA
ELECTRICA NUMERO 7 “CLAUSULA DE LOS AJUSTES POR LAS VARIACIONES EN
LOS PRECIOS DE LOS COMBUSTIBLES Y LA INFLACION NACIONAL

ARTICULO PRIMERO.- Se autoriza a los organismos descentralizados Comision Federal de
Electnicidad y Luz y Fuerza del Centro, a quienes en 1o sucesivo se les denominara “el suministrador”,
la modificacion a las tanfas para suministro y venta de energia eléctnca y la modificacién a la
disposicion complementana a las tanfas para sumimistro y venta de energia elécinca numero 7
“Clausula de los ajustes por las vanaciones en los precios de los combustibles y la inflacion nacional”,
conforme a lo dispuesto en el presente Acuerdo

ARTICULO SEGUNDOQ.- Se modifica el numeral 6 2 Cargos por energia consumida de la Tanfa
J4AC, contenido en el Acuerdo que autoriza el ajuste, modificacion y reestructuracion a las tarnifas para
surministro y venta de energia electnca y reduce el subsidio a las tanfas domesticas, publicado en el
Dianto Oficial de la Federacién el 7 de febrero de 2002, en los siguientes terminos

“§.2 Cargos por energia consumida

Se aplicaran los siguientes cargos por la energia consumida, en funcion de la region y la
temporada del afio
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Baja Californta (verano)

$2 170 (dos punto uno slete cero pesos) por cada kilowatt-hora
Baja Calfornia (fuera de verano})

$1 868 (uno punto ocho seis ocho pesos) por cada kilowatt-hora
Baja Califarnia Sur {verano) h

$2 365 (dos punto tres seis cinco pesos) por cada kilowatt-hora
Baja Cahfornta Sur (fuera de verano)

$1 868 (uno punto ocho seis ocho pesos) por cada kilowatt-hora
Noroeste (verano)

$2 199 fdos punto une nueve nueve pesos) por cada kilowatt-hora
Noroeste (fuera de verano)

$2 013 (dos punto cero uno tres pesos) por cada kilowatt-hora
Norte y Noreste

$2 033 (dos punto cero tres tres pesos) por cada kilowatt-hora
Sur y Peninsular

$2 070 (dos punto cero siete cero pesos) por cada kilowatt-hora
Central

$2 232 {dos punto dos tres dos pesos) por cada kilowatt-hora »

ARTICULO TERCERO.- Se deroga el numeral § 3 Ajuste al cargo fijo y a los cargos por energia -
consumida de la Tanfa DAC, conterudo en el Acuerdo que autonza el ajuste, modficacion y 3
reestructuracion a las tanfas para suministro y venta de energia electrica y reduce el subsidio a las
tarfas domesticas, publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 7 de febrero de 2002

ARTICLULO CUARTO.- Se deroga e! Articulo Tercero del Acuerdo que autonza la modificacion a
las tanfas para sumimistro y venta de energia electrica y modifica las disposiciones complementanas a
las tanfas para suministro y venta de energia electnca, publicado en el Diario Oficial de la
Federacién el 3 de julio
de 2003

ARTICULO QUINTO.- Se modifica el numeral 7 1 APLICACION DE LOS AJUSTES contenido
en el Acuerdo que autonza el ajuste a las tanfas para suministro y vernta de energia electrica y que
modifica la disposicion complementana a las tanfas para sumiristro y venta de energia eléctrica
numerc 7 “Clausula de los ajustes por las vanaciones de los precios de los combustbles y la inflacion
nacional’, publicado en el Dhano Oficial de la Federacién> el 31 de diccembre de 2001, en los
siguientes terminos

“7.1.- APLICACION DE LOS AJUSTES

Cada mes calendano, a partr del dia pmmero del mismo, seran ajustados los cargos vy
bonificaciones de 1as tanfas para suministro y venta de energia electnica, con respecto al vator del mes
antenor, con el factor
de ajuste correspondiente al nivel de tension de cada tanfa

Baja tanfas DAC,2,3y7
tension

Media tanfas O-M, H-M, H-MC, HM-R, HM-RF y HM-RM
tension

Alta tanfas H-5, H-SL, H-T, H-TL, H5-R, HS-RF, HS-RM, HT-R, HT-RF. HT-RM, I-15
tension el-30”

ARTICULO SEXTO.- El suministrador debera someter a consideracion de la Secretaria de
Hactenda
y Creditc Puablico en un plazo no mayor de dos meses contados a partir de Ia entrada en wigor del
presente Acuerdo, opciones tanfanas para el consumo adicional en periodo de punta para las tanfas
heranas para servicio general

TRANSITORIOS

http //www.cfe.gob.mx/aplicaciones/CCFE/tarifas/Tarifas/tarifas_impresion.asp?.. 12/04/2005
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PRIMERO.- El presente Acuerdo entrara en vigor al dia siguiente a su publicacion en el Diano
Oficial de 2 Federacion

SEGUNDO - El presente Acuerdo debera publicarse en dos penodicos de circulacion nacional

TERCERO - Se dercgan las disposiciones administrativas en matena tarifana que se opongan a lo
establecido en este Acuerdo

Mexico, DF, a 14 de enero de 2005- El Secretano de Hacienda y Credito Publico, José
Francisco Gil Diaz - Rubrica

hitp.//iwww cfe.gob mx/aplicaciones/CCFEtarifas/Tarfas/tanfas_impresion asp?..  12/04/2005



LI . b . - = "
‘Tahnmmtr Tl T omee T e S = YR £

FACULTAD DE INGENIERIA UNANM
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

806

.11 Ingenieria Eléctrica

CURSOS ABIERTOS

CURSO CA 455

INSTALACIONES ELECTRICAS
INDUSTRIALES

PERIODO
DEL 11 AL 22 DE ABRIL

TEMA 4:

SELECCION DE CABLES DE ENERGIA Y
ACCESORIOS

Instructor:
ing. Ricardo A. Espinosa Patifo

PALACIO DE MINERIA
2005

Palocio de Mineria, Calle de Tacuba No 5, Pnimer piso, Delegaaion Cuguhtémoc, CP 06000, Centro Histonco, MexicoDF,
APDO Postol M-2285 w Tels 5521 4021 al 24, 5623 2910y 5623 2971 ® Fax 5510 0573



Indic

Infroduccion

Conocimiento y aplicacién de conductores para la industria de la construccién

Clasihcacion de productos

Descripcidn de los productos, caracterisicas y aplicaciones
Caracteristicas constructivas

Proceso de fabncacion y pruebes de aseguramiento de calidad
Normalizacion

Reglamentacion para instalaciones eléctricas

La Norma Ohcial Mexicana NOM-001-SEMP, relativa a instalaciones deshnadas
al suminsstro y uso de energia eléctrico
Especihcaciones de la norma NOM-001-SEMP

Seleccion y caleulo de calibres

Factores a considerar durante el calculo del calibre minimo
Datos necesarios para el caiculo

Procedimiento general de calculo

Metodos de calculo

Los alombres y cables fabricados con calided, proporcionan economia
en la industria de la construccion

Seccion tecnica general

Grahcas de corrientes de corfocireuito

Tablas de capacidad de conduccion de corriente y dimensiones de conductores eléctricos
Tablas de factores de correccién por agrupamiento para tubos conduit y charola
Factores de correccion por temperatura ambiente

Tablas de ocupacidn maxima de conductores en tubo conduit

Tabla del porcentaje de rellenc para conductores en tubo conduit y tuberias

Tabla de factores de caida de tension unitaria




Férmulas eléctricas

Capacided nominal de contactos y requisitos para circuitos derivados

Cargas de alumbrado

Factores de demando para alimentadores de cargas de alumbrado

Seccion transversal mimma de conductores de puesio o tierra para canalizaciones y equipo

E! factor de potencia y su mejoramiento con capacitores

Cornente a pleno carga de motores de corriente dlrectc, cornente alterna monofdmco Y Tnfc':snco, en amperes
Efecto de les variaciones de voltaje y frecuencia en los motores eléctricos de induccion

Simbolos en instalaciones eléctricas

Amarres de conductores eléctricos

Consejos para instalacién de cables en tubo conduit, ductos o charolas, y elaboracion de terminales

Reglas de oro en la elaboracion fisica de circuitos eléctricos

Primeros aguxilios

Descarga electrica

Shock {choque) como tratario
Quemaduros

Respiracién artificial

Resucitacion cardiopulmonar




Introduccidn

La informacién conteridaen esta publicacion esté dingida atodos aquellos profesionales
cuyo trabajo involucra lo especificacion e instalacién de cables para alumbrado y
fuerza de edificios, comercios, oficinas, etcétera

El avance tecnolégico en los aislamientos de los cables de baja tensién, ha moditicado
lo forma de seleccion de estos producios, o que, a su vez, ha originado cambios en

materia de normalizacion K

Las normas de productos, asi como lo norma de instolaciones destinadas o sumimistro
y uso de energio eléctrica (NOM-001-SEMP), conhenen requisitos especificos para la

tabricacion e instalacion de cables de baja tensién

Por esto, en o actualidad, tanto disefiadores como técnicos e ingenieros deben contar
con conocimientos de vanguardio en los cables que utilhizan, paro seleccionar los

mejores de acuerdo con su aplicacién, considerando en ello rentabilidad y economio

La intencién de esto publicacion es dar a conocer los productos Condumex para la
industna de la construccion, asi como proporcionar informacion relacionada con su
seleccion, aplicocion e instalocion

CONDUMEX

EXCELENCIA TECNOLOGICA

e e e b e e



Conocimiento y aplicacién de conductores
para la industria de la construccion

Clasificacién de prod

Aunque practicamente todos los conductores de baja tension se ven 1guales, ya que todos henen conductor
de cobre {sea alambre, cable o cordén) y aislomiento pléstico, las propredades particulares de cada
producto dependen precisamente de las caracteristicos que tenga ese aislamiento plastico Por ello, los
conductores de baja tensién que se ufilizan en la industnia de lo construccion, se clasifican de acverdo
con el tipo de aislamiento que rodea al conductor, como se observa en el cuadro 1.1

Cuadro 1.1
Conductores de baja tensién para lo indusina de la construccién 3
5
* Conductores con aislamiento termopléstico PVC E
¢ Conductores con aislamiento termolijo EP, XLP %

“M\MWM

En lc tabla 1 1 se clasifican los conductores del cuadro 1.1 por su temperatura de operacion, y se indica
el producto que Condumex ofrece en cada linea

Tabla 1.1
Familia Asslarmiento Tipa Temperatura de Producto
operacion
PvC ™D 60°C Alambre TWD
e THW-LS/THHW-LS ! 90°C Alombres y cables
Termop|ost|cos Vmonel 2000
+ i o
PVC + Ny THHN 90°C Alambres y cables
C - Ny THvT 75°C Vinane| Nylon
e RAH!™ 90°C Cable Vulcanel EP
EP RHwW 75°C Antillama
i o
Termokios X RHAHT 90°C Cable Yulcane! XLP
XP RHw 75°C Antllama
XLP XHHw 75°C Cable Vulconel XLP
ALP XHHw 21 20°C Caoble Vulcane! XLP

(1) Estos productos se pueden ofrecer engrupos de tres conductores mas un conductor neutro desnudo, dentro de unc armadura engargolada
de acero galvarizado o aluminio El preducte Vinanel 2000% THW-LS/THHW-LS puede ofrecerse en construccion mfasica




Al hablar de la temperatura méxima de operacién de un conductor, es necesario ser especifico Los
conductores no se dafian inmediatamente al rebasar la temperatura maxima, esto significa que si un
producto TW se utiliza @ 61°C, no se abrira ni se fundiré su aislamiento, pero si se ird deteriorando y
con el hempo se reducira su vida Ofil Por elemplo, un alambre TW que traboie a 68°C, en lugar de hacerlo
a 60°C, no reventara ni fallard de momento, pero reducird su vida til de 30 a 15 afos

Estd comprobado gue por cada 10°C que se incrementa la temperatura de operacion del conductor, su
vida 0til se reduce 50 por ciento Por esto, es importante que los conductores sélo transporten la corriente
para la que fueron disefiados, ya que de ofra forma se tendrd que cambiar la instalacion en poco hempo

Por otra parte, es importante aclarar lo diferencic entre conductores de tipo THW y Vinanel 2000%% Los
primeros {THW) estén disefiodos para temperaturas méximas de 75°C, mientras que los Vinanel 2000
resisten hasta 90°C en el conductor, por su caracterishca THHW-LS Por tal razén, estos Glhimos conducen
mas cornente que los THW, ademas de tener otras propiedades adicionales que no tienen los THW, como
se observard en capitulos posteriores.

Descripcién de los productos, caracteristicas y aplicaciones

PR T - 0 g 3 M ke il SV 2Tl b e W U,

Alombres TWD

Descripcion ¢ Asslamiento de PVC especialmente flexible para
fociitar el planchado del conductor sobre
Dos alambres paralelos de cobre electrolitico suave, muros y paredes Debe tenerse cuidado dl
umidos con un arslamiento comin de PVC flexible, | colocar las grapas o los cinchos, ya que el
con una estria que permite identificar lo polandad | aislamiento puede morderse y provocar una
falla en el conductor. Cuide ademas que las
Caracteristicas grapas o cinchos se coloquen a distancias
- adecuadas, para que el conductor no se
* Tension maxima de operacién : cuelgue
600 Volts
* No instole alambres TWD donde existan vapores
* Temperatura maxima de operacion corrosivos, ni directamente expuestos o los
60°C en el conductor rayos del sol




el

Principales aplicaciones

En instalaciones fijas visibles sobre muros y paredes,
o para alimentacion de motores o equipos pequefios,
incluyendo bocinas y timbres
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Alambres y cables
Vinanel 2000M* 90°C
(fipo THW-LS/THHW-LS)
Familia de 75°C/90°C

Descripcion

Conductor séhido o cableado de cobre electrolitico
suave clase B, con asslamiento de policloruro de
vinilo {PVC} especial Antillama, resistente a o
propagacion de incendios, minma emisidén de
humos ascuros, gases toxicos y corrosivos, ademas
es deslizante

Caracteristicas

* Tensidn maxima de operacion

600 Volts

* Temperaturas maximas de operacién en el
conductor
150°C en cortocircuito

105°C en sobrecarga
90°C en ambiente seco
75°C en ambiente himedo
60°C en aceite

Mayor resistencia a sobrecargas

No propago el incendio El conductor eléctrico
no propaga el fuego en caso de que ocurra
un ncendio en el lugar donde se encuentra
instalado  Existe confusién en cuanto a esta
propredad Si se toma una muestra de
aislamiento de cualquier conductor y se le
prende fuego con un cerillo, el aislamiento
debe extinguir la flama por si solo, es decir,
que todo conductor de PVC debe apagarse
solo Sin embargo, en la prueba de resistencia
a lo propogociéon de incendios, se deben
aplicar temperaturas de 800°C a una muestra
de cables de 1.60 metros de longitud con
corriente de aire, para simular la combustién
de una charola de cables instalada en el
cubo del elevador de un edihicio en llamas
Luego de 30 minutos, la muestra de cables
Vinanel 2000 no debe quemarse mas de
80 centimetros.

Minima emisién de humos densos y oscuros en
caso de incendio, lo que facilita la salida de
personas y las labores de rescote y extincion
del fuego (60 por ciento menor densidad de
humos que otros cables THW, por su
caracterishca LS).

Minima generacién de gases toxicos y corrosivos
en caso de incendio, reduciendo el riesgo de
intoxicacion de personas y de dafios a bienes
materiales (75 por ciento menos gas acido que
otros THW, por su caracteristica LS}.

Deslizante, lo que disminuye hasta cinco veces
el esfuerzo del jolodo de los cables en tubo -
condutt, facilitando la instalacién y evitando
dafos al aislamiento.




* Aislamiento resistente al calor, soporta hasta
90°C en el conductor. Esta propiedad le permite
conducir mas corriente que un producto TW o
THW del mismo calibre Ademas, esto ventoja

redunda en el chorro de calibres al nstalar
cables Vinanel 2000M

» Resistencio a la humedad, acertes, grasas y
algunos productos quimicos, por lo que puede
utiizarse conhiadamente en industrias lgeras

Principales aplicaciones
Pueden colocarse bajo fecho o en instalaciones

ocu1'rc|s, como tubo conduit o chorolc', al lgucl que
en circuitos de mayor amperale donde se presenten

sobrecargas frecuentes, y en general donde se
requiera un producto seguro para proteger
inversiones fuertes, como hoteles, edificios pablicos,
almacenes, bodegas, etcétera.

Ademas, por sus propiedades de resistencia a la
propagacidn de incendios, asi como minima emisién
de humos oscuros, gases toxicos y corrosivos, debe
ser instalado donde exista riesgo de exponer vidas
humanas, como en hosprtales, multifamiliares, cines,
teatros, medios de fransporte colectivo, efcétera.

Por ofra parte, las propiedades quimicas del
aislamiento Vinanel 2000 —que restste aceites,
calor y algunos productos quimicos— lo vuelven
ideal para instalarse en industrias medianas y
grandes

Alambres y cables Vinanel Nylon"® (fipo THWN-THHN)

Descripcion

Conductores solidos o cableados de cobre
electrolihco suave, con aslamiento de PVC y
cublerta exterior de nylon

Caracteristicas

e Tension maxima de operacion
600 Volts

¢ Temperaturas méximas de operacién en el
conductor
75°C (THWN} y 90°C (THHN) en ambiente seco
75°C {THWN]} en ombiente himedo
60°C (THWN) en aceite.

Lo cubierta adicional de nylon otorga al producto
las siguientes propiedades

Resistencia a la humedad, aceifes, gosolinas,
solventes hgeros, grasas y productos quimicos

*Poro instalaciones en charolas, consulte lo norma de instalaciones eleciricas NOM-001-SEMP




en general Resistencio a la abrasién y el abuso
mecanico Bajo coeficiente de friccién que
permite faall instolacion en tuberia Resistencia
a la propagacion de la Hama.

* Su aislomiento especial de PVC le permite
Resistencia a sobrecargas frecuentes Gran
capacidad para conducir corriente, lo que
permite ahorrar calibres con lo instalacion de
estos productos
aisiamiento (aproximadamente 20 por ciento

Menores espesores de

menos que los TW y THW} Esto permite la
mstalacion del producto en tuberia mas

delgada

Conviene aclarar que existen clasificados dos tipos
de productos los THHN, que resisten hasta 90°C,
pero sélo trabajan en ambientes secos, y los
THWN, gue soportan hasta 75°C y trabajan en
ambientes secos o himedos Llos cables Vinanel
NylonMR reunen IGS VeniGIOS de estos dOS tlpOS de
producto en uno solo

Principales aplicaciones

Estos conductores pueden ser instalados en lugares
como bodegas, gasolinerias, industnia petroqui-
mica, etc, ya que los Vinanel Nylon"® resisten
perfectamente estas condiciones de uso Otro
aplice=ién 1mportante se encuentra en lugores
dondie el conauctar puede sufrir dafio mecanico o
abrasion, pues este producto hiene alta resistencia
contra dichos efectos

Productos con aislamiento
elastomeérico

Debido o gue existe un gran nimero de productos
aislados con polietileno o polietileno vuleanizado,
seria muy extenso describir cada uno de ellos Por
esto, solo se analizarg uno de los mas comunes,
y en caso necesario, favor de consultar el catalogo

de productos Condumex, o solicitar asesoria a la
Gerencia Técnica Comercial de Condumex para
obtener informacién de otros productos

Cables Vulcanel XLP*®
(ipo RHW-RHH)

Descripcion

Conductor cableado de cobre electroliico suave
con aislamiento de polietileno vulcanizado XLP®.

Caracteristicas

* Tension maxima de operacion.

600 Volts

e Temperaturas maximas de operacién en el
conductor
75°C (RHW} y 90°C (RHH) en ambiente seco
75°C (RHW) en ombiente humedo '
130°C en sobrecargas
250°C en cortocircuito

» Suaislamiento de polietileno de cadena cruzada
hene propiedades supericres al polietilenc
termoplastico y otorga al productoe las siguientes
venta|as
Alta resistencia a la humedad
Alta resistencia a una gran variedad de aceites
y agentes quimicos

* Puede ofrecerse con aislamiento de etleno-propienc [EP|




Puede ser instalado en lugares con alta y baja
temperatura
Retardante de la flama

Este producte puede instalarse directamente
enterrado, y tambien es posible unlizarlo como
conductor tipo XHHW-2, pero con menores
diametros, y temperaturas de operacidon en
ambientes secos y humedos de 90°C

pudiendo ser instalado al awre libre, en tubo
conduit o en charola, e incluso directamente
enterrado, por lo que ademas es adecuado para
acometidas subterraneas

Vale la pena comentar que lo més importante
al seleccionar un producto no es su nombre
comercial, sino sus caracteristicas fisicas,
electricas y quimicas Se dan muchos cosos en

que se requiere hacer una instalacion especial
y no se encuentro un producto cuyo nombre se
Principales aplicaciones parezca o lo que necesitamos Es entonces
cuando hay que recurrir a las caracterishcas del
producto, las cuales determinaran su posible

uhlizacion

ideal en industrias y edificios comerciales por sus
caracteristicas fisicas, electricas y quimicas,

- Caracteristicas constructivas
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Los cables para la industria de fa construccion con aislomsentos a base de policloruro de vinilo (PVC], etileno-
propileno (EP} y polietileno de cadena cruzada {XLP) pora insialaciones de hasta 600 Volts, se fabrican®
de acuerdo con las Normas Mexicanas NMX-J, Productos eléctricos, conductores, alambres y cables
Especificaciones de seguridad, métodos de prueba

Es importante mencionar que nuesiros productos se identifican ante la Secretaria de Comercio y
Fomento industnial con el emblema NOM y el numero 317 Cada fabricante tiene un nimero exclusivo,
y este se clorga solo o quienes cumplen con los requisitos de calided que establecen las Normas
Mexicanas

Aislamientos

Los aislamientos de los alambres y cables para lo indusiria de lo construccion, como se indico en el cuadro
11y lotabla 11, pueden ser termoplasticos y termofijos

* Termoplasticos Son aquellos que, al calentarse, su plasticidad permite conformarlos @ voluntad,
recuperando sus propiedades imicicles al enfriarse, pero manteniendo la forma que se les imprimio

* Termofjos A diferencia de los anteriores, los subsecuentes calentamientos no los reblandecen, sino que
los degradan

En 1o tabla 1 2 se muestra la clasiticacion para los conductores con aislamiento termopldstico y termohjo,




de acuerdo con la norma NOM-063-SCFl Cabe destacar que estos productos cumplen también con lo
establecido por el Nahonal Electrical Code (NEC) de los EUA.

Tabla 1.2 Closificacién de los canductores con aislamiento termoplastico

Temperatura de operacion en

; Descripcién
el conductor maxima °C P

Tipo

Conductor con aislamiento de PVC
™ 60 resistente a la humedad y @ la
propagacién de incendio

Conductor con aislamiento de PYC
THW 75 resistente a la humedad, al calor
y o la propagacion de incendio

Conductor con aislamiento de PVC
resistente a la humedad, al calor, a

THW-LS 75 la propagacién de incendio; de
emision reducida de humos y de
gos éade

Conductor con aislamiento de PVC
y cubierta de nylon resistente a o

THWN 75 humedad, al calor y ¢ la
propagacion de lo flama
75 en humedo Conductor con aislamiento de PVC
THHW resistente a la humedad, al calor ,
90 en seco y a la propagacién de incendio
Conductor con aislamiento de PYC
75 en homedo resistente a la humedad, al calor y
THHW-LS a la propagacién de incendio; de
emision reducida de humos y
90 en seco de gas aado

Conductor con aislamiento de PVC
THHN 90 y cubterta de nylon, para instolarse
solo en seco. Resistente al calor y o
la propogacion de la flama
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Las pruebas de seguridad a las que se hace mencion en latabla 1 2 estén contenidas dentro de las siguientes
normas mexicanas.

NMX-J-93  Productos eléctricos Conductores Determinaciéon de la resistencia a lo propagocion de
incendio en conductores eléctricos Método de prueba

NMX-J-192 Productos eléctricos Conductores Resisiencia o lo propagacion de la flama en conductores
eléctricos Método de prueba

NMX--472 Productos eléctricos Conductores Determinacion de lo cantidad de gas acido halogenado
generado durante lo combushén controloda de materiales poliméricos tomados de conductares eléctricos
Método de prueba

NMX-J-474 Productos eléctricos Conductores Determinacion de la densidad éptico especifica y del
valor de oscurecimiento de humos generados en conductores eléctricos de combustidn controlada bajo
condiciones de incendioc Método de prueba

Tabla 1.3 Clasificacion de los cables con aislamiento termofijo

Temperatura de operacion en el

Tipo ,
‘P conductor maxima °C

Descripcidn

75 seco y mojado Conductor con asslamiento de poliehlene de cadena

XHHW : cruzada (XLP), resistente a la presencia de agua y al

90 seco y humedo calor )

Conductor con arslamiento de polietleno de cadena
XHHW-2 90 seco y mojado cruzado (XLP), resistente o la presencia de aguc y al
calor

Conductor con asslamiento de polienleno de cadena
cruzada {XLP), a base de etileno-propilenc (EP), o
RHW 75 seco y mojado aislamiento combinado (de CP sobre EP) resistente a
la presencia de agua y al calor Los aislados con EP
deben lievar cubierta termoplashca o termofijo

Conductor con aislamiento de poliehlenc de cadena
cruzada (XLP), a base de etileno-propileno {EP}, o
RHwW-2 90 seco y humedo oislomiento combinado {de CP sobre EP) resistente o
la presencia de agua y al calor Los aislados con EP
deben llevar cubierta termoplastica o termotija

Conductores con aislomiento de poliehleno de
cadena cruzada [XLP), a base de ehleno-propileno
RHH 90 seco y humedo {EP}, o aislamiente combinade {de CP sobre EP)
resistente of color Los arslados con EP deben llevar
cubrerta termoplastica o termokija
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N .. - - - [ — . ey




Una vez definidos y clasificados los diferentes tipos
de aislomento para los cables de la industria de
la construccion, se procederad a describir el
conducior Posteriormente, se realizard la seleccién
practica de un ccble de baja tensién para
wnstalaciones electricos

Conductor
De acuerdo con la norma NMX-)-10, el material
del conductor para los cables de bojc tensién
utihzados en la indusiria de la construccion, debe
ser alambre de cobre suave o recocido que cumpla
con los requisitos sefialados en la NMX-)-36, o
cable concéntrico de cobre suave de clase B o C,

que cumpla con los requisitos sefalados en lo
NMX-J-12

2Por qué el cobre es el metal que se prehere en
lo elaboracion de conductores eléctricos?

Hay muchas razones técnicas que respaldan el uso
del cobre como material para conductores eléctricos,
pero la principal es la conhabilidad probada que
éste posee

Los razones del éxito que ha tenido el cobre se
bason en su conductvidad y sus propiedades
mecanicas, puesto que su capacidad de conduccion
de cornente lo convierte en el mas eficiente conductor
eléctrico, en términos econdmicos (El cobre suave
o recocido es el metal que tiene 100 por ciento de
conductividad, de acverdo con el Patrén
Internacional de Cobre Suave o Recocido 1ACS }

En lo que se refiere ol cobre utlizado como
material conductor en cables de baja tension para
ia industria de la construccién, se puede asegurar
que, doda su mayor capacidad de conduccién

|
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para un diametro dado, requiere menos aislamiento
y puede nstalarse en tubos conduit mas pequehos,
canalizaciones y ductos Es decir, el cobre minimiza
los requerimientos de espacio, s1 se compara con
otro conductor eléctrico Esto resulta 0hl si se toma
en cuento que un aumento en el diametro de los
tubos conduit, en union con el espacio requerido
por el aclombrado, incrementa los costos de
instalacion, al igual que todos los componentes de
ésta, como cajas derivadoras, cajos de conexidn,
efcétera, que son afectados por el tamafio del
conductor

En lo que se ha expuesto hasta el momento, se nota
una tendencia comparahva En efecto, dicha
tendencia se relaciona con el aluminio

El aluminio ha fenido éxito como conductor eléctrico
en lineas de transmisién, pero no asi como conductor
para cables de baja tension El aluminio presenta
problemas en la conexién debido a las propiedades
fisicas y quimicas que tiene, ya que bajo condiciones
de presién y calor, este material se dilata y, por
tanto, se afioja en los conexiones Las terminales
y tornillos de los equipos, aparatos, etcétera, son
elaborados con metales de aleacién de cobre o
que en la tablo de electronegatividad estén cerca
del mismo, mientras que el aluminio estd dlejado
y, por consiguiente, tene el problema de corrosién
galvanica

En resumen, se puede decir que el oluminio tiene
dos desventajas principales con respecto al cobre
como material conductor en cables de baja tension.

* Problemos en el conectorizado
* Necesidad de conductores mas grandes para lo

misma capacidad de corriente que en
conductores de cobre




Tablo 1.4 Propiedades del cobre suave

Conduchvidad {IACS%) 100 [’

Densidad {g/cm?) 8.89 '

Resistividad eléctrica a 20°C {Q-mm2 /km) 17241 |
Temperatura de fusién (°C) 1,080 j

Estuerzo de tensién o la ruptura (kg/mm?2) 24.6
T e e e T e e e m e RS Sl

El cobre, ademds de ser mejor conductor que
el aluminio, es mecanicamente mas resistente.
Lo anterior significa que soporta alargamientos,
reduccion de seccion por presion, mellas y
roturas

En longitudes de instalacién largas, al colocar los
cables en conalizaciones, se requiere aplicar
grandes tensiones de jalado. El cobre conserva su
forma gracias a su gran capacidad de estuerzo de
tension

La reduccién de seccion por presion se presenta en
los puntos de conexion cuando el tornillo opresor
suielc o los conductores Con esta reduccién
disminuyen la capacidad de corriente y el esfuerzo
de tension del alambre, provocando calentomientos,
y que, en condictones de vibracion o dobleces, se
rompa el alambre.

En conexiones, cuando se forma un dxido en el
cobre, éste es del hpo conductor, y requiere en lo
terminal poco compuesto inhibidor de lo oxidacion.
El alumimio, en cambio, forma un éxide no
conductor

Para cuantihcar el tamafio de los conductores
eléctricos existen dos escalas de calibres

* Escalo americana AWG-kCM

¢ Escala internacional {IEC), mm?

Lo escala AWG fue onginalmente disefiada por
JR. Brown en 1857, y definida como la escala
Brown Sharpe Gage {B & S} Los calibres en la
escala AWG representan én aproximacidn los
pasos de estirado del alambre, de ahi que dicha
escala sea regresiva, es decir, un nimero mayor,
representa un conductor de tamafio mas pequeio.’

Los calibres originales fueron el 36 AWG y el
mayor, el 4/0 AWG Después de éste, el tamafio
de los conductores se define directamente por su
area de seccion fransversal en el sislema inglés, es
decir, los circular mils [CM = érea de un alambre
cuyo digmetro es una milésima de pulgadal. Lo
escala AWG se utiliza en Canada, EUA, México
y algunos paises sudamericanos

Lo escala internacional fue creada por el Consejo
Electrotécnico Internacional {IEC), y emplea como
unidod el milimetro cuadrado. Esto escala de
calibres se usa en paises europeos y asidticos, asi
como en algunos poaises sudamericanos. Cabe
mencionar que en las escalas americana e
internacional las dreas en mm? no coinciden
directamente; por ejemple, un calibre 12 AWG
fiene un area de seccién transversal de 3.307 mm?,
contra los 3 mm? de calibre en la escala
infernacional
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Un valor Gtil para ambas escalas es ef siguiente

Tabla 1.5 Construccion narmal de cables concéntricos de cobre

1 mm? = 1973 5 crrcular mils

0

1 mm?2 = 19735 kCM = 2 kCM

Designecion del conducior Close B Diametro
exterior Mosa
Area de o seccion Calibre Num de Diametro de nominal kg/km
ransversol nomnl AWG/KCM | clombres alombres mm | del cable mm
0519 20 7 0307 092 4707
0823 18 7 0 387 116 7 467
1307 16 7 0 488 146 11 850
2 082 14 7 0615 1 85 18 880
3 307 12 7 0776 233 29 990
5240 10 7 0578 293 47 700
8 367 8 7 | 234 3170 75 870
13 300 5 7 } 555 467 120 600
21 150 4 7 i 961 588 191 800
33 420 2 7 2473 7 42 304 900
53 480 1/0 19 1 893 9 47 484900 |,
67 430 2/0 19 2126 10 63 611 400
85010 3/0 19 2387 1194 770 900
107 200 4/0 19 2 680 13 40 972 100
126 700 250 37 2088 14 62 1,149000 |2
152 000 300 37 2287 16 01 1378000 |
177 300 350 37 s 2470 17 29 1,608000 [
202700 400 37 2 641 18 49 1838000 |
253 400 500 37 2953 20 67 2,298 000 |,
304 000 600 61 2519 2267 2757000 |-
380 000 750 61 2816 2534 3446000 |-
506 700 1.000 61 3252 29 27 4595000
M A N U D l |3 L £ C T R | 1 5



Tobla 1.6 Caracteristicas dimensionales del alambre de cobre suave

Designacion del conductor
Diometro Masa
Area de la secoon Calibre AWG nominal mm kg/km
transversal nominal mm

13 30 [} 4115 118 20

B 367 8 3264 74 38

5260 10 2 588 4677

3307 12 2052 29 20

2082 14 1628 18 50

1 307 16 1290 11 60

0823 18 1024 732

0519 20 0813 430

b et b o 2l S v I ek B b A - —~

Tabla 1.7 Resistencia elécirice de conductores de cobre suave cableado Clase B

Desgnocion del conductor Resistencia electrica £2/xm
~ :;::: g’i’ rl:;m ﬁz‘ﬁ:m Calibre AWG/KCA Cornente directa Corriente alterme
20°C 20°C 60 C 75C 90°C
0519 20 33900 33900 39010 41243 43 240
0823 18 21 400 21 400 24 626 26 034 27 296
1307 o 13 500 13 500 15535 16 423 17219
- 2082 14 8 4500 B 450 9724 10 280 16778
3307 12 53200 5320 6122 & 472 6786
5260 . 10 3 3400 3340 3844 40483 42460
B 367 8 21000 2100 2417 2 555 2679
12 300 -] 1 3200 1320 1 519 1 604 1684
21150 4 08320 08322 09576 1012 1061
33620 ? 05230 ¢ 5234 06023 04367 06676
53 480 1/0 03290 0 3297 03794 0 40t 0 4206
o7 430 2/0 C 2510 2620 03015 03188 03342
5010 3/0 02070 0 2085 0 239¢ 02536 02659
107 210 a/0 0 1640 0toé2 01932 o202 02119
120 700 250 013%0 G141 01632 01720 01809
152 000 300 01160 L1181 01359 01437 01506
177 300 350 0 0992 01043 01200 01269 01330
202700 400 00868 00932 01073 01134 01189
253 400 500 0046%4 Q0788 0 0907 0 0959 0 1006
304 000 400 0057¢ 00708 00815 00842 030903
380 000 755 00463 D 0651 00749 00792 0 083G
506 700 1000 00347 00645 00743 00785 00823
S S g ¥ U S e g = P eotag S S TP~ A S oo
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Tabla 1.8 Resistencia eléctrica de alambres de cobre suave

Designacion del conductor RESIStEI’gl/?(:IléCfTICO :
Area de la seccién : Corriente Corriente alterna ;
transversal nominal Calibre directa ’

” AWG .
e 20°C 60°C 75°C 90°C |,
1330 6 130 1496 1.582 1 658 :

8 367 8 206 2.371 2.506 2 628
5260 10 328 3774 3.990 4184 X
3307 12 521 | 5995 | 6338 | 6645 [
2.082 14 8 28 9 528 10.073 10 561 é
1 307 16 1320 15190 16.058 16 837 _.;
0.823 18 2100 24.166 25.547 26 786~ é
0519 20 3322 38.228 40 414 42 372 3
e e SR e e e S ———y |

Proceso de fabricacion y pruébas de

aseguramiento de calidad

Cuando una persona no conoce de conductores eléctricos no sabe apreciar las diferencias entre una marca
y otra Sucede que se pueden tener dos productos dishntos, pero al verlos del mismo calibre y el mismo
color, no se aprecian diferencias que permitan elegir uno de ellos.

Los productos de calidad siempre cumplen con los requisitos minimos que establecen las normas que se
aplican o su fabricacion Para investgar a fondo los valores de norma, se puede recurrir a nuestro
departamento técnico, o la Direccion General de Normas (DGN), o al ANCE (Asociacion Nacional de
Normalizacién y Certificacion del Sector Eléctrico)

Para muchos clientes, resulta mas practico acudir ol fabricante para obtener orientacion, en forma genera
que les ayude a distinguir el producto de mas calidad, y que daré el mejor servicio




Tabla 1.9 Pruebas de calidad

Producte de
Producto de
Prueba buena Razon | | Causo Consecuencias
mala cahidad
cahidad
Mayor resistencia electrico
Cobre de e ue provoed
Rosa o naronjo Naranja obscure Cobr cr P
Color del cobre 9P 9% de reprocesado y catenfamiento y
clare o cabe tenue i
purezc con impurezas Isminuye
lo vide uhl del Condudor
Proceso de
oce Mayor resistencia electrico
1 eshrodo Cobre de malo
ersura del conductor Sin rayones ni : Con rayones e en aigunas puntes del
d adecvado, caldod y/o
{<] CQbTe impurezas mpurezas :Qnducfol' qUE Uede
cobre de mal procesado fall
b Ldod provocar fallas
vena calido
D Los conductores con sec-
hamerro 1 )
Cumplir con los Reducir el cion menor o lo agecvade
Dlumeﬂ’o del ACOrde Lon IUS menar UI - 1 I
reglomentos . costo del son un engaio ol chente y
conductor normaos 1 espeq) codo en ~
del pors producto no dan el servicia porave
NOrmaos '
se sabrecalienton
Disminuye lo seccion real
Numero : Cumplir eon los rel
. Acorde con las P Menor numero de Reduci del conducter, provocando
de I'II*OS dEI Cﬂble rEqumeﬂrﬂS de‘ h costo def ; I
o cordon normas pois las roducto allos calentomiento y
P desgcs?e prematuro
' 5
bies con | le tendra mayor -
HC:: o Cableado muy Mal proceso £l cable tencra mayo |
De acuerdo con exibiidod y reststencio de lo normal,
Paso de cableado apretodo o muy de )
lgs normas [nora) resistencio . provocondo calentamiento
; . extendido fobricacion :
adecuaaas y tesgaste premolure
. ~
.
La nstalacion tendra un
, Che io cornente N rel
Espesor del Acorde con las esre bien Menor espesor e Re\‘;i;cheel oo riesgo de tolla,
aislomenio normas arslaaa aslomiento cooo' cto porque le comente no
produ esto aislodo correctamente
Igual espesor Menor espesor en Posibilidad de fallo o
Centrodo de! oe oislomiento Aislomeento pe Mal proceso aternizoje en un punto del
: , . algunas zonas 1
conductor en todo el bren apicodo =, ' de fabricacion conductor durante una
oel conductor
conoucior sobrecarga
iom
. Astamiento sin WC de bueno Ausiormiento PVC de malo Posibilidod de tolla o
Tersuro del ) L con puntos aterrizaje por aislomiento
| puntos duros colidod v bien calidad y/o ;
ouslomiento 1 poros ocesado duros poros mal procesado dehciente, sobre n
por pr o grietas proc lopsos de sobrecarga
Focihdad ond res m i
ol Facrhdad Materio prima Conductores muy Matenia primo Dikicubad paro stalar,
Suowioad oe de mane)o : duras o fan de mala 1
de cohoaa y aumentando el costo de lo
proaucto perc no muy blanaos gue se calidad
| procese cormecto \ instalocion
blando trocen al yoiorios y mal proceso
, , , llos o
Corod . wsdoede | S | rebramedd |
producto especihicado en fongitud 100 :n s::u::rE mg; :uno en d ﬁ::::ipre)m
y ur
ermpacodo el em ue correcios
pa poa ejempio mal esiado
e Ll mt ety | bl A Tk it ik i+ b A tan Er ol d o SRS e aml Lot Tt T o BaaT. o TaTAT £ b e e s Pt ot B0 v 1 B Bt oy S

Estas normas se comentan mos adelante
£l paso de cablecdo consiste en tomar un hilo de un cable de siete hilos y medir lo longstud de cable que ese hilo requiere para volver
a su posicion en la seccion Esta longitud se divide entre el diametro del conductor, y el resultado debe voriar entre 8 y 16
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Cuando se hablo de sobrecalentamiento en el conductor, conviene agregar que también se incrementa
el costo de la energia, ya que aumenta el desperdicio de ésta como calor disipado Existen otras pruebas
de ruhinc y de calificacién a las que deben ser sometidos los conductores de baja tensidn Para conocerlas,
se pueden consultar los departamentos de asesoria técnica de Condumex

Normalizacion

e x [ Y
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Con el objeto de establecer las especificaciones y métodos de prueba que deben cumplir los
conductores, alambres y cables para uso eléctrico, lo Secretaria de Comercio y Fomento Industrial,
a trovés de la Direccion General de Normas, publico el 21 de octubre de 1996 en el Diario Oficial
de la Federacion —con caracter de obligatorio— la norma NOM-063-SCFI-1994 Productos eléctricos
Conductores Reguisitos de Seguridad

Cabe mencionar que dicha norma estd basada en las normas mexicanas NMX que, a diferencia de las
NOM, no henen cardcter de obligatorias, pero que constituyen el fundamento de estas Oltimas

Nuestros alambres y cables para la industna de la construccion pueden fabricarse y probarse bajo otras
especificaciones de caracter internacional, como son ASTM, UL, ICEA, entre otras




Reglamentacién para
instalaciones eléctricas

Una vez que se ha elegido un producto, se debe disefiar la instalacion eléctrica para conseguir, entre otras
cosas, lo siguiente

¢ Faclidaed y rapidez de instalacion

» Operacién eficiente del circuito

» Confiabilidad del circuito eléctrico

* Economia y segunidad paro el usuario
e Cumplmiento de las normas vigentes.

Es de vital importancio que, ol disefiar y realizar cualquier instalacién eléctrica, se cumplan las normas
respechvas, yo que en ellas se especifican los requerimientos técnicos basicos para garanhzar que la
instalacidn no presente ningun problema en el futuro

Ademas, en un pais como México, es importante que los fabricantes mexicanos sean los primeros en cumplir
con los reglamentos establecidos, pues sélo asi sera posible exigir a los demas el cumplimiento de lo que
las leyes establecen

Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMP, relativa o

m e, ISP day

instalaciones destinadas al suministro y uso de energia elécirica

AL s,

Con el objeto de reglamentar los instalaciones eléctricas en México de una forma mas completo, y
de acverdo con los desarrollos tecnologicos que en productos y equipos eléctricos han surgido en los
olhimos afos, lo Direccion General de Normas publico en el Diario Ohicial de la Federacion, la norma
NOM-001-SEMP Instalociones destinadas af suministro y uso de la energia eléctrica Esta norma sushituyd
ohcialmente a las Normas Técnicas para Instalaciones Eléectricas (NTIE) de 1981, y constituye la guia que
deben seguir disefiadores, constructores y unidades de verificacién, en lo relativo @ proyecto, construccidn
y oprobacion de instalaciones eléctricas

Es necesano aclarar que la regulacién de proyectos eléctricos ya no es competencia de la Secretaria
de Comercio y Fomento Industrial [SECOF!), sino de la Secretaria de Energia, Minas e Indusina
Paraestatal (SEMIP), y a esta Gltima enhdad hay que dirigirse para lo concerniente a instalaciones
eléctricas




El campo de aplicacion de la norma NOM de instalaciones eléctricas comprende:

* Las instalaciones para explofacién de energia eléctrica, en cualquiera de las tensiones usuales de
operacién, incluyendo la instalocién del equipo conectado a las mismas por los usuarios.

* Las subestaciones y plantas generadoras de emergencia que sean propiedad de los usuarios
o Las lineas eléctricas y su equipo Dentro del término lineas eléctricas, quedan comprendidas las aéreas

y las subterréneas conductoras de energia elécirica, ya sea que formen parte de sistemas de servicio
poblico, o bien que correspondan a ofro hipo de instalaciones

Especnf' icaciones de Ia norma NOM OOI-SEMP

La Norma Ohcial Mexicana Instalaciones destinadas of suministro y uso de energia eléctrica, consto
de una nfroduccion y 14 capitulos subdivididos en dos partes En la primera se establecen disposiciones
técnicas que deben observarse en las instalociones eléciricas, de aplicacion general para locales, equipos
y condiciones especiales, sistemas de comunicacion y alumbrado poblico, incluyendo un capitulo de tablas.

La segunda parte incluye las disposiciones técnicas que se deben aplicar en la instalacion de subestaciones,
lineas eléctricas de suministro publico, transportes eléctricos, y otras lineas eléctricas y de comunicacién
ubicadas en la via piblica, asi como en instalaciones similares que sean propiedad de los usuanos, lo
cual se ha establecido considerando, en principio, que la operacién y mantenimiento de dichas lineas
quedara en manos de personal calificado

A continuacién se presentan los artficulos que forman la norma NOM-001-SEMP.

Especificaciones
90  Introduccion | Copitulo 2
| Diseio y proteccion de las
Primera parte instalaciones eléctricas
200 Uso e identificacion de los conductores
Capitulo 1 puestos a terra
Disposiciones generales 210  Circuitos derivados
100 Definiciones 215  Almentadores
110 Requisitos para instalaciones eléctricas 220 Célcvlo de arrcuitos derivados y
alimentadores
225  Circuitos exteriores derivados y
alimentadores (indice)




230  Acomehdas

240 Proteccion contra sobrecorriente

250 Puesta a tierra

280 Apararrayos

Capitulo 3

Métodos de instalacion y materiales

300 Métodos de instalacién

305 Alambrado provisional

310  Conductores para instalaciones de uso
general

318 Charolas para cables

320 Alambrado visible sobre aisladores

321  Alambrado soportado por un mensajero

324  Instalaciones ocultas sobre aisladores

326 Cables de media tension tipo MV

328 Cable plano tipo FCC

330 Cables con aislamiento mineral y
cubieria metélica tipo Ml

331  Tuberia eléctrica no metalica

333 Cables con armadura tipo AC

334 Cables con armadura metélica tipo MC

336 Cable con cubierta no metalica, tipos
NM y NMC

337 Cable con pantalla y cubierta no
metalica tipo SNM

338 Cable para ocometida

339 Cables subterraneos paro alimentadores
y para circuitos derivados hpo UF

340 Cables de energio y control tipo TC
para charolas

342 Extensiones no metdlicas

343 Cable preensamblado en tubo conduit
no metalico

344  Extensiones bajo el repello

345 Tubo conduit metéhico semipesado

346 Tubo conduit metdlico hpo pesado

347  Tubo rigido no metdlico

348 Tubo condurtt metdlico tipo ligero

349  Tuberic metdlica fexible

350 Tubo conduit metdlico flexible

351 Tubo conduit fiexible hermétco a los

liquidos metdlico y no metdlico

{hiquidtight)

352 Conalizaciones mefdlicas y no metdalicas
de superficie

353 Multicontacto

354 Ducios bajo el piso

356 Candlizaciones en pisos celulares
metdlhicos

358 Canalizaciones en pisos de concreto
celular

362 Ductos metdlicos y no metalicos con tapa

363 Cables planos hpo FC

364 Ductos con barras {electroductos)

365 Candlizaciones prealambradas

370 Registros de solida, de dispositivos, de
empalme o de tiro, cajas de registro
ovaladas y accesorios

373 Gabinetes, cajas y gabinetes para
enchufe de medidores

374 Canales auxiliares

380 Desconectadores )

384 Tableros de distribucion y gobinetes de
control

LTl

Capitulo 4 h

Equipos de uso general )

400 Cordones y cables flexibles .

402 Alambres para aparatos _

410  Luminarios, equipo de alumbrado,
portaldmparas, lémparas y receptaculos
© confactos

422  Aparatos eléctricos

424 Equipo eléctrico fijo para calefaccion de
ambiente

426 Equipo eléctrico fijo para descongelar y
derrehr nieve

427 Equipo eléctnico fijo para calentomiento
de tuberias para liquidos y recipientes

430 Motores, circuitos de motores y sus
controles

440 Equipos de aire acondicionado y de
refrigeracion

445 Generadores

450 Transtormadores y bovedas de
transtormadores

455  Converhdores de fases




460  Capacitores

470  Resistencias y reactores

480  Acumuladores

Capitulo 5

Ambientes especiales

500  Lugares clasificados como peligrosos

501 lugares clase |

502 lugares clase

503 Llugares clase i

504  Sistemas infrinsecamente seguros

510 Lugares clasificados como peligroso-
especificos

511 Cocheras de servicio, de reparaciéon y
almacenamiento

513 Hangares de aviacién

514  Surhdores (dispensarios) y estaciones de
servicio y autoconsumo

515 Plantas de almacenamiento

516  Procesos de acabado

517  Instalaciones en lugares de cuidados de
la salud

518 Llugares de concentracion publica

520 Areas de audiencia en tfeatros, cines,
estudios de televisién y lugares similares

530 Estudios de cine, television y lugares
similares

540 Proyectores de cine

545  Inmuebles prefabricados

547  Construcciones agricolas

550 Viviendas moviles y sus estacionamientos

551  Vehiculos de recreo y sus
estacionamentos

553  Construcciones fotantes

555 Marinas y muelles

Capitulo 6

Equipos especiales

600 Anuncios luminosos y alumbrado de
reclce

604  Sistemas de alambrodo prefabricados

605  Ariculos de ohcino (relacionados con

accesorios de alumbrado y muros
prefabricados)

610

Grias y polpastos

620  Ascensores, montaplatos, escaleras
mecénicas y pasillos méviles

630  Soldadoras eléctricas

640  Grabadoras de sonido y equipos
similares

645 Equipos de procesamiento de datos y
computo electronico

650 Organos tubulares

660 Equipos de rayos X

665 Equipos de calefaccion por induccion y
por pérdidas dielectricas

668 Celdas electroliticas

669  Galvanoplastia

670 Maquinana industnial

675 Méquinas de rego operadas o
controladas eléctricamente

680 Piscinas, fuentes e instalaciones similares

685  Sistemas eléctricos integrados

690  Sistemas solares fotovoltaicos

Capitulo 7

Condiciones especiales

700  Sistemas de emergencia

701 Sistema de reserva legalmente requerido

702  Sistemas opciongles de reserva

705 Fuentes de produccion de energia
eléctrica interconectada

709  Alumbrado especial de emergencia y
sefalizacion en lugares de concentracion
poblica

710 Instalaciones con tensiones nominales
mayores a 600 Volts

720 Circuitos y equipos que operan @ menos
de 50 Volts

725  Circuitos de close 1, clase 2, y clase 3
para control remoto, sefializacion y de
potencia limtada

760  Sistemas de seRaclizacion para proteccion
confra incendios

770  Cables de fibra éphca y
canalizaciones

780 Distribucién en circuito y

programada




Copitulo 8

Sistemas de comunicacion

800 Circuitos de comunicaciéon

810 Equipos de radio y televisién

820 Antenas de television comunitanas y
sistemas de distribucion de radio

Capitulo ¢

Alumbrado publico

901  Disposiciones de cardcter general

902 Definiciones

903 Nweles de luminancia e luminancia

904  Sistemas de alumbrado publico

905 Pasos vehiculares

P06 Sistema de iluminacién para dreas
generales

Capitulo 10
Tablas

Segunda parte

Capitulo 21

Generalidades

2101 Drsposiciones de cardcter general
2102 Dehniciones

2103 Metodos de puesta a herra

Capitulo 22

Lineas aéreas

2201 Requisitos generales

2202 Separacién de conductores en uno

misma estructura Espacios para subir y

trab0|ar

2203 Separacién entre conductores soportados

en diferentes estructuras

2204

2205

2206

2207 Derecho de via

2208 Cargas mecanicas en lineas aéreas
2209 Clases de construccion en lineas oéreas
2210 Retenidas

Capitulo 23

Altura de conductores y partes vivas de
equipo, sobre el suelo, agua y vias

ferreas

Separacion de conductores a edificios,

puenfes y ofras construcciones

Distancia horizontal de estructuras a vias

férreas, carreteras y aguas navegables

Lineas subterraneas

2301
2302

2303
2304

2305
2306

2307
2308
2309

Requisitos generales

Obra civil para instalaciones
subterraneas

Cables subterrdéneos

Estructuras de transicion de lineas
aéreas o cables subterréneos o

viceversd
Terminales

Empalmes terminales y accesorios para

cables

Equipo subterranec
Instalaciones en tuneles
Charolas para cables

Capitulo 24
Subestaciones

2401
2402
2403
2404
2405

Requisitos generales

locales y espacios para subestaciones

Sistemas de tierras

Resguardo y espacios de seguridad
Instalacidn de equipo eléctnco en

subestaciones




Seleccion y cdlculo de calibres

Una vez que se ha elegido un producto, y habiendo tomado en cuenta la norma vigente durante el disefio
eléctnco de la instalacion, el siguiente paso es el célculo del calibre minimo del conductor, considerando
dicho disefio Con respecto a esto, Unicamente analizaremos el céleulo del calibre minimo para conductores

de baja tensidon

" Factores a considerar durante el calculo del culirbre minimo

e s T s et e T
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En primer lugar, es necesario aclarar que el calibre minimo para una instalacion no es siempre el mas
economico

Los principales factores que se deben considerar al calcular el calibre minimo para un conductor de baja
tension son

B Que lo temperatura del conductor
no daie el aislamients

C Que lo code de tension este
denftro de las normas

|
I

A Que lo seccion del conductor puedo
transportar lo cormente necesana

Es vital considerar los tres aspectos a la vez, porque en caso contrario se podrian ocasionar los siguientes
problemas

A Si la seccion de cobre es menor
* El conductor tendra mayor resistencia eléctnca, aumentando las pérdidas de energia
* E conductor tendréd mayor temperatura de operacién, cumentando la resistencia eléctrica y
deteriorando el aislamiento.
* Lo caida de tension en la linea seré mayor a la permitida, lo cual puede afector la operacion e
el punto de carga y dafar los equipos.




B Si no se protege el aislamiento:
* El aislomiento sufrird deterioro por alta temperatura, aumentando el riesgo de fugas de corriente
y cortocircuitos
¢ Disminuird la vida 0til del conductor.

C. Si no se cuida que la caido de tension sea correcta.
* El circuito y los conductores trabajaran fuera de norma.
* Pueden daiiarse los equipos alimentados, o no dar el servicio requendo.

Datos necesarios para el calculo

£
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Existen personas que tienen una vasta experiencia en instalaciones eléctricas, y que con los afios se han
acostumbrado a calevlar los calibres conoctendo Gnicamente la potencia, o la corriente y el voltaje. Algunos
también preguntan la longitud del circuto, y aunque es cierto que muchas veces aciertan en el calculo
del calibre correcto, es tombién innegable que en ofras ocasiones fallan en éste, por no haber tomado
en consideracién todos los datos necesarios.
“

Los datos que se presentan o continuacidn son, en principio, suficientes para que el céleulo mencionado
no tenga posibiidad de error:

calibre
minimo

Temperaturg
ambiente




Como se observa en la tabla arcular, estos datos henen relacién directa con los factores anotados
anteriormente  conduccién de corriente, proteccion al aislamiento y caida de tensién Para evitar

confusiones, se aclarard un poco cada uno de los datos presentados

* Factor de potencia. del equipo a alimentar

» Eficencia del equipo a alimentar

¢ Potencia en H.P o kW: del equipo a alimentar
* Voltaje de alimentacion 127, 220, 440 Volts, elcétera
* Tipo de corrente directa, alterna, 10, 26, 3@

* longitud de la instalacién para caleular la caida de tension

* Tipo de circutto. alimentador o derivado, la norma NOM-001-SEMP permite 3 por ciento de caido de

fension para derivados, y 5 por ciento para el conjunto del alimentador mas el derivado

* Temperatura ambiente la mas caliente en verano, o la de lo recamara, s se hene alguna maguina

que disipe mucho calor
* Tipo de servicio 24 horas al dia, arranque y paro continuo, servicio nocturno, etcétera
* Tipo de instalacidn. al arre libre, en tubo conduit, en charoia, directamente enterrado, etcétera

Lo forma en que deben manejarse los datos anteriores, para obtener un calculo correcto del calibre del

conductor, se resume en el siguiente diagrama
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Conviene comentar que en la parte inferior de este diagrama de flujo, se distinguen una vez mas los tres
factores basicos en el calculo del calibre. Para facilitar el entendimiento de este diagrama, siga el senfido

de las flechas




Métodos de calculo

El diagrama del punto anterior es genérico, pero son varios los métodos que se utilizan en la practica
g p 9 P q
paro calcular colibres minimos Aqui se comentarén Gnicamente tres de ellos-

* Método large a partir de férmulas
* Caleulador de calibres para boja tension,
s Tanteo (este método no siempre es seguro, como se comentara mas adelante)

Método largo a partir de férmulas

Sin duda es muy seguro, pero requiere de tablos, calculadora, eicétera, y de una cantidad de tiempo
considerable. Es muy ufilizedo por disefiadores y proyechstas de obras eléctricas; sin embargo, para baja
tension pueden utihzarse otros métodos tan seguros como éste, pero més agiles

A conhnuacién se presenta una guia con los pasos que incluye este método

'i,:‘:
. n
Guia para determinar el calibre del conductor en baja tension
1. Seleccionar el tipo de conductor adecuado de acuerdo con el uso especifico de la instalacion (véase

el catdlogo de Condumex), ademas se deberda saber si la instalacion se efectuara en tubo c;)hduﬁ, al

aire libre o en charola

2 Caleular la cornente que vo a transportar el conductor con la formula adecuado que apoarece en las
tablas de férmulas eléctricas mas usuales En el caso de motores, es posible calcular la corriente con
dichas formulas, o consultarlas directamente en las tablas de volores de corriente a plena carga para
motores Es necesario aumentar a la corriente de plena carga en los motores un 25 por ciento adicional
para cumplir con la norma NOM-001-SEMP, en el caso de dos o mas motores, hay que sumor las
cornentes nominales de éstos y aumentar solamente 25 por ciento del valor de la corriente del motor
mds grande

3 Es necesario afectar este valor de corriente por los factores de correccién por temperatura y agrupamiento
(tablas 57, 5.8 y 59) Este nuevo valor de corriente no circulard realmente por el conductor, su utilidad
radica en simular las condiciones adversas en los que se estard trabajando

4 Con este nuevo valor de corriente ofectada por los foctores de correccién, se debe localizar el calibre
adecuado, segin el fipo de conductor y de instalacion elegidos

e T e e ——



5. Una vez localizado el calibre del conductor, seré necesario verificar la caida de tension que sufrira

la instalacien, utlizando para esto la férmula de caida de tensidn, que es:

FexLxl
%AV =
10 Ve
donde
%AV = Caida de tension (porcentaje)
L = Llongitud del circuito (m)
| = Corriente que arrcula {amperes)
Ve = Voltaje de alimentacién vl
Fc = Factor de caida de tensién unitania (m% )

{véase tabla nim 5.13)

Es importante recalcar que, en esta formula, la corriente que se utilizara seré la que resulte en el segundo
paso, es decir, que aqui lo corriente no debe ser afectada por los factores de correccion por
agrupamiento y temperatura

Si la caida de tensién es mayor a 3 por ciento para circuites alimentadores o derivados, o de 5 por
ciento para la suma de alimentador mas derivado, es necesario calcular un calibre superior. Esto se
puede hacer despejando e! factor de caida unitaria (Fc) de la formula anterior, que quedaria como
sigue

Fo = Y%AV x10x Ve
Lxl

donde
%AV = 3% max., segun lo norma NOM-001-SEMP
| = Corriente que circula en el circuito sin ser afectada por los factores de agrupomiento y
temperatura ambuente
L = Longitud del circuito (m)
Ve = Voltoje de alimentacion
Fc = Factor de caida de tension unitaria (

milivolts )
amper-m

Conociendo Fe, se buscard y escogerd en la tabla nom 5 13 el calibre que da igual o menor factor
de caida de tension.

Se debe fener cuidade al escoger en la tabla el factor de caida de tensién [Fc), ya que el sislema sobre
el que se estd haciendo el célculo puede ser monofésico o trifasico.

. Céleulo de corriente de corfocircuito: este céleule sirve para determinar cuanio tiempo soportard sir.

dafiarse el aislamiento de un conductor al producirse un cortocircuito. Es importante conocer este tiempo




para escoger adecuadamente las protecciones de la linea Para conocer el tempo méximo en el que
debera operar la profeccion, véanse las graficas de corriente de cortocircuito, donde en el eje horizontal
se exhiben los calibres, y en el vertical, la corriente en miles de amperes La intensidad de corriente
que podré soportar el conductor, dependera del tiempo en que operen la profeccion y el calibre.

Para ilustrar un poco més este método, se presenta un ejemplo sencillo de aplicacién, aclarando que

las tablas citadas se localizan en lo seccién 5 de este manual

Eiemplo de seleccion de calibre

Seleccionar el calibre mas odecuado de la linea Vinanel 2000% para alimentar el siguiente circuito

Calibre = 7
e

A

1 /

LY

L=135m ! -
Temperatura ambiente = 45°C

Datos. b
Motor nom H.P Volthe Fases Factor c::ePPofencnc: E c':;?lcm

1 5 440V 3 85% 73%

2 5 L n n [[]

3 3 n f m 69%

A 3 n n Ll it

5

6

7

TR e e g T

Solucién. para caleular la cornente que consume cada motor, se puede consultar

(1) Tomodas de ko placo del motor

* Lo placa de datos del moter.

* Lo tabla de corriente a plena carga de motores trifasicos, donde se indica el amperaje para cada une.




Consultando las tormulas, tenemos Cada motor de 3 H.P. tomara:

H.P x 746 3 x 746

| = | = = 5 amperes
1732 xExnxFP, 1.732 x 440 x 0.69 x 0 85
Cada motor de 5 HP tomara Cada motor de 10 HP tomara
_ 5 x 746 _ 10 x 746 = 15 es
= 732 % 440x0.73x085 -/ 2ameeres | = 7 553420%084 %078 amper

Se obtiene la corriente total del circuiio In {corriente nominal)
n = 79x2+5x2+ 15x3

In = 158 + 10 + 45

In = 708 amperes

Como la norma sefiala aumentar 25 por crento del motor més grande del circuito, tendremos que la corriente
resultante {Ir) seré

708 + {025 x 15)

=
1

708 + 3.75

=S
n

=
il

74 55 amperes

Esta corriente se afectard enseguida por los factores de correccion debidos al agrupamiento y a la
temperatura ambiente, segin las tablas 5.8 y 5.9

* Para una temperatura ambiente de 45°C y una temperatura en el conductor de 90°C, el factor es 0.87.
* Para una instalacion de fres cables en charola dispuestos horizontalmente, el factor es de 0.87.

Calculando con estos Fcctores, la nueva corriente 1A (corrnente cfectuda)‘

74.55

A = G87x087

= 98.5 amperes




Esto corriente afectada (IA) no existe realmente, es sélo una manera de constderar las condiciones adversas
en las que trabajaré el conductor

Al consultar en la tabla nom 51 {Vinanel 2000*%) el calibre necesario para transportar 98 5 amperes,
el 6 AWG es el que puede transporiar hasta 105 amperes al arre libre

La caida de tensién {%AV) se analiza aplicando la férmula del punte 5 de lo guia para seleccién del calibre
en bajo tension

YAV = FexLxlir

10ve Fc puede obtenerse de la tabla nim 513,

los demds valores son datos del problema.
oy __ 2.92x135x

~ 7455 10 (440)

%AV = 6 67%

Lo caida de tensién sobrepasa el 3 por ciento que marca la norma NOM-001-SEMP, por lo tanto, sera
necesario buscar un calibre superior.

Para esto, despejamos de lo formula Fc y nos queda.

3
LT
»

Fc = %4V x 10 x Ve Considerando %AV = 3

L xIr

Y subshtuyendo, tenemos

_3x10x440

fe =<35x 7458

= 1.3115

En la tabla nim 5 13 se observa que el calibre 2 AWG tiene un factor de caida de tension unitaria menor
a 1 3115, por lo tanto, el cable Vinanel 2000 calibre 2 AWG es el indicado para lo instalacion Véase
trifasico en tubo conduit metdlico

Calculodor de calibres para baja tension

La intencién de este caleutodor es simplificar el calculo del calibre del conductor, ya que éste puede
determinarse rapidamente con los datos del crreutto y una calculadora




El caleulador tiene dos caras
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Para facilitar lo explicacién del calculador, primero se describira cada uno de los cuadros que éste contiene,

y luego se concluira la explicacién con un ejemplo

A. Cuadro 1

Contiene las férmulas de célculo de corriente. Es importante seficlar que, al seleccionar la férmula, se
necesito tomar en cuenta el hipo de corriente {CD, CA 1@ o CA 3@) y el valor de la potencia {H.P. o
kW) Después de escoger lo férmula adecuada, se susttuyen los datos y se obtiene la corriente. Por dltimo,
si el aircuito es de fuerza, serd necesario corregir esta corriente con un factor de arranque, como se apunta
en la parte derecha del cuadro 1




Para calcular el calibre requerido para alimentar
un motor, se toma la corriente nominal y se
multiplica por 1 25 {por el efecto de arranque),
siempre y cuando se conozca lo ehiciencia y F.P

Otra opaidn es utilizar lo corriente a plena carga
del motor y mulitplicarla por el mismo factor

El objetivo es que el conductor esté protegido de
los sobrecalentamientos que se presentan con cada
arranque

Este valor de corriente corregida es lo que
lamaremos corriente del cuadro 1

B. Cvadro 4

Contiene los factores de correcciéon por
agrupamiento y por temperatura ambiente  Estos
factores son muy importantes, ya que si no se toma
en cuento el nimero de conductores que 1ran juntos
en una conalizacién, ni la temperatura en el lugar
de la instalacion, se corre el nesgo de calcular un
calibre minimo, que puede causar que el conductor
alcance su temperatura maxima de operocion
unicamente con la corriente. nominal Esto ocasiona
que el conductor reciba mas calor ol estar junto @
otros © en un lugar calido, sobrepasando asi lo
temperatura maxima de operacion y provocando
desgoste prematuro

Para obtener estos factores, debe observarse lo
siguiente cuando la coshlia del calculodor esta en
posicidn normal {frente de regleta), se obtienen
los factores para productos THW, adecuados
para una temperaturoc maxima de operacion de
75¢C Es importante mencionar que las Hechas de
1 o 3 (por agrupamiento) y de 40°C (por
temperatura) deben coincidir con las flechas de
la costlia

Para obtener los factores de los productos TW 40°C,
se debe desplazar lo costilla de! calculador hacio
la derecha, haciendo que comncidan las flechas

Ahora bieri, para obtener los factores de correccién
para el -Vinanel 2000 y ‘el Vinanel Nylon¥:
adecuados para una temperatura de operacion de
90°C, se debe desplozar la regleta de la posicion
normal hacia la izquierda, haciendo que coincidan
las flechas

Los factores de correccién que se obtengan se
multiplican por la corrente calculada en el
cuadro 1 El valor resultante seré la corriente del
cuadro 4

C. Cuadro 3

En primera instancia, se selecciona el producto
{(TW 60°C, THW, THWN 75°C, Vinane! 2000" o
Vinanel Nylon** 90°C) luego se selecciona el
renglon "conduit" o "charola", dependiendo del
tipo de instalocion que se realice Finalmente, una
vez que se ha seleccionado correctomente el
renglon, se desplaza la costilla hacia la 1zquierde,
hasta encontrar un valor de cornente mayor o lgucﬂ

al calculado en el cuadro 4 a

2
It

4.

L

D. Cuadro 2 -
Aqui se indica el calibre capaz de transportar la
corriente calculada en el cuadro 4.

E. Cuadro 5

Se emplea para establecer la caido de tension de
acuerdo con el calibre calculado y la corriente.
Tiene cuatro renglones la corriente, los calibres,
las caidas de tension y el voliaje de trabajo

lo forma de manejo para caida de tensién es
sencilla se desplaza la coshlle del calculador, de
forma que el valor de corriente del cuadro 1 {que
genera lo caida de tensidn, o diferencia de la
indicada en el cuadro 4) coincida con el calibre
obtenido en el cuadro 2 Una vez que hayan
coincidido estos volores, no deberd moverse la
costilla, solo tendra que seleccionarse lo flecha

< !
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correspondiente a su voltaje de trabajo (127, 220 6 440 Volts) y localizorse el valor de caida de tension
sobre la Hecha escogida Es importante observar que esta escala de caidas de tensién crece logaritmicamente
de derecha @ 1zquierda

El valor obtenido con esta escala se multiplico por la longitud del circuito, obteniéndose asi la caida de
tension Si la caida calculada es menor o igual a 3 por ciento {en circuitos derivados) o menor o 1gual
a 5 por ciento {en el conjunto alimentador mas denvado), el calibre calculado en el cuadro 4 es el correcto
Si su caida de tension es mayor, serd necesorio tomar el calibre superior y repetir el calculo

F. Cuadro 6
Aungue permite calcular la tuberia necesaria, conviene comentar que el resultado no coincide con lo que
la practica demuestra

Para redondear la explicacion del manejo del calculador de calibres, se uhbizarg el siguiente ejemplo

Eiemplo del manejo del calculador

Cable TW {60°C)
[0
4
/!
i pn
.‘ B
| _
i
- O ]
T——«D—-————C
0 @ @
Datos
Motor num H P Voltaje Fases
1 10 440 V 3
2 5 i "
3 2 " " * Lo charolo ya hene tres cobles
- Temperatura ambiente  45°C
» - Operacion continuo

A e emwnar - [ R,
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Solucién
1 Formula seleccionada

| H.P.x 746

- dro 1
B3xVxnxF.P. {cvacro 1)

2 Como no se conoce la eficiencia h ni el factor de potencia F P, se tienen dos opciones
* Suponer que h =09 y FP = 085, posteriormente sustituir en lo formula
* Obtener la corriente de las tablos de corrnientes nominales a plena carga

Lo segunda opcién es posiblemente fa mas sencilla, por lo que se incluyen estas tablas para uhhzarlas
en caso de desconocer la ehciencia o el factor de potencia

3 El valor de la corriente es
b= 125x15+79+36 = 3025 amperes

Como puede notarse, para incluir el factor de arranque debié multiplicarse por 1 25 la cornente del
motor de 10 HP, que es el mas grande

4 los factores de correccion por agrupamiento y por temperatura ombiente para el producto TW {60°C)
son

* Por agrupamiento 1 25
* Para 45°C 1 41

5 Lla corriente corregida es
le = 3025 x 141 x 125 = 5331 omperes

é Para un producto TW {60°C) instalodo en charolo, el calibre num 8 AWG conduce 55 amperes {cuadros
3y 4)

7 Paro un calibre num B8 con 30 25 amperes efechvos, la coida de tension por metro o 440 Volts es

de 0026 por ciento [cuadro 5)

CT = 0026 x60m = 15%
Por lo tanto, el producte adecuade para este circuito es el cable TW (60°C) calibre nom 8 AWG
Es importante recordar que, en 1993, la autoridad competente establecié el nuevo valor de factor de potencia
mimmo para una instalacion eléctrica, que es 0 9(-) Por tal mohvo, la consideracion que se haga para caleulos

eléctricos que involucren el factor de potencia, es tomar el valor 0.9 En la seccién de tablas de este manual,
puede encontrarse informacién sobre como corregir un factor de potencia bajo por medio de capacitores.
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Alambres y cables fabricados con
calidad, proporcionan economia en
la industria de la construccion

Después de seleccionar el producto y el calibre, y de disefior lo instalacion de acuerdo con las normas
correspondientes, se llega o uno de los temas mas delicados del proyecto la economia Es comin que
se intente, por todos los medios, reducir costos para incrementar las uthdades, y generalmente se termina
por comprar materiales de mala calidad sélo porque son mas baratos

Sin embargo, para que una instalacion sea confiable, duradera y a lo vez econémica, adquinr conductores
eléctricos de bojo costo no es lo que resulta mas barate, porque aunque su costo 1nicial sea menor, su
utlizacion provoca que la instalacion sea riesgosa, molesta (por las averias que se produzcan en ella),
efimera {porque no durard muchos anos funcionando) y costosa (por las pérdidas debidas a calentamientos

excesivos)

Asi, emplear conductores de mala calidad no significa un chorro real, ya que, aunque se pague menos
por adquirirlos, se pagarad mas por uklizarlos, puesto que los problemas que ocasionan representan
perdidas de dinero (por reparacion o rewnstalocion), de prestigio {porque el trabajo debera repetirse en
unos cuantos anos) y de clientes {por enfregar trabajos de malo calidad)

Problemas ocasionados por conductores de mala calidad
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Riesgo de luga de comente o de

cortocircuto Aislomientos convencioncles lalto
' ] emision de humos
Riesgo de peladuros en et : . 1oXICOS ¥ COrFOsIvOs,
cnsl(;:msemo | Menor espesor de anlomiento | no antllomay)

i
Riesgo de perdida de vidas

1 Cobre con a |
poc i humanas e inversiones

fexibilicod
i

Mayor tiempo y costo de
instalacion

resistencia electnica)

|7Cobre de mala calidad (mayor

| Seccion del conductor mas i 1
reducida 1
j Mayores perdidas de energia Temperctura del conductor
! que Incrementan su €osio mas alta que puede dofior
Mayor resistencia elecmico al cuslamiento




Aunque todos estos problemas son graves por naturaleza, bastara uno para justificar, en términos
econémicos, la compra de un conductor de buena calidad. el incremento en lo resistencia elécirica

Con este hin, en el siguiente esquema se representa la instalacion eléctrica de una casa. En el lado derecho
estd el contador; al lado lzqmerdo se encuentran aparatos doméshcos, como: p]onchc, ||cuc1dorc1, te|ew5|én,
motobomba, focos, etcétera

Perdidas en forma de color

Energia que se

Energic que se
consume realmente

paga o CFE

Perdidas en formo de calor

La diferencia enire lo energia que se consume y la que se paga, estd dada por la energia disipada en
forma de calor, que depende de la resistencia eléctrica del conductor. Los conductores de buena calidad
tienen menor resistencia eléctnca, y evitan el desperdicio de energia como color disipado.

f

-
wuf

A conhnuacién se presenta un ejemplo de esto.

i

Alombre TW-12 Resistencia a 60°C :
Producto de buena calidad 0.006156 Q/m j
Producto de malo colidad 0.007178 Q/m

D S T T e e

Para uno longitud de 100 m {0 007178 - 0 006156) x 100 = 01022 Q

Asi, vemos que el conductor de malo calidad tiene una resistencia eléctrica adicional de 0.1022 Q/100 m,
lo cual genera mayores pérdidas Calculando estas pérdidas adicionales para una corriente de 25 amperes-

W = PR = {252 (01022} = 439 Watts

Esta energia adicional seria suficiente para alimentar un foco de 60 Watts, en lugar de disiparla en
forma de calor en la instalacion Baste imaginar la cantidad de circuttos que se tiene en un edificio
de departamentos, en oficinas, centros o locales comerciales, talleres, etcétera; y la cantidad de
alumbrade extra o alimentacién de ofras cargas que se puede proporcionar utilizando conductores

de buena calidad
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Seccion técnica general
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Grdficas de capacidad de corriente.

~ de cortocircuito en conductores
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Grafica 5.1 Grafica 5.2

Cornentes de cortocircuito permisibles para Cornentes de cortocircuito permisibles para cables
cabiles aisiados con conductor de cobre (PVC) aislades con conductor de cobre (EP y XLP)
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Calibre del conductor

Calibre det conductor

Una equivalencia practica entre un circular mid y un milimetro cuadrodo es

T mm' = 19735 CM




Tablas de capacidad de conduccion de corriente y

‘dimensiones de conductores eléctricos

TABLA 5.1 Vinanel 2000 y TW {60°C)

™ (07T 600 v Vinanel 2000% {THW-L5/THHW L5} [90°C 600 V) .
Corneme Corriente K
Amperes Amperes

Diamero Aure libre DI:::ﬂ,D :

Calbre c:’::j" Aure libre :::;f;\ Peso 1 ;ﬁ:ﬁd“;‘:‘e’ {charolal :ommooi Peso h
AWG /kChh i {eharoio mm kg fkm ¢ 1 conduyctor mmt kg/km L
conductores 1 conducror *

75°C 90 C 75°C %0 C

20 3 3 24 ¢ ] 10 16 14 23 woo .

18 5 5 23 12 12 ‘a 20 it 26 3|

le 8 g Ze 7 15 18 25 24 29 19 *

ta 20 25 32 27 0 25 0 35 3s 29

vz 28 30 ie 40 25 30 15 20 40 s |
1¢ 30 40 42 &0 35 40 50 55 ™ 63 ﬁ

N

£ a0 80 56 79 50 55 70 80 61 « 104 |

¢ 55 80 7 159 65 75 5 105 78 168 |

4 7 105 o1 252 85 95 125 140 %0 A

? 95 140 e 180 s 130 170 190 105 PR 77 b
1ic 125 L9y, 13e 800 150 170 230 260 36 803
270 145 225 148 747 175 195 265 300 148 L
an 185 260 1o 922 200 225 310 150 161 917 _
4’ 19 300 e 1143 230 260 300 405 i75 1139 ;
750 255 290 405 455 195 Vs )

I 285 30 425 505 b.r 2 1603

ase 0 150 505 570 222 1 853 .
40X 315 380 545 815 234 2100 |
500 380 430 820 700 255 2593 |
&0n 420 475 490 780 283 ang |,
75 475 535 785 BBS N0 3gs2 |

t 00u 545 615 915 1055 249 5068
[N PAPRS SN DTt e 1 b 8 Sl b LT ML b i e n Sl 2 TR e s Vi~ am Bt EL i s i s L. € N D znwmwm

Pora condiciones de agrupamientos diferentes o temperaturo ombiente superior o 30°C, consultar tables de factores de correccion
(1) Loy diometros consideradas son para cables aislados, los clambres henen un diametro higeramente menor
{2) £l peso considerado es parc cables oislodos, los alambres tenen un pese ligeromente menor




TABLA 5.2 TWD y SPT

TWD {60°C) SPT {60°C)
OHO)' | (OHO!
Calibre l r l
AWG s A , 600V A —— 300V
Dimensiones Dimensiones
Comente mm Peso Corriente mm Peso
Amperes kg/km Amperes kg/km
A B A B
22 i A4 20 15 3 40
20 3 47 21 20 7 49
18 5 51 24 27 10 54
16 8 57 26 38 13 77
14 20 74 35 63 18 8.5
12 25 82 39 o0 25 128
10 40 @3 45 136

Lt A AT Kw £ Brine BT ¥ =1 et o E s v oower a e el AW T TR n, e Spel 1wy imeNTi e Dee ow g AT wmE AT et fevmmr P peari? we gt = ghE e 2t

Para condiciones de ogrupamientos diferentes o temperatura ambiente supenior o 30°C, consultor tablas de factores de comreccion
Loy daros estan sujetos o tolerancias normoles de manutactura




TABLA 5.3 Vinanel Nylon** (THWN-THHN)

Capacidad de conduccién de corriente

Estos dotos son gproximodos y estan sujetos o toleroncios normaoles de manufoctura
(1) Cuando ios conductores de circuitos de comente olterna se alojen en tuberia metolica, o cuando dichos conductores, con
una cormente mayor a 50 amperes, pasen ¢ traves de uno ploco metalica, se deberan colocar en lo tuberna a frovés de
lo placa, egrupande los conductores octivos y el neutro, con el fin de himrar colentamientos excesivos por los efectos de

induccion

Amperes!"
Calibre Diametro Peso
AWG/kCM exterior mm kg/km En tubo condunt Al aire libre
o 20°C a 75°C a 90°C a75°
14 3.0 25 25 20 35
12 34 37 30 25 40
10 43 60 40 35 55
8 56 97 55 50 80 3
6 66 148 75 65 105 @5 :
4 84 227 95 85 140 125 E
2 99 348 130 115 190 70 B
1/0 125 550 170 150 260 230
2/0 137 684 195 175 300 265
3/0 150 851 225 200 350 310
4/0 165 1,061 260 230 405 360
250 182 1,259 290 255 455 405
300 196 1,498 320 285 505 445
500 24 3 2,450 430 380 700 620
T T T e T o e et vty




TABLA 5.4 Cable Vulcanel XLP, tipo RHW-RHH, 600 Volts

Digmetro Capacidad de conduccion de corrente
o mm Amperesl!!
A\S‘:JO(!-;?L%M Conductor Extorior k;e/s:m Hos;cnf;iscfsbles En charolas
a75°C | a%0°C a75C | a90°C
14 16 472 30 20 25 30 35
12 20 47 50 25 30 35 40
10 26 53 65 35 40 50 55
8 37 6.8 110 50 55 70 80 h
6 43 7 4 150 65 75 95 105
4 54 . 85 230 85 @5 125 140 ‘
2 68 99 350 15 130 170 190
1/0 86 12.7 555 150 170 230 260

Esros datos son oproximodos y estan sujetos @ tolerancias normales de monu!’oc?uru
{1) Calevlado parc uno temperatura de terrenc de 20°C, en el caso de cables en ductos o directamente enterrados, y para una temperatura
aumbiente de 30°C, en el caso de cables en charoia ¢ ol aire libre




TABLA 5.5 Cordén uso rudo, tipo SO

TABLA 5.6 Cordones uso rudo, tipos STy SJT

Uso rudo [90°C) q

Tipo SO 600 V f:

cabe | e e |
AWG ‘
Conductores Conductores Conductores "-

2 3 2 3 2 3 b

14 8 15 136 143 220 260 [
12 25 20 154 162 290 50 |
10 30 25 167 175 355 25 |

8 40 35 210 222 550 75 |

6 55 45 238 251 740 925 b

4 70 40 27 2 290 1,025 1,300 DL

2 95 80 315 333 1,430 1835 |

Uso rudo {60°C) Uso rudo {60°C) E
Tipo ST 600 V SIT 300 V
Colibre Cornente D;xz:? Peso Cornente D;i:::? Peso ‘E’“
AWGS Amperes g kg/km Amperes o kg/km
Conductores Conduciores | Conducrores Conductores Conductores Conductores E
2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 ]
18 10 7 72 77 &5 80 B
16 13 10 79 85 84 103
T2 s 120 278 16 | 15 | 87 | 92| 108 135}{%
12 25 20 151 i5¢ 314 368 25 20 105 1M1 162 202 :
10 30 25 164 } 170 388 385 30 25 140 | 149 282 350 E
8 AQ 35 203 ) 2%5 411 564 %
6 1
4 60 28 4
2 80 332
G e e e e

Los valores de corrente se toman en cuenta cuondo los tres conductores fransporten corriente, en caso de necesitar
dos conductores de energic y un tercero o herro, se tomaran las copacidodes del duplex planc en el mismo caiibre
Datos sujetos o tolerancias normaies de manutocture

.

g



Tablas de factores de correccion para

cables instalados en tubos conduit y charola

I R T e A T e Y T T TR T e A R T T W R e N TR AT Y

TABLA 5.7 Tubo conduit*

NUmero de conductores que Factores de correccion
llevan cornente por agrupamiento
la3 100
406 080
7a9 070
10e 20 0 50
21a 30 0 45
31040 0 40
41 y mas 035
T AT AT R T T TR VT B LT

* Para mforrncmon mas detcllcdc consulte lo normg NOM-00 1 -SEMP

TABLA 5.8 Charola®
Nomero de conductores que Factores de correccidn
llevan corriente por agrupamiento
1-3 1.00
4-6 080
7-24 070
25- 42 0 60

* Los foctores de coreccion de esta tabia se c:phccn a los capocidades de cormienta de la Tabla 51
donde indice "Al arre hbre” Para grupos de cobles monoconductores, como los niplex o cuadruplex,
o los grupos de cables monoconductores amarrades entre s, deben aplicarse las copocidades de
cormente de la Tablo 5 1 donde indica *Tube conduit®, oplicando los factores de correction de
esta oblo paro el numero de conductores de coda grupe

Cuando los cables en la charola tenen un espaciomiento arriba del 25% del diametro del cable mas grande,
o del grupo de cables de mayor diametro, deben usorse los siguientes factores:

Numero de cables horizontalmente i ) 3 4 5 6

N
7

Verticalmente

3 DT TS L T VT i T

Para cables con un espaciomiento menor del 25% del diémetro del cable mas grande, o del grupo de
cables de mayor diametro, se deben usar las capactdades de cormiente de la Tabla 5.1 donde indica "Tubo
conduit", mulhplicada por el factor de correccion de lo Tablo 5 8




Cuando las charolas tengan tapa, las capacidades de corriente afectadas por sus correspondientes factores

de agrupamiento deben multiplicarse por 0 95

Cuando los cables instalodos en charolas estdn expuestos a los rayos solares, las capacidades de corriente
afectadas por sus correspondientes factores de agrupamiento deben multiplicarse por 0 85

Factores de correccion por temperatura aombiente

TABLA 5.9 Factores de correccidn

Lt

(1) Temperatura en el conductor de acuerdo con el hpo de ouslomiento

Para temperatura ambiente diterente de 30°C, mulhplique las 3

Temperatura capacidades de corriente por el factor de correccion :
amEJiCente correspondiente en esta tabla g
60°C!! 75°CH) 90°C ! J;

21-25 1.08 105 1.04 E
26-30 1.00 1.00 100 3
31 - 35 0.91 094 096 ;
36 - 40 0 82 0.88 091 j
41- 45 071 082 087
46 - 50 0.58 075 0 82 -
51-55 0 41 0.67 076 "
56 - 60 0 58 0.71 :
61 -70 0.33 0.58 %
71-80 0 41 4




Tablas de ocupacién maxima de

conductores en fubo conduit

TABLA 5.10
oo de Calibre de Digmetro norfﬁnr:‘nal de tubo
conguctor conducror
AWG/LCM 13 19 25 32 38 51 43 76 89 102
14" ¢ 16 25 45 6!
14 8 14 22 39 54
W T 120 7 12 20 35 I 78
s , 12 6 " 17 30 0 68
AHHW 10- 5 10 15 27 7 61
10 p 8 13 23 32 52
8 2 4 7 13 17 28 40
1av 6 10 1o 20 40 65
la 5 ° 15 26 36 59
12 4 8 13 24 13 54
o f::"ﬁ:a“:i"m 12 4 7 12 21 29 47
10 4 7 " 19 26 4 61
10 3 6 v 17 23 38 53
g | 3 5 10 13 7n 32 49
o : 2 4 7 10 16 23 38 48
‘ t 1 3 5 7 12 17 27 36 47
2 1 1 2 4 5 9 13 20 27 u
/0 ) ) 2 3 5 8 12 16 7 !
2/0 1 ! ! 3 5 7 10 14 18 %
™ “n:‘:w”g”-" 3/0 I i 1 2 4 6 9 12 15 %
o LR 40 1 | | 3 5 7 10 LR
250 1 i ) 2 4 6 B 10 E
300 1 1 2 3 5 7 9 HL?
350 1 ] 1 3 4 é 8 :z:
400 \ | 1 2 4 5 7 ‘3
500 | 1 1 1 3 4 6 I
- nu-l.._'!_—'-l"- ﬂ_"‘

{1} Alambres




TABLAS.11 - & - - -

Caltbre de Drametro nominal de tubo - =
Tipo de " mm - 23
conducior :&ldﬁf& i ﬁ
G 3 ] 9 ] 25 |32 [ 3 ] sv [ 63 |76 | 80 Jroz B e
14 3 6 0 18 25 41 58
14 3 é 9 17 23 38 53
12 3 5 9 14 21 s 50
12 3 5 8 14 19 32 45
10" 2 4 7 13 18 29 4)
10 2 4 3 12 16 26 37
B 1 2 4 7 9 16 27 35 47 :
6 1 1 2 5 7 1 15 24 32 41
RHW y 4 1 1 1 3 5 g 12 18 24 31
RHH :
fcon 2 . 1 1 3 4 7 9 14 19 24 k
cubierro t
exterior) 176 1 ] 1 2 4 é ® 12 ok
2/0 - 1 1 2 3 5 8 1 14
3/0 . 1 1 1 3 4 7 ° 12
4/0 1 1 1 2 4 6 8 10
250 1 ) 1 3 5 é B
300 1 1 1 3 4 5 7 B
350 1 1 1 2 4 5 6
400 1 1 3 3 3 4 6
500 1 1 1 3 4 5

Esta tubic se bosa en factores de relleno de AO por ciento para fres condudores o mas, 31 por ciento parc dos
conductores y 53 por ciento en el caso de un solo conducter Debe tenerse en cuenta que pora mas de tres conductores
en un tubo, lo copocidad de corriente permisible en los mismos se ve reducido de acuerdo con los factores de
correcaon

(1) Alombres




Tabla de porcentaje de relleno para conductores en tubo conduit

" o tuberias (de acuerdo con la norma NOM-001-SEMP)

T Srr—) T TR Ty e Pl e s i R

Tabia 5.12
NOm de conductores en un tubo Porcentaje uhlizable del area del tubo i.
)
1 53% ;
2 31% ;
mas de 2 40% i
— T e e = ]

Tabla de factores de caida de tensidn unitaria |

(milivolts/ampere-metro)

Tabla 5.13
Sisterna 2
Calibre Monotasico Trifauco 4%
AWG/KCM Tubo condurr!" Tubo conduit [
Metalico No metalico Metalico tNo metclico |
14 21 54 21 54 18 65 18 65 i
12 12 56 13 56 1174 74 ;
10 8 52 852 7 38 738 i
8 536 536 464 464
6 337 337 292 292 A
4 212 212 1 84 184 ,
2 135 133 118 i 16
1/0 08 084 074 073 te
2/0 068 067 0 59 0 59 )
3/0 055 053 0 48 047
4/0 0 44 042 038 036 Jﬁ
250 038 036 033 0 3i
300 032 030 028 026
350 027 026 024 023 E
400 024 022 021 019 |
500 020 018 017 016 ‘E
600 017 015 016 014 J
750 014 012 012 010
1000 012 009 010 009
S 7~ 7 PO R 2 T S SR ST Y AR ST 7 2 S T TR

{1} Valores volidos poro todo hpo de conalizacion




eléctricas
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Formulas

o % T T el A T S oy YT

Tabla 5.14

Formules eleciricas paro determinar 3
LHP, kW y kVA -
Corriente alterna :
Dato conocido Corriente directa |-
Uno fase Tres fases L

WA € = WAX1000 - kvAs 1000
oW E Fo kW x 1,000 kW x 1,000 [ kwx1,000 ¢
S = —FP = V3IxExFP = ——F — |
- HP x 746 _ HP x746 | = HP x746 "
HP,E FPNM ExFP xq I = \VIxEx nxFP Exn
L& PP e B o W= o L
— ¢
LEFP 1 HP = le;AT;xFP HP - lex\73;2ﬂxFP HP - Ix7EA>:ST| 3
[ROP e W' LA P o W it Y - ST AP e g gty wmﬂ.“\ﬂawwmmwaﬁ :

donde
E

It

Tension entre fases (Volts)

i = Corniente (amperes)
n = Ehcencia del equipo

FP =

HP = Caballos de potencia
kW = Kilowatts

kVA = Kilovoltamperes

Factor de potencio, en México el minimo es 0 9




ley de Ohm- - . T ‘%" = R

ley de Joule {efectos calorificos de la cornente) Q = 000024 R2P T
Equivalente calorifico de la energia eléctrica Walts - segundo
H =
4184
Conexién de condensadores en serie en paralelo
B i
C‘—]_+r1_+_1+i C=C+C+C +C .
c, ¢, ¢ ¢
Conexion de inductancias en serie en paralelo
1
L =L + + +L. - —
TR RS
C L L L.
Eficiencia de un motor C C _ P
n = ———
EI
donde
P = Potencia (Watts)
n = Ehciencio
E = Voltgje
I = Corriente
Relacion de transformacién {m) m = L =_i =_\.,.V.J_
v, , W,
El subindice 1 es para el
primario,
el 2 es para el secundario.
Porcentaje de caida de tensién.
FcxLx!
%AV = ————
° 10 x Ve
donde
%AV = Caida de voltaje {porcentaje)
L = Longitud del circutto (m)
| = Corriente necesaria (amperes)
. ) mihvolts
Ve = Voltaje o lo entrada del servicio (-—-—— )
) i amper-m
Fc = Factor de caida de tensidn unitana




Capacidad de conduccion de conductores [ = Te- Ta
donde Re RT

Tc = Temperatura del conductor (°C)

Ta = Temperatura ambiente (°C)

Rc = Resistencio del conductor (ohm/m)

RT = Resistencia térmica total entre el cobre

y el medio ambiente (OC x M )
Watt

Motores TOrque (lb'ﬁ) — HPRXPE_Z_5_O_

donde
| = Corriente (amperes)
V = Voltaje (Volts)
R = Resistencia (ohms)
Q = Cantidad de calor (kilocalorias)
t = Tiempo (segundos)
H = Kilocalorias
P = Potencia al frenoc (Watts)
E, = Tension en los bornes {Volts)
HP = Cabadllos de potencia
RPM = Revoluciones por minuto

Capacidad nominal de contactos y requisitos para circuitos

derivados {de acuerdo con la norma NOM-001-SEMP)

Tabia 5.15 Capacidad nominal de contactos para diversos circuitos

Capacidad nominal del circurto Capacidad del contacto

A A
15 No mayor de 15
20 15620
30
40
50

o~ e e




Tabla 5.16 Carga méaxima conectada a un contacto por medio de corddn y clavija

Capacided nominal del cireutto Capacided nominal del contacto Carga méxima

A A A

15020 15 12

20 20 16

30 30 24

Tttt e Y S TN VRTINS NG TS n i BT DRSNS G- SO R A o= b~ PP
Tabla 5.17 Requisitos para circuitos derivados
{conductores de tipos RHW, RHH, THHN, THW, THW-LS,
THHW-LS, THWN, XHHW y XHHW-2 en canalizacion o cable)

Copacidad nominal del crcuto 15A 20 A 30aA 40 A 30 A 15
Conductores [lomafo minimo) :
» Alambrodo de circuitos™ j
- Seccion transversal nominal 2082 mm® 3 307 mmiz 5 260 mm# 8 367 mmin 13 30 mm#& |
- Calibre 14 AWG 12 AWG 10 AWG 8 AWG 6AWG L
* Dervaciones !
- Seccion transversal noming! 2082mme | 2082mma | 2082mme | 3307 mmi | 3307 mmt {
- Calibre 14 AWG 14 AWG 14 AWG 12 AWG 12 AWG )
Proteccion contra sobrecornente 154 20 A 30 A 40 A 50 A o
&
Dispositivos de salida cualquier cualguier servicio servicio servicio r
* Portalomporas permitidas tpo hpo pesado pesado 40 pesade |}
* Capacidad de contocto.” 15 A max 15020 A 30 A 650 A 50 A i
Cargo manima 15 A 20 A 30A A S0A P
Fpmt=——ry e r A = . 5 b 8 e Vi W BE, M—-—M

{1) Esras secciones tronsversoies nominales son pora los conductores de cobre

{2) Poro la capandod de kos contoctos de los oparatos de olumbrade de hpo de descorga electrico conectados o un cordén Rexible,

vease la Seccion 410 30 (]




Cargas de alumbrado

[de acverdo con la norma NOM-001- SEMP]

T T e e o0 A i . B oy e T Tl Ry ey Ty e o T gL T P T i T T e A Tt TP S T T TN [ 41 e S G T i

Tabla 5.18 Cargas de alumbrado general de acuerdo con el tipo de local

. Unidad de carga
Tipo de local en (VA] por mgm
Auditorios y armerias 100
Bancos 3501
Barberias, peluguerias y salones de belleza 300
Iglesias 10.0
Clubes o casinos 20.0
Tribunales 200
Unidades de vivienda ! 30.0
Estacionamientos comerciales 50
Hospitales 200
Hoteles y moteles, incluyendo apartamentos sin cocina®™ 20.0
inmuebles comerciales e industricles 20.0 :
Cuartos de huéspedes 150 :
Inmuebles de oficina 350@
Restaurantes 200
Escuelas 30.0
Tiendas 30.0
Depositos, almacenes, bodegas 2.5
Para los locoles citados, y con excepcién de las viviendas unitamiliares y apartamentos
indwiduales de viviendas multitamiliares, se aplicara lo siguiente.
Salas de reuniones y auditorios
Recibidores, corredores, closets y escaleras
Espacios para almacenamiento

{1} Todas Ic:s solidas paro contactos de 20 A o menos en vwnendos umfcmuhcres nw!nfc:mlhc:res y hubltucmnes de hoteles
y moteles, pueden considerarse como salidos para tuminacion general y no es necesarie incluir cargo adicional alguna
pora eligs, se exceptuon los contacros

(2} Cvendo lo cantdod real de contoctos de uso general es desconacida, se deben adicionar 10 75 por ese concepto




Factores de demanda para alimentadores de cargas de

‘alumbrado (de acuerdo con la norma NOM 001-SEMP)
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Tabla 5.19 Factores de demanda para alimentadores de cargas de alumbrado

Parte de lo carga de Factor de
Tioo de local alumbrado general ol que se demanda
P aplica el fector de demonda (Porcentaje)
(VA
Primeros 3,000 & menos 100
Unidades de vivienda Los sigusentes hasta 120,000 35
Exceso sobre 120,000 25
Hospitales(! Primeros 50,000 6 menos 4D i
P Exceso sobre 50,000 20 k
i
Hoteles y moteles, incluyendo anero§ 20,000 6 menos 50 K
apartamentos sin cocing il Los siguientes hasta 100,000 40 i
P Exceso sobre 100,000 30 :
Almocén Primeros 12,500 6 menos 100
Exceso sobre 12,500 50 :
Todos los demas VA totales 100 §

S g P T W o= O W T o |
{11 Los tacrores de demando de esto tabla no se aphcan o la corga calculada de los alimentadores de las areas de hospiroles,
hoteles y moteies, donde todo el alumbrado pueda ser unlizado al mismo tlempo, como sucede en salas de operociones,
soloy de baide y comedores




Seccion transversal minima de los conductores
de puesta a fierra para canalizaciones y equipos

(de acuerdo con la norma NOM-001-SEMP)

Tabla 5.20 El factor de pofencic y su mejoramiento con capacitores

Capacided o ajuste del dispositivo )
automatico de sobrecornente Seccién transversal
ubicado antes del equipo,
tuberia, etcétera Cobre Aluminio

No mayor de {amperes) mm AWG/kCM mmi2 AWG/kCM
15 2082 14 3307 12
20 3307 12 5260 10
30 5260 10 8 367 8
40 5260 10 8 367 8

60 5260 10 8 367 8
100 8 367 8 13 300 6
200 13 300 6 21150 4
300 21150 4 33620 2
400 27 670 3 42 410 1
500 33 620 2 53 480 1/0
600 42 410 1 67 430 2/0
800 53 480 1/0 85010 3/0
1,000 67 430 2/0 107 200 4/0
1,200 85010 3/0 126 700 250
1,600 107 200 4/0 177 300 350
2,000 126 700 250 202 700 400
2,500 177 300 350 304 000 600
3,000 202 700 400 304 000 600
4,000 253 400 500 405 400 800
5,000 354 700 700 612 000 1,200
6,000 405 400 800 612 000 1,200

Lo eyt ey et
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El factor de potencia y su mejoramienfo con capacitore

T = T Ty

Los motores, transformadores, hornos de induccién, ldmparas Aucrescentes, soldadoras, etcétera, consumen
tanto potencia activa como potencia reactiva. Como resultado de lo anterior, sin la ayuda de capacitores,
la corriente es mucho mayor de lo que realmente se necesita

Desde un punto de wista eléctrico, esto provoca una reduccidn de la capacidad disponible de
transformadores y cables Desde una perspectiva financiera, ocasiona un costo extra de la energia, sin
beneficio alguno, y por lo tanto, una reduccién en las gonancias

Ante este problema, los capacitores constituyen un remedio simple, eficaz y de bajo costo, actuando como
fuente de potencia reactiva

Los capacitores proporcionan un chorro considerable en el costo de la energia debido a lo siguiente
* Reducen el monto del recibo de energia ol eliminar los penalizaciones por baje facter de potencia
* Disminuyen las pérdidas por calentamiento en cables y transformadores.

* Incrementan lo capocidad de conduccion de los cables

 Logran potencia disponible en los transformadores

* Mejoran la regulacion de voltaje en cables

El factor de potencia

Como se mencion6, gran parte de los equipos elécicos conshtuyen cargas tnductivas (motores,
rronsformcdores), requirlendo por lo tanto dos componentes de potencic.

* Potencia activa o de trabajo {kilowatts), que es la potencia que el equipo convierte en trabajo Gtil.

* Potencia reachva o ne productiva (kilovoltamperes reactivos), que proporciona el fujo magnético
necesario para el funcionamiento del equipo, pero no se transforma en trabajo Util.

Por lo tanto, la potencia total aparente que consume el equipo estd formada por estos dos componentes
{véase dtbup}

Potencia
Actrva (kW)
. o
I
\\ l Potencia
~. | Reactva (KVAR)
Potencia \
Aparente (total)
(KVA)




De donde se desprende que Factor de Potencia
la relaciéon entre la potencia activa y la potencia
total consumida por el equipo o carga

Potencia Achva
Potencia Total!

Factor de Potencia =

Significado del bajo

factor de potencia
Un bajo foctor de potencia es provocado por
cargas inductivas, que requieren grandes canhdades

de potencia reactiva o no productiva, causando
muchos problemas al usuario

Consumo de potencia

$in capacitores

H Porencio octivo

- Potencio reactrvo

Motex
Sin capaciores

Copociores

Incremento del costo de
la energia

Cuando se frabaja con un bajo factor de potencia,
la compaiiia suministrodora debe 1ncrementar la
capocidad de generacion y transmisién para poder
manejar la componente de potencia reactiva Este
incremento de costo —asociado con el suministro
de dicha potencia reachva— aumenta las tarifas
de energia, afectando al cliente en consecuencia
(i.e penalizaciones). En México se penaliza cuando
el tactor de potencic es inferior o 0 90

es

LS

ST . Capacidad restringida

- -del sistema - e

Lla principal funcion de un sistema eléctrico es
suministrar potencia activa o la corga. Cuando el
sistema fombién se utiliza para transportar la
potencia reactiva, su funcién baésica se restringe
severamente De hecho, es comin que el 50 por
ciento de lo capacidad del sistema se use para
transportar la potencia reactiva.

Ceo

111 kVA
FPOS

100 kVA
FP 10

141 kYA
FPO7

125 kVA
FP OB

Reduccion de calibre del conductor requendo
para transportar ios mismos 100 kW (potencia activa)
con valores de factor depotencrade 07a 10

Mayores pérdidas
en el sistema

El flujo de potencio reactiva o través del sistema
provoca un incremento de pérdidas (calentamiento
de conductores), consumiendo potencia, lo que
posteriormente provoca un aumento en el costo de
la energia

Incremento de la
caida de voltaje

En la medida en que se incrementan las pérdidas,
aumento lo caida de voliaje, es decir, se presento
una disminucién en el valor de voltae en la carga,
con lo que el equipo tiende a demandar mas
corriente, provocando sobrecalentamiento y
envejecimiento prematuro




Dimensiones del capacitor necesario para corregir el factor de potencia

De acuerdo con la sigulente tabla, tnicamente se requiere conocer el factor de potencia actual, el factor
deseado y la demanda en kilowatts. Bl cruce de los dos factores en lo tabla sefiala el valor que se debe
multiplicar por los kilowatts para obtener el capacitor necesario

Tablo 5.21 Valores para corregir el factor de potencia

Focror de Factor de potencio deseado 3
eotencio acnal g5 T g, 87 | 88 8 | 90 N 92 93 { 94 75 | 96 97 | o8 92 1100 |#
66 518 | 545 | 571 | 598 | 620 | 454 | 682 | 709 | 7a3 [ 775 | 809 | 847 | 887 | 935 | 990 {1138 ;,-:i
o7 a88 | 515 [ 541 | 568 | 596 | 624 | 652 |er9 | 713 | 745 | 779 | 817 | 857 { 905 | 986 ]1 108 L'}j
6B 450 | 486 | 512 ) 539 ) 557 | 595 | 623 | 650 | 484 { 716 | 750 | 788 | 828 | 874 | 937 |1 079 ﬂ
4% 429 | aSc | 482 | 509 | 537 | 565 | 593 | 620 | 654 | 686 |} 720 | 758 | 798 | B0 | 907 (1049 |
70 400 | 427 | 453 | 480 { 508 | 536 | Sea | 91 | 625 | 457 | 491 | 729 | 74% { BMY [ 878 11020 ‘é
7 372 1399 | 425 | 452 | 480 ] 508 | S36 | 563 | 597 [ 629 | 463 1 700 ) 741 | 783 | 850 | 997 |4
72 343 1370 | 296 | 423 [ 451 {479 | 507 ) 538 | 568 ) 600 | 634 | 672 | 712 | 754 | B2V | %43 it
72 e | 343 | 369 [ 396 | 424 | 452 | 480 ) 507 | 54l | 573 | 407 [ 645 | 685 | 727 | 79a | 938 [;
74 289 [ 316 | 342 | 369 | 397 | 425 | 453 [ 480 | 514 { 540 | 380 | 616 | 658 | 700 | 7&7 | 909
75 267 1289 | 315 | 342 | 370 {398 | 42e ] 453 | 487 | 519 ] 553 | 591 | 431 | 473 | 740 [ 882 {3
76 225 {262 { 288 | 315 ) 343 | 371 | 399 | 426 | 480 | 492 | 524 | Sea | 404 | 652 | 713 | 855
77 200 | 2% | 262 ) 289 | 317 | 345 | 373 | 400 | 434 | ae6 | 500 | 538 | 578 | 620 | 87 | 829 |
78 183 1210 | 230 | 263 | 291 | 319 | 347 (374 | 408 | 440 | 474 | 512 | 552 | 594 | 661 [ BO3
79 15 {183 { 209 | 236 | 264 | 292 | 320 | 347 | 381 | 413 | 447 [ 485 [ 525 | 567 | &34 | 776
80 130 {157 183 ) 210 ) 238 | 26e | 294 [ 32 | 355 | 387 | 421 | 459 } 499 | sal § 608 | 750 "
81 104 130 J 157 [ 184 [ 212 {240 | 268 | 295 | 329 | 36t | 395 | 433 | 473 | 515 [ s82 | 724 |3
a2 0768 [ 105 {1 131 | 158 | 186 | 214 | 242 | 269 | 303 ] 335 | 369 [ 407 | a47 | 489 | 555 | 498
83 052 1079 ] 105 J 137 160 | 188 | 16 § 243 | 277 {309 { 342 {381 } 421 | 443 | 530 | e72
Ba 026 1053 J o7 [ 106 [ 134 [1e2 [ 190 | 207 | 250 ] 283 J 27 | 355 | 395 | 437 | 504 | 645
85 000 [ 027 | 053 [ 080 [ 106 | 136 | tea | 3191 ] 225 | 257 [ 297 [ 329 | 269 | 417 | a78 | 420
86 02 053 | 08y | 109 | 137 [ 167 | 198 | 230 | 265 1 301 | 343 | 390 | 451 | 393
a7 027 [ oss {o82 | 111 [ var V72 Vooa | 238 [ 275 | 317 [ 384 | 425 | 567 I
8E 028 0S¢ | 0Ba J na | 1as 1177 [ 210 [ 248 [ 290 | 337 | 398 | 540 ﬁ
89 025 | 0sa [ 086 | W17 [ 149 [ 183 1 220 | 262 | 309 | 370 | si2 a
%0 028 {058 | 089 | 121 | 155 | 192 | 234 { 281 | 342 | 4Ba f§
91 030 | 061 | 093 | 127 [ 164 { 206 {253 | 314 | asé
o2 - 03t {063 | 097 134 | 176 | 223 | 284 | 426 |B
93 - 032 J0ss | 103 | 145 | 192 | 253 | 398
94 - 034 [ 07V { 113 {160 | 221 ) 363 K
95 037 | 079 | 126 | 187 | 228
R ATRIRLO ., D e s P SN T D 2 3T i b3 Rl P 3 ] S35 0 Rl e e, WS RSN NLS GEE N T A b = 2




Elemplo’ Factor de potencia actual, 0 75; factor de potencm deseado 0 @, consumo de potencia promedio,
500 kW; voliaje, 480 Volts. =~ -~ - DI TP

* lLocalizar el factor de potencia actual

* Localizar el foctor de potencia deseado

» El lugar donde confluyen los dos valores (0 398), es el que se mulhplica por la demanda {500 kw)
para obtener el valor del copacitor adecuado

0398 x 500 kW = 199 kVAR

Por lo tanto, seleccionamos 4 capacitores de 50 kVAR en 480 Volts

Corriente a plena carga de motores, en amperes

(de acuerdo con la norma NOM-001-SEMP)

Tabla 5.22 Corriente directa

w ) Tension nominal de ormaduro Je
120v 240V 500V Ul
018s {1/4) 31 16 g
0 248 1/3) 41 20 3 -
01373 /2 54 27 )
0 560 13/4) 76 EY) ‘B
0740 LM §5 47 i
1119 . 172) 132 66 “,':
1490 (2) 170 85 136
2230 I 250 123 180 F
3730 ) 400 200 270 A
5 600 (7172 580 290 340 5
7 460 1ot 760 380 430 i
11190 (15} 550 510 L
Y (201 720 870 2
6 650 (25) 890 830 4
22 380 (30} 1060 990 :
29 B4l 40} 140 0 1230 4
37 300 {50) 1730 1640 3
42 760 (60) 206 ¢ 2050 ,
55950 {75) 2550 2460 <
74 600 (100) 3419 3300 -
93 250 (125) 4250 ,
119 900 (150] 506 0 |+
149 200 (200) 6750 ,

v

B AL MRS b kAT A R T D 20 Ll P RS IR R, o T e —LMM&M&W
Los volores que se presenton en esta toble son paro mertores funcionado o su velocidad normal




Tabla 5.23 Corriente a plena carga, en amperes, de motores monofdsicos de corriente alterna

W cp 127V 220V
124 33 1/6 40 23
186 50 1/4 5.3 3.0
248.66 1/3 6.5 3.8
37300 1/2 89 51
559 50 3/4 11.5 7.2
746 00 1 140 84

1,119.00 11/2 180

1,492 00 2 220

2,238 00 3 30

3,730 00 5 510

5,59500 71/2 720

7,460.00 10 ?1 0

Sa WU b € £ RV C t § 1 a




Tabla 5.24 Corriente alterno de motores trifasicos

Motor de induccion de jaula de ardilla Motor sincrono, con factor
y rotor devanado de potencia unitario
kw (CF) {A) (A)
220V 440V 2,400V 220V 440V 2,400V

0373 (1/2) 21 10

0560 | (3/4) 29 15

Q744 ) 38 19

1119 {11/2) 54 27

1 490 {2) 71 36

27230 {3 160 50

3730 {5) 159 79

5600 (71/2) 230 110

7 460 o) 290 150
11190 (15) . 440 220
14 920 (20) 56.0 280
18 650 (25) 710 360 54 27
22 380 {30) 840 420 65 33
29 840 (40) 109 0 540 86 43
37 300 (50} 1360 680 108 54
44 7460 (60) 1610 800 15 128 64 1l
55950 {75) 2010 1000 19 161 81 14
74 600 {100) 2590 1300 25 211 106 19
93250 {125) 3260 1630 30 264 132 24
119 200 {150 3760 188 0 35 - 158 29
149 200 {200) 5020 2510 47 - 210 38

Estos volores de corriente a plena carga son para motores que funcionan o veiocidades normaies para transmision por banda,
y COn carocrertshcas de por tambien normales los motores de velocided especiclmente bojo o de alto par motor pueden tener
correntes a plena carga mayores, y los de velocidades multsples tendran uno corriente o plens carga que vario con lo velocidad,
en estos casos debe usarse io corrente o piena cargs indicade en la ploca de dotos




Efecto de las variaciones de voltaje y frecuencia en los motores

eléctricos de induccion
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Tabla 5.25
c t Voltaje Frecuencia
aracterishca
e varig
4 120% 110% 90% 105% 95%
Par de
arrangue y en Aumenta 44% Aumenta 21% Decrece 19% Decrece 10% Aumenta 11%
marcha
A i .
elomdczd No varna Ne vana No vania Aumenta 5% Decrece 3%
SINCronica
Porcentaje de < o o Practicomente Prachcamente
Decrece 30% Decrece 17% Aumenta 23%
deshzamiento no varna no varia
Velocidad )
Tloc gac a Aumenta 1 5% Aumenta 1% Decrece 1 5% Avumenta 5% Decrece 5%
plene carge
Ehciencio a Aumenta Aumenta 1/72 Disminuye 2 Aumenta Decrece
plena carga ligeramente o | punto puRtos hgeramente higeramente
Factor de O D
encic & IsmInuye Isminuye Aumenta Aumento Decrece
FT: 5a 15 puntos 3 puntos 1 punto ligeramente hgeromente
plenc carga
ornente Dec t
Cornente de Decrece 11% Decrece 7% Aumenta 11% rece Avmenta
plenc carga ligeramente ligeramente
ment
Corniente con Aumenta 255 Aumenta Decrece Decrece | Aume ote
: qQ r
rotor frenado ume ® 10at2% 100 12% 50 6% 'geramen
5 a éao
Elevacion de
lemOerana G Decrece Decrece Aumentg Decrece Aumenta
p\eF:woiorco 5a6C JadC 6a7C ligeramente ligeramente
g9
Capacidad :
Decrece Aumentg
maxima de Aumento 44% Aumentg 21% Decrece 19% | { L
sobrecarga igeramente igeramente
E]
R ¢
mao n:'tdc‘:) en Notable Aumenia Decrece Decrece Aumenta <
; $
9 aumento higeromente ligeromente ligeramente hgeramente |}
vacio ;
- - o aertd A At 2L S ek o b P faerar e Fe e oML ATk = ekl

Los motores estandar soportan cofrectamente su Ccorga normai cuando lo tension es 10 pof Ciento Mayor © menor que lo especﬁxcodc,
y cuando lo frecuencia es 5 por ciento mayor o menor que o especﬁlcudo ,
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‘Simbolos

en instalacione

T

s eléctricas

Nt
\_._/)\

S

[

Salida de centro Incangescente

Arbotante incanaescente mnternor

Arbotante incandescente ntemperie

Arpbotante fluorescente interior

Lampara fiuorescente

0

P & © © © O

Apagador senciilo

Apagador sencitio de puerta

Apagador sencillo de cadena

Apagador de tres vias o de escalera '

Apagador de cuatro vias de escaiéra o paso

VIR
Cy Contacto sencilio en muro Tablero general
N~
PR B
- \; Contacta sencillo en piso T Tablero de fuerza
i | { H A
N ' P THINS
{
A a—
~ : l
— Coniacts sencilo controtado por apagador ; l Campana
— ’ L_J
— =T
L Coniacto multiple en muro ! | Zumbador
S
./I- ‘\ 1 | ;
(|1 , >  Conacic sencilo mtempere { F —  Interrupror flotador
(i} Salida especial
Pt
~ & U & 1 o 3 . E C 1 3 1 C | 5 1 A



Boton de timbre

—_
R

Ventilador

-

—
<<
N

Salda para televisor

\

; \! Regisiro en muro 0 i0sa

Telefono directo

~———g Extension 1elefomca

Tabiero de portero electnco
q’éu! Teletano ge portere elecinco
Linea por murg y l0sa

- Linea por piso

Tuberia para telefone

Cuadro indicador

Medidor de la comparia
suministradora de energia

Interruptor termomagnetico

Fusible

Interruptor (de navajas) 1 pole

Interruptor (de navajas) o cuctilia de 2 polos

Interruptor (de navajas) o cuchilla de 3 poles

Interruptor de presion para flotador en posicidn
aberta (con iangue elevado lleno)

Interruptor de presion para flotador en posicion
abterta (con tanque elevado lleno)




" Amarres de conductores eléctricos . .
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Forma de pelar el alambre

Amarre cola de puerco

Cinta de aislar
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Conector para amarre cola de puerco

Amarre Western

PSTITIIIITIII)




Encintado del amarre Western con cinta de aislar

Amarre en T

Pinza
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Nota: Como parte complementaria, para retirar el aislamiento de un cable o alambre de baja tension,
se recomienda observar lo siguiente

* En calibres gruesos, una manera facil de hacerlo es tomar el cable y remover el aislamiento de la misma
forma en que se afila un lapiz

* Ofro método seguro es rasgar el aislamiento hacia atras y enseguida cortar hacia adelonte las portes
del mismo

* En calibres pequefios, se recomienda el uso de un pelador de alombres Es preciso asegurarse de escoger
el diomeiro adecuodo en la herramienta, para no danar el conductor




i

Consejos para instalacién de cables en tubo conduit,
ductos o charoles, y elaboracion de terminales

TP ey D, v T

Tubo conduit

¢ Introducir la guia en el conduit Esto puede hacerse por medio de un dispositive que es empujado o
través del conduit por aire comprimido Otro método consiste en empujar una guia redonda flexible

de acero o través del conduit

* Amarrar o guia o linea de alado al o los conductores Una malla de amarre {calcetin) puede ser usada
sobre el aislamiento, procurar que la malla sea de un tipo que no pueda dafiar el condut durante el

joiado

R (R

S

* Cuando los conductores sean jalados con una cuerda o alambre, se deben doblar los puntas de
éstos y hjarlos como se muestra en el dibujo, para asegurar maximo Hexibilidad en los cambios

de direccion

* Se aconseja alimentar los conductores dentro del conduit, lo mas cerca posible del primer doblez o

cambio de direccion, para reducir lo tension de jalado.




e Para reducir el coeficiente de friccion entre el conduit y los cables, se instalan conductores "deshzantes"
que, sin necesidad de agregados, disminuyen hasta cinco veces el esfuerzo de jalado La méxima fuerza
de |alado permisible en conductores suaves de cobre es de {0.008 lb/CM) 7.3 kg/mm?

* Siempre que sea posible, se deben empujar los conductores en direccton hacia abajo, esto permite que
lo fuerza de gravedad ayude reduciendo la tension de jalado

* Cuando se esten preparando los puntas de los conductores para el jalado, se debe procurar que no
se dane el metal, puesto que en los conductores dafiados disminuye fa copacidad de ser jolados,
pudiendo ocasionar rupturas dentro del condutt, con la consecuente pérdida de hempo.

Ductos o charolas

Cuando se quiera instalar cable en ductos o charolas, se deben tomar las siguientes precaucicnes, ademas
de aquéllos aplcables a la instalacién en conduit

* Usar poleas de gran radio y bajo peso dende se requieran cambios de direccion y poleas pequefas
en las secciones de soporte recto, esto facilita la instalocion y reduce notablemente la tensién de
jalade

* Mantener los radios de curvatura mimimos recomendados en los cambios de direccién (al menos ocho
veces el diametro del cable)

.



* Donde los cables sean sujetados a las charolas, asegurarse de que los medios de sujecion no daiien
el aislamsento

* los conductores de un mismo circuito deben permanecer agrupados, pero siempre que sea posible, hay
que mantenerlos espaciados en los diferentes circuitos, para obtener la mejor capacidad de conduccién
de corrente y evitar concentracion de calor

Elaboraciéon de terminales

La parte importante de un sistema de alambrado son las conexiones. El 80 por ciento de los problemas
en un sistema de alambrado radica en conexiones mal elaboradas, ya que las conexiones del conductor
al equipo o aparato representan puntos calientes por la alta resistencio elécirica, lo que significa un
problema para el ahorro de energia y paro lo seguridad contra incendios Esto, sin considerar el dafo
al aislamiento de cables y equipos

Como hacer conexiones

{
1
T Dos tercios
i

Tres cuartos

Tarnillo

1 Enrolior la parte desnuda del conductor dos tercios o tres cuartos de la distancio alrededor del poste
del tornillo, como se muestra en la higura ta vuelta se hace de tal forma que, al girar el tornillo para
apretar, ésta tenda a cerrarse mas, en lugar de abnr




'7

Contocro

sin holgura

Plete de contacio

2 Aprefar el tornillo hasta que el alambre esté en estrecho contacto con la parte inferior de la cabeza
del tornillo y el plato de contacto

Alambre en
contacto hrme

Fuerzo de apnete incorrecta

Traslape

Enrollode
ncorrecto

Media

vuelta

Menos
de dos
tercios
de vuelta

4 En esta figura se myestran las maneras incorrectas de efectuar conexiones




Reglas de oro en la elaboracion fisica de circuitos eléctricos

rotr Py —— — PRy

Existen dos fases importantes en la elaboracién de circuitos eléctricos; la primera consiste en el disefio
del circuito, y la segunda, en la instalacion correcta de los equipos y materiales involucrados  Un excelente
disefio se vuelve obsoleto s1, cuando llevamos o la practica la instalacién, se dafian nuestros materiales,
exponiendo a serios peligros al personal que trabaja con ellos, y acortando la vida de los mismos Esto
repercute en pérdidas econémicas considercbles

En esta seccidn se proporcionan algunos consejos prachcos para el manejo, almacenamiento e instalacién

de los conductores eléctricos, con el fin de lograr la maxima ehcrencia y seguridad que debe existir en
toda instalacion eléctrica

Reglas de oro

* Hacer uniones con lo técnica correcta Uniones * Cuando sea necesario reponer fusibles, procurar
y terminales defectuosas son fuente de que éstos tengan suhiciente capaaidad
dificultades

1
* Cuando se tengan que instalar conductores al o Instalar tubo conduit con registros a distancio
sol, es preciso tener en cuenta las condiciones Evitar hacer vueltas en demasia, y procurar que
, | .
o que estarg expuesto el cable, para calcular | éstas tengan el radio de curvatura correcto
]
|
i

su capacidad de corriente y el po de conductor
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* Enlo posible, disefiar ductos con registros, para
evitar tnundaciones

* Checar periodicamente fa carga de los circurtos,
con objeto de evitar sobrecargas Redisehar
circuttes cuando las ampliaciones asi lo ameriten

* Ewitar que los conductores tengan contacto con * Retror los cordones flexibles del piso cuando no

residuos de productos quimicos, agua, grosas, estén en uso, para evitar maltrato innecesario
etcétera  Algunos aislamientos son atacados

por este hpo de sustancias :

Asimismo, se recomienda:

* No hacer instalaciones provisionales para que * No utihzar grasa para alambrar conduit; es =
duren toda la vido, esto equivale a hacer una preferible usar conductores deslizantes que ya
cadena con un eslabon roto no requieren estos agregados.




¢ No permitir caidas de voltaje excesivas, éstas » No estirar conductores sobre esquinas afiladas
reducen lo eficiencia y causan sobrecalenta- o superficies asperas
mientos

* No jalor nunca los conductores en forma * Nodescuidarse con cables de aparatos portatiles.
rresponsable Lo formociéon de "cocas" es Evitar colocarlos en zonas transitadas por equipo
sumamente perjudicial pesado

* No instalar conduit en rutas cercanas o tuberias i * Ewitar correr cables sobre radios de curvaturo
de vapor o cualquier ofra fuente de calor En | demasiado pequefios
caso necesario, instalar mamparas © olg(m ofro

dispositivo odecuodo ‘{




» No almacenar conductores eléctricos en tugares ¢ No congestionar un tubo conduit ocupando
extremadomente calientes o frios Los assla- un @rea mayor de lo permitida, ya que la
mientos pueden donarse capacidad de corniente de los conductores se

reduce considerablemente. Al respecto, se
deben seguir las recomendaciones de la norma

NOM-001-SEMP

¢ Evitar la instalacion de cordones electricos sobre
tubos de vapor, yo sea temporal o perma-
nentemente

Almacenaje

* Unhzar superficies duras, para evitar que las bridas de los carretes se hundan. Los carretes pequeios
pueden pesar muchos kilos

* Prevenir el dofo por impacto en los cables acomodar los carretes brida con brida y mantener pasillos
o barreras odecuadas, para prevenir que el cable sea golpeado por los equipos que trabajan en la
consfruccion

¢ Sellar las terminales del cable después de cortar un tramo, con el fin de evitar que.la humedad penetre
bojo el aislamiento




* los materiales que se acomodan de esta manera
pueden resultar dofados

* El carrete puede ser levantado por medio de * No deben ser transportados por un solo flanje
uno flecha que se extenda por ambos lados El cable o el carrete pueden resultar dafiados.

* Se debe descargar por medio de un puente * Nunca cargar el carrete haciendo presion en el
hidrauiico, polipasto o montacargos, y hay que material

bo|crlo lentamente

 Cargoarlos siempre juntos por las bridas y bien ¢ Nunca dejarlo coer
bloqueados i
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Primeros auxilios }

Descarga elécirica

-

Recuerde cada segundo que el accidentado esté en contacto con la cornente eléctrica merma sus
posibiidades de sobrevivir Rompa el contacto de la vichma con el cable o hierro electrificado en la
forma mas rapida posible, pero que no encierre peligro para usted Si el accidente ocurrid en casa,
desconecte el enchufe o el interruptor [switch) principel de la casa Si ocurnid en el extertor, use un palo
© unc rama seca

Empleando un palo seco [nunca una varilla metolico) o una cuerde seca {como un cinturdn de cuero
o ropa seca), retire el cable de lo vichma o aparte a ésta dei cable Cerciérese de estar pisando una
superficie seca y solo uhlice materiales secos y no conductores No toque al accidentado hasta que
deje de estar en contacto con lo corniente Luego exominelo para ver si respira y tiene pulso, en caso
necesario. aplique respiracién artificial de boca a boca o resucitacion cardiopulmonar Mande buscar

auxilic medico

Shock (chocjue):’ cémo tratarlo

Aunque el shock elécinco sea leve y la persono se mantenga consciente, ésta debe recibir atencion medica

Siempre que se presente una lesion grave {hendo con hemorragia, fractura, quemaduras grandes), cuente
con que habra shock, y tome medidas pora atenuarlo

Sintomas piel palida, fria, pegojosa, pulso acelerado, respiracion débil, rapida o irregular, el hendo esta
asustado, inguieto, temeroso o en estado comatosc

1 Mantenga acostado al enfermo, con la cabeza mas abejo que los pies (salvo que presente una herida
importante en la cabeza o en el pecho), si respira con dificultad se le deben levantar los hombros y
lo cabeza hasta que ésta quede unos 25 cm mas alto que los pres

2 Afloje en seguida la ropa apretada (cinturén, cuello, foja, sosten, etcétera)

3 Uome a una ambulancia o lleve ol paciente, reclinade, a un hospital
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Si una descarga eléctrica ha causado combustion y la ropa de una persona estd ardiendo, apague los
llamas con un abrigo, una manta o una alfombra, o haga que el sujeto se tire al suelo y dé vueltas sobre
si mismo

1 Uame al médico o a una ambulancia de inmediato
2 Mantenga acostada o la vichma para atenuar el shock

3 Corte las ropas que cubran la superficie quemada Si la tela se adhiere o lo quemadura, no trate de
aflojarla o tirones, cortela con cuidado alrededor de lo lloga No aplique unguentos para quemaduras,
acettes mi antisépticos de ninguna close

4 Administre los primeros auxilios contra shock

5 Si la persona quemada esté consciente, disuelva media cucharadita de bicarbonato de sodio y una
cucharado de sal en un litro de agua Debe darse al accidentado medio vaso de esta solucidn cada
15 minutos paro reemplazar los liquidos que pierde el organismo. Suspenda de inmediato si el sujeto
vomiia

Para una quemadura leve

Sumerjo inmediatamente la piel quemado en aguo fria Cuando se trate de quemaduras que no puedan
sumergirse, por el lugar en que se encuentran, aplique hielo envuelto en una tela, o lienzos empapades
en aguo helada, cambiandolos constantemente Continde el tratamiento hasta que el dolor desaparezca.
No emplee unguentos, grasas ni bicarbonato de sodio, especialmente en quemaduras lo bastante serias
como para requernr otencién médica (siempre hay que guitar tales cphccc:ones, pues retrasan el tratamiento
y pueden resultar muy dolorosasl Si lo prel esté ampollada, no rompa ni vacie las ampollas




Respiracion artificial

Paro respiratorio

En caso de shock eléctrico, asegirese de que se ha interrumpido la corriente antes de tocar al paciente
Si hay gas o humo, saque a lo victima al aire libre Llame a un médico 0 @ una ambulancia de Inmediato

Si

se sospecha de paro respiratorio, siga estas indicaciones

¢ Aseguirese de que las vias respiratonias estén hibres Examine la boca y la garganta, y saque cuaiquier

cuerpo que las cbstruya Observe el pecho del paciente y compruebe si despide aire por la nanz o
la boca

* Averigue si se percibe pulso en la mudeca o latidos de corazén en el pecho

Si la victma no respira, pero su corazén sigue lahendo, recurra a la respiracion de boca o boca




1 Acueste al pociente de espaldas Retire con los dedos cualquier objeto extrafio que se encuentre en
la boca del occidentado Péngale una mano baijo el cuello, y levante ligeramente su cabeza.

2. Tire del mentén del accidentado hacia arriba

3 Coloque firmemente su boca sobre la boca abierta de! accidentado, oprimale las ventonas de la narniz
para cerrarlas e infle los pulmones lo suhciente como para dilatarle el pecho Si es un nifio pequenoe,
considérese que los pulmones son mas chicos y el volumen de aire seré mas reducido

4 Retire la boca y asegirese de percibir el sonido del aire exhalado Repita la maniobra Si no circulo
el aire, revise la posicién de lo cabeza y de la mandibula del sujeto La lengua o algin cuerpo extrafio
pueden estar obstruyendo el paso del aire Intente de nuevo.

St no se logra el intercambio de aire, coloque al enfermo sobre un costado y golpéelo fuertemente entre
los hombros (oméplatos) varias veces, para desalojar de su garganta cualquier cuerpo extrafio 51 el
acaidentado es un nific, suspéndalo momentaneamente cabeza abajo, sosteniéndolo sobre el brazo o las
piernas y aplique golpes fuertes y repetidos entre los oméplatos Limpiele bien la boca

Recnude la respiracién de boco o boca Tratandose de adultos, infie los puimones vigorosamente cada
anco segundos En los nifos pequefios, infle suavemente cado tres sequndos Si lo prehere, puede colocar
un pafvelo sobre la boca de la victma pora soplar a través de él, no suspenda lo maniobra hasta que
lo persona comience a respirar Muchos accidentados han revivido hasta después de vanas horas de
aplicarles respiracion artificial

Cuando la persono vuelva en si, no la deje levantarse por lo menos durante unc hora y manténgala

abrigada

Resucitacion cardiopulmonar

Respiracion suspendida y ausencia de pulso

Si el paciente no respira, es preciso asegurarse de que no hay obstruccién en las vias respiratorias Trate
de escuchar el latido de su corazén o témele el pulso Si no percibe nada, esto quiere decir que el corazén
se ha parado En este caso, es indispensable aplicarle resucitacidon cardiopulmonar (RCP), de preferencia
con un ayudante

Este procedimiento comprende la respiracion o insuflacidn intermitente de boca a boca y el masaye cardiaco

1 Acueste ol sujeto de espaldas sobre el suelo De rodillas junto o él, aplique un golpe fuerte en el pecho
(esternon) con el puio, asi se logra que el corazon vuelva o latir

2 Siesto no ocurre, examine el pecho del accidentado para encontrar el extremo inferior del esternén.
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Ponga un dedo de la mano 1zquierda sobre el cartilago, luego acerque la parte posterior de la mano
derecha (nunca la palma) hasta la punta del dedo, retire el dedo y coloque la mano izquierda sobre

la derecha

3 Empule hacia abajo con un impulso rapido y firme para hundir el tercio inferior del esternén cerca

de cuatro centimetros, lo cual se logra dejando caer el peso del cuerpo y levantandolo ofra vez Esta
compresion se repite de manera continua® oprimiendo y soltande Cada vez que se empuja, se obliga
al corazén a contraerse y a impulsar la sangre por el cuerpo de lo vichma. Dicha operacion sushtuye
al latido

Si usted se encuentra solo con el accidentado, deténgase después de cada quince compresiones para insuflar
are profundamente dos veces de boca a boca, y luego continde con este ritmo de quince a dos hasta
que alguien puedo ayudarle Si cuenta con ofre voluntario, éste debe arrodillarse junto o la cabeza del
enfermo y soplarle aire de boca a boca a razén de doce veces por minuto, o sea, una insuflacién por
cada cinco compresiones

Es necesario continuar la RCP hasta que el paciente reviva: las pupilas se achican, el color mejorg, la
respiracion se reanuda y el pulso reaparece Es posible mantener viva a una persona con este procedimiento
por lo menos durante una hora

Advertencia: Aun cuando la resucitacion cardiopulmonar se efectie correctamente, existe el riesgo de
romper costillas. Si se hoce mal, la punta del esternon o una costilla rota pedrian perforar el higado o
un pulmon, es por eso que se recomienda adiestrarse adecuadamente en esta técnica Pero en una
emergencia, aunque carezca usted de preporacién, intente la RCP Sin ella, la persona cuyo corazén se
ha detenido seguramente morira
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ART. 300 - METODOS DE ALAMBRADO
A. Disposiciones generales

300-1. Alcance

a) Todas las instalaciones. Las disposiciones de este Articulo aplican a todas las instalaciones y métodos de
alambrado, satvo las excepciones siguientes

Excepcion 1. Sistemas intrinsecamente seguros. ART 504

Excepcion 2. crcuitos clase 1, clase 2 y clase 3. Art. 725

Excepcion 3 Circuitos de sefializacién para proteccion de contra incendios. Art. 760

Excepcion 4, Cables de fibra 6ptica. Art. 770

Excepcion 5. Sisternas de comunicaciones. Art B0D

Excepcion 6 Equipo de radio y television. Art. 810

Excepcion 7- Sistemas de distribucion comunitana de antena de radio y television Art 820

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

300-2 Limitaciones
a) Tensidn eléctrica. ... aplica para tension de 600 V o menor ..
b} Temperatura. La temperatura maxima del conductor debe estar de acuerdo con lo indicado en 310-10

300-3 Conductores -
a)- Conductores individuales. Los cables monoconductores especificados en Tabla 310-13 solo den instalarse

segun Capitulo 3.
b) Conductcres del mismo circuito. Todos los conductores del nusmo circuito,-el conductor puesto a tierra-y los
de puesta a trerra del equipo deben instalarse en la misma canahzacaon charola, zanja o cable.
¢j Conductores de sistemas diferentes.
1) Tensidn eléctrica nominal hasta 600 V.
.. circuitos de ¢.a. y de c.c. pueden ocupar la misma canalizacion, envoivente o cable...
.. todos los conductores deben tener un aisiamiento adecuado para ia tension nominal maxima ... dentro
de ta canalizacian ... (no aplica a conductores blindades)
2) Tension eléctrica nominal mayor a 600 V. ... no deben ocupar ... la musma canalizacion que los
conductores para tensiones iguales o menores de 600 V.

3004 Proteccion contra dano fisico. En donde los conductores estén expuestos a dafio fisico, deben protegerse
adecuadamente

a) Cables y canalizaciones a través de piezas estructurales de madera

b) Cables con cubierta no-metalica y tubo no-metalico que pasen a través de piezas estructurales metilicas

c) Cables a través de espacios detras de paneles disefiados para permitir acceso

d) Cabies y canalizaciones sobre estructuras

e) Cable y canalizaciones instalados en ranuras poco profundas

fi Proteccion de material aisiante.

300-5 Instalaciones subterraneas.

a) Requisitos de profundidad minima,
Ver Tabla 300-5 Profundidad minima para sistemas hasta 600 V nominal {tm)

b) Puesta a tierra. Todas las instalaciones subterraneas deben estar conectadas a tierra de acuerdo al Art. 250

¢) Cables subterraneos bajo edificios.... deben colocarse en una canalizacion ...

d} Proteccion contra daios. Los cables directamente enterrados que salgan de instalaciones subtetraneas
deben protegerse con canalizaciones . . desde .. 045 m (maximo) por debajo del piso terminado hasta 2,5¢
m sobre el nivel de piso terminado.

e) Empalmes y derivaciones. Se permite hacer empaimes o derivaciones en cables directamente enterrados s
utilizar cajas de empalme de acuerdo a 110-14 (b)

f) Rellenos. ... los rellenos no deben dahar las canalizaciones o 10s cables, ... no deben usarse rocas -
de pavimento, escorias, COrroswvos .

g} Sellado de canalizacion. ... El tubo debe sellarse en uno o ambos extremos cuando la humedad pumera
hacer contacto con partes energuzadas



Tabla 300-5. Profundidad minima para sistemas hasta 600 V nomina} (cm)

Método de alambrado o circuito
Lugar o 1 2 3 4 5
método de Cable Tubo {conduit) Canalizacion Circuitos Circuito de
alambrado o directamente metakco tipo no-metalica denvados control para
circuito enterrado pesado o bkstada para residenciales riego e
semipesado enterrarse hasta 127V fuminacion
drrectamente con profeccién [ exterior kmitado
sin concreto ICFTy aldVe
shogadou ofra | proteccion de instalado con
canalizacion sobrecomente | cable tpo UFu
aprobada para | maxima de 20 ofros cables o
tat uso A canahzactones
Todas las 60 15 a5 30 15
condictones no
especificadas
abajo
En zanjas 45 15 30 15 15
protegidos por
concreto de §
cm de espesor
© eguivalente
Bajo edificios 0 ¢ 0 0 0
(solo en (soio en {sdlo en
Tl canalizaciones) canalizaciones) | canalizaciones)
v
Bajo bangqueta 45 10 10 15 15
de concreto — {directamente {directamente
con espesory enterrado) enterrado)
mimmo de 10 10 (en 10 (en
cm, canahzaciones) | canakzaciones)
extendiéndose i
15 cm minmo
mas alla de la
instalacién
subterranea
Bajo arroyo 60 60 60 60 60
Enentradas y 45 45 45 30 45
estacionamiento _
para viviendas
unifamiiiares
En 45 45 45 45 45
aeropueros.
enpistas y
ligares
adyacentes en
donde se
prohiba el paso

El erterramiento se define como la distancia mas corta medida entre la superficie de cuaiquier conductor directs
enterrado. cable. fubo U otras canalzaciones y la superficie de la tierra, cutwerta de concreto u otra cublerta simila:



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

iy Conductores del mismo circuito. ... Todos los conductores det mismo circuito deben instalarse juntos na
misma canalizacion o tnnchera incluyendo los conductores puestos a tierra y de puesta a tierra (neutro 3

fisica)
Asentamiento del terreno. Cuando las canalizaciones o cables directamente enterrados estén sujetos a

)i
asentamiento ... del terreno los conductores y equipos conectados deben protegerse para prevenir danos .
3006 Proteccion contra {a corrosion. Las canalizacicnes metalicas .. y accesonos ... deben ser de materniales

aprobados para el medio ambiente donde se instalen conforme con 110-2 .
a) Disposiciones generales. Las canalizaciones ... y accesongs de fierro ... deben protegerse contra la corresion

en su Interior y en su exterior (excepto las roscas) con una capa de matenal aprobado tal cromo, zine, cadmio ¢

esmalte .
b) En concreto o en contacto directo con la tiefra. Las canalizaciones .. y accesorios de material ferroso o no-

ferroso ... deben fabricarse con matenales adecuados para esa condicion o protegidos con una proteccion

adecuada.
¢} Lugares mojados en interiores. ...en lugares donde las paredes estén o puedan estar mojadas (lecherias,

lavanderias, fabricas de conserva) las tuberias y accesonos deben montarse en las paredes con una
separacion minma de 6 mm ..

300-7 Canalizaciones expuestas a diferentes temperaturas
aj Sellado. ... en camaras frigorificas o instalaciones similares se debe mpedir la curculamon de aire a través de

ja canal:zaczon desde una seccién caliente a una fria .. )
b) Juntas de expansion. ... deben instalarse para compensar la expansion y contraccion térmica

300-8 Instalacion de conductores con otros sistemas. Las canalizaciones o soportes tipo charola para cables
no deben contener tuberias para vapor, agua, aire, gas o cuaiguier otro senvicio.que no sea-electrico.

300-9 Puesta a tierra de envolventes metdlicas. Las canalzaciones metalicas; cajas, gabinetes, cables armadcr
y accesonos deben estar puestas a tierra como indica el Art. 250.

300-10 Continuidad eléctrica de envelventes y canalizaciones metalicas..Las canalizaciones metaiic.

" armaduras de cables y otras ‘envolventes metalicas .. y sus accesorios debe~ proporcionar una continuidad -
eléctrica efectiva. ’ : o -

300-11 Fijacion y soportes,

a) Fijacion correcta. Las canalizaciones, conjunto de cables, cajas, gabinetes y accesorios deben estar
firmemente sujetos en su lugar.

bj Canalizaciones usadas como medio de soporte. Las canalzaciones .. (eléctricas) ... no deben usarse com

medio de soporte para otras canalizaciones, cables o equipo no eiéctrico.

300-12 Continuidad mecdnica de canatizacion y cables. Las canalizaciones metalicas y no metalicas... (tubos)
, armaduras y cublertas de ios cables deben ser continuas entre gabinetes, cajas, accesorios u ofras cubiertas,
envolventes o salidas

300-13 Continuidad eléctrica y mecanica de conductores

a) Disposiciones generales. En las canalizaciones. los conductores deben estar continuos entre las cajas de
salda, cajas de regrstro y dispositivos y no debe haber empaimes o denivaciones dentto de ellas.

b) Continuidad del conductor de puesto a tierra cuando se eliminan dispositivos eléctricos.

300-14 Longitud adicionat de conductores en cajas de empalme. salidas y punto de cambio. En cada cajz
debe dejarse por lo menos 15 cm de longitud  de conductores ... para hacer las conexiones a ¢:s00sitivos
equIpos

300-15 Cajas, cajas de paso o accesorios

a) Caja o caja de paso. Se debe instalar una caja .. paracada punto de conexion de erpalme de conductores
saiida, punto de cambio 0 union, punto de jalado para la conexion de tubo metalico, canalizaciones -,
superficie u otras. N ’

b) Solo cajas. ... igual que el anterior pero para cables tipo AC, MC, cables con cuberta metdlica, cables con
cubrerta no-metalnca u otros cables

o



c) Accesorios y conectadores. ... deben emplearse solamente bajo los métodos de alumbrado para los cuales

hayan sido disefados -
d) Equipo. Pueden emplearse cajas de empalme o compartimentos de alambrado en salidas, en lugar de cajas

de registro, cuando forman parte integral del equipo

300-16 Canalizacion o cables en un alambrado oculio o abierto
aj Caja de registro o accesorio
b) Boquilla

300-17 Nimero y darea de a seccién transversal de conductores en canalizaciones. Lay area lotal de la
seccion transversal de conductores en cualguier canalizacion no debe ser mayor que el que peimita la
disipacion del cator y la facil instalacion y retito de los conductores sin danarlos

300-18 Instalacion de canalizaciones. Las canalizaciones deben estar completamente instaladas entre salidas
puntos de empalme, antes de instalar los conductores

300-19 Soportes de los conductores en canalizaciones verticales

a) Separacién maxima. Los conductores en canalizaciones verticales deben tener soportes si la altura excede
los vatores de ia tabla 300-19 (a). Se debe instalar un soporte de cables en el extremo superior de |a
canalizacion vertical .. y ademas en tramos adicionales espaciados segun se indica en 1a Tabla .

b} Métodos de soporte. . ‘ .
1 dispositivos de mordaza construidos con cufias aistantes o empleando cufias aisianles introducidas en

los extremos de ios tubos
2} Intercalando cajas provistas de tapas, a intervalos requeridos, en ios cuales se deben instalar sopories
- aislantes sujetos de manera que resistan e! peso de i0s conductores fiados en ellos .
3) Desviando los cables mas de 90° en cajas de empalme y llevandolos horizontalmente a una distancia. ..
mayor del doble del diametro del cable, sujetando los cables con dos o mas soportes ?ltf,lantes . ,
. w N

1"

Tabla 300-19(a). Distancia entre los soportes de los conductores

Deslgr;aclén del conductor Distancia mixima de los soportes (m) .
Tamado nominal {mm?) Calibre Conductor de sluminio Conductor de cobre
AWG o kemil

0,8235a 8,367 " 18al8 - 30

13,30 a 53,48 68t 1/0 60 30

67,43 41072 210 at 410 55 25
Mayor de 107,22 1773 Mayor de 4/0 al 350 40 20
Mayor de 177,32 253,4 Mayor de 350 al 500 35 15
Mayor de 253 4 a 380,0 Mayor de 500 al 750 30 10

Mayor de 380,0 Mayor de 750 25 10

300-20 Corrientes eléctricas inducidas en las cubiertas metalicas o en canalizaclones metdlicas

a) Agrupamiento de conductores. . Para minimizar el efecto de induccion .. todos los conductores de fas:
conductor puesto a tierra y los conductores de puesta a tterra  deben it juntos en la misma canalizacion

bj Conductores individuales. Cuando un solo conductor que transporta corriente alterna pase a través de u
metal con propiedades magnéticas se debe reducir a un minimo el efecto inductivo por los medios siguient
1) Cortando ranuras en el metal, entre los orificios individuales a través de los cuales pasen los conducto
2} Pasando todos tos conductores del circurto a traves de una pared aislante con espacio suficiente para

alojar a los mismos

300-21 Propagacion de fuego o de productos de combustion. Las instalaciones eléctricas en ... huecos,
paredes y ductos ventilados  deben hacerse de modo que . se evite la posible propagacion del fuec
Las aberturas airededor de los elementos eléctricos que pasan a través de paredes resistentes al fuec
como paredes, pisos o techos deben protegerse contra el fuego por métodes adecuados para mant-
la resistencia contra el fuego



ARTICULO 318 - SOPORTES TIPO CHAROLA PARA CABLES
118-1. Alcance. Este Arliculo cubre los sistemas de soporte para cables tipo charofa. incluvendo

escalera,
fondo ventilado.
malila metaica,
fondo expandido.
canales ventitados,
fondo solido y
otras estructuras similares
318-2. Definicién. Sistema de soportes tipo charola para cables.
Es una unidad o conunto de unidades o secciones y accesonos,
que forman un sistema estructurai rigido
uthizado para soponar cables y canalizaciones.
318-3. Usos permitidos.
no se imitaran a los establecimientos industnales.

a) Métodos de instalacion. Se permite |a instalacidn en soporte para cables tipo charcla. en las
condiciones establecidas en sus respectivos Articulos, para io siguiente:

1} Cables con recubnmiento.metalico y aislamiento mineral (Articulo 330)

2} Tube {conduit) no-metadiico (Articulo 331)

3) Cables blindados (Articuto 333) -

4) Cables con cublerta metalica (Articulo 334)

5) Cables con cubteria no-metalica {Articulo 336)

6) Cables muiticonductores para entrada de acometida (Articulo 338)

7)390abies multiconductores para alimentadores subterraneos y crcuitos denvados {Articulo

339) -

8) Cables de energia y control para uso en soporte tipo ¢harola {Articulo 340)

9} Cables de instrumentos para uso en soporte hpo charola

;g)s‘ggbies de baja energia para uso en sopore tipo charola {(Secaiones 725-50, 725-51 y
}

11) Otros cables multiconductores de energia, sefiales y control montados en fabrica,
especificamente aprobados para su instalacién en sopanes tipo charola

12} Cables monoconductores tipos THW-LS THHW-LS, XHHW-LS para intenores o
exteriores donde se requiera mayor proteccion contra la propagacion de incendio y de baja
emision de humos (Articulo 310). Cuando no se reguieran las caracteristicas anteriores
pueden usarse conductores con aisiamiento tipo THHN Y THWN {Articuto 310).

13) Tubo (conduit) metalico tipo semipesado (Articuio 345)

14) Tubo {conduit) metaiico tipo pesado {Articulo 346)

15) Tubo (condurtj no-metaico tipe pesado {Articulo 347)

16) Tubo (conduit) metdhico tipo higero (Ariculo 348)

17) Tubo (condurt) metahico flexible tipo iigero (Articulo 349)

18} Tubo (conduit) metahico fiexible uso general (Articulo 350)

19) Cables de fibra optica (Articulo 770)

20) Tubo (conduit) flexible hermético a los liquidos metalico y no-metalico (Articulo 351)



Si los cables estan expuestos a la luz del Sol. deben estar aprobados e identiicados como
resistentes & los rayos solares Ce e . L
bj En instalaciones industriales. Los métodos de atambrado mchcados en 318—3(3) se pueden
utihzar en cualquier establecimiento industnal

Unicamente en instalaciones industriaies. cuando las condiciones de supervision y mantemmento
aseguren que el sistema de soporie tpc charola es atendido solo por personas calficadas. se
permite instalar cualquiera de los siguientes cables en soporte tipo:

escalera, malia o canalzaciones ventiladas tipo charola
1) Cables monoconductores.

Deben ser de 21,15 mm’ (4 AWG) o mayor
(de un tipo aprobado, listado y marcade en su superficie para su uso en soporte para cables

tipo charola)

! Tamano nominal 4 Separacion max_ de travesanos
De 53.48 mm” (1/0 AWG) a 107.2 mm” (4/0 AWG), 23em.

Menores de 53,48 mm* (1/0 AWG) a 21,15 mm? (4AWG), 15cm

Excepcién 1. Los cables de maguinas de soldar éléctncas, como se permite en el Articulo

630 Pante E

Excepcion 2. Los cables monoconductores utiizados como conductores de tierra de equipo,
pueden estar aislados, cubiertos o desnudios, de 21,15 mm? {4 AWG) o mayores.

2) Multiconductores. Los cables multiconductores de tipo MV (Articulo 326), cuando estén
expuesios directamente al sol, deben estar aprobados e dentificados como resistentes a los
rayos solares:
r
¢) En lugares peligrosos (clasificados). ... solo deben contener los tipos de cables permitidos
en 5014, 5024, 503-3 y 504-20

d) Soporte tipo charola no-metélico para cables. Se pemme utihzar en:
ZONnas COrosIvas y
Ias que requieran aisiamiento a ia tensidn electrica
318-4. Usos no permitidos.
a) En cubos de elevadores o donde puedan estar suietos a dano fisico severo

b} En espacios de manejo de aire ambiental, excepto 1o permitido en 300-22 (proteccion
contra el fuego)

¢) Como conductor de puesta a tierra de equipos
318-5. Especificaciones de construccion
a) Resistencia y rigidez. ...para ofrezcer soporte adecuado a todos los cables instalados.
b) Bordes lisos ._para no danar las cubtertas o aislamientos de los cables.
c) Proteccién contra la corrosion. ...deben ser de matenales resistentes a la corrosion.
d) Rieles laterales. .. .deben tener neles laterales u otros miembros estructurales equivalentes.
e) Accesorios. ..para poder cambiar la direccion y elevacion de los cables

f) Soporte para cables tipo charola no-metalicos. deben estar hechos de matenal resistente
a la propagacion de la flama,

Ry

oo



318-6. Instalacion

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

b) Terminacién antes de a instalacion. Cada tramo del soporte para cables tipo charola debe
estar completamente terminado antes de la instalacion de los cables

c) Apoyos Se deben instalar apoyos que eviten esfuerzos sobre los cables cuando éstos
entren al soporte tpo charola desde canalizaciones U otros envoiventes

En los sopones tipo charola que lleguen o pasen a través del piso. deben colocarse tapas
que lleguen hasta una altura minima ge 1,80 m sobre el nivel del piso termminado

d) Cubiertas En las panes o tramos que 105 sopones ipo charola estén expuestos a la caida
de opjetos o a la acumulacion de escombro 0 materiales corosivos, © donde Se reguiera mayor
proteccion, se deben instalar tapas o cubiertas protectoras de un matenal compatible con el del
soporie

e) Cables multiconductores de 600 V nominales o menos. Se permite instalar en el mismo
soporte tpo charola cables muiticonauctores de 600 V nominaies o menos. .

f} Cables de mas de 600 V nominales. No se deben instalar en el mismo soporte tipo charola
cables de mas de 600 V nominales con otros cables de 600 V nominales 0 menores

Excepcion 1- Cuando estén separados por una barrera fija de un matenal soido compatible con
el de! soporte tipo charola.

Excepcién 2. Cuando los cables de mas de 600 V sean tipo MC.

g) Paso.a través de paredes y separaciones. Se permite que los soportes tpo charola se
prolonguen transversaimente a traves de paredes, ¢ verucalmente a través de pisos vy
plataformas en lugares mojados o secos. cuando la instalacion completa con los cables este

hecha de acuerdo ¢on los requisios indicados en 300-21, _

h} Expuestas y accesibles. Los soporte tpo charola deben estar expuestos y accesibles,
excepto en 1o permitido en 318-6(g) o

i) Acceso adecuado Alrededor de los sopores tipo charola se debe dejar y mantener un
espacio suficiente gue permita el acceso adecuado para |a instalacion y mantentmiento de los
cabies

J) Tubo {conduit} y cables instalados en soportes tipo charola En instalaciones industnales,
cuando las condiciones de supervision y manterumiento aseguren que el sistema de soporte
tipo charola es atendido unicamente por personas calificadas y estén proyectados de modo que
puedan sopontar la carga. se penmite apoyar tubos {conduitj y cables.

Para la terminacion de los tubos {conduif) en la charola se debe uliizar abrazaderas o
adaptadores aprobados y histados y no sera necesano un soporte a menos de 0,50 m de la
charota

Para los tubos (conduit} y cabies que vayan paraleios a ta charola, al lado de ella o por debao,
los soportes geberan cumplr los requisitos establecidos en los comrrespondientes Articutos
relatvos al tubo (conduit) o al cable.

k) Derivaciones a equipo. Las denvaciones de soportes tpo charola a equipos deben
realizarse de forima que el agua pueda drenarse lejos de ia entrada al equipo.



318-7. Puesta a tierra
a} Soporte metdlico para cables tipo charola. Los soportes -metalicos tipo charola gue
soporten conductores se deben poner a ierra como lo exige el Articulo 250 para las cublertas
de conductares.
Para la puesta a tierra deben deben cumplirse los siguientes requisitos
1) ..las secciones, los accesonos y otras canalzaciones conectadas deben empalmarse
segun 250-75y 250-79.
2) . parala conexion de puesta a tierra se debe proveer un cable de puesta a tierra . en
toda la extension gel sistema de sopone.
E! conductor debe unirse electncamente a los soportes a intervalos menores de 15 m.

El tamafio del conductor debe basarse en |a capacidad o ajuste maximo del dispositivo

de proteccion. ...
3) El conductor de puesta a tierra puede alojarse en la parte exterior del soporte ..

318-8. Instalacion de los cables
a) Empalmes. Se permiten empaimes ... con métodos y accesonos aprobados. en un soporte
tipo charola. siempre que sean accesibles y no sobresalgan de los neles laterales.

b) Amarres de seguridad En los tramos distintos a los horizontales, los cables se deben
fijar firme y seguramente a ios travesanos de ios soportes tipo charola. ... a distancias de 70 cm
g menores .

c) Tubo (conduit} y acoplamientos. Cuando los cables o conductores esten instalados en tubo
(condutt) y acoplamientos utilizados para soporte 0 proteccion contra daric fisico, no es
necesano instalar una caja :’f
d} Conexion en paralelo. Cuando jos cables monoconductores (fase o neutro) de un arrcuito se
conecten en paralelo como se permite en 3104, los ¢conductores se deben instalar en grupos
consistentes en no-mas de un conductor por fase o neutro para prevenir desbalanceo de
comente eléctnca-en 10s conductores en paraieio, debidos a ta reactancia inductiva.

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

Los cables monoconductores se deben amarrar firmemente en grupos de circuitos para
evitar movimiento excaswo si se producen esfuerzos mecanicos por fallas a tierra..

) Cables monoconductores. Cuando Ios cables monoconductores instalados en un soporte
tipo escalera, fondo ventilado o malla

sean de 21,15 mm® (4 AWG) a 107,2 mm? (4/0 AWG), deben colocarse en una sola capa.

f) Cables de diferentes tensiones eléctricas. Los soportes tipo charola con elementos de
diferente mivel de tension eléctrica. deben ser colocados en un orden tal que los cables de

mayor tension queden mas alejados de las personas.

g) Capacidad de carga de los soportes. E| soporte tipo charola debe seleccionarse de forma que
la suma de los pesos de los cables y canalizaciones que se coloquen sobre &, sea igual o
menor gue la capacidad de carga aprobada para el producto(véase 110-2).



318-9. Numero de cables multiconductores de 2600 V nominales o menos en soporte para
cables tipo charola. . Los tamarios nominales de los conductores mencionados se refieren tanto
a conductores de cobre como de aluminio
a) Cualquier combinacién de cables. Cuando un soporte tipo charola, de fondo ventilado o
malia metalica contenga cualquier combinacion de cables multiconductores de energia.
iluminacion control y seriales. el nimero maximo de cables debe ser el siguiente’

1) Si tedos fos cables son de 107,2 mm? {40 AWG) o mayores. la suma de los
diametros de todos ellos incluyendo el aislamiento no debe superar el ancho del
soporte y los cables deben ir instalados en una sola capa.

2} Sitodos los cables son menores de 107,2 mm’ (4/0 AWG), |la suma de las areas de las
secciones transversales incluyendo el aistamiento de todos los cables no debe superar la
superficie maxima permisible de la columna 1 en la Tabla 318-9, para el correspondiente
ancho gel soporte
3) Si en el mismo soporte se lnstalan cables de 107,2 mm® {410 AWG)} o mayores con
cables menores a 107,2 mm’ (4/0 AWG) la suma de las dreas de las secciones
transversales incluyendo el aisiamiento de todos los cables menores a 107.2 mm” {4/0 AWG)
no debe superar la superficie maxima permisible resultante del calculo de la colurnna
2 de la Tabla 318-9 para el correspendiente ancho del soporte. Los cables de 107,2 mm?
{4/0 AWG) y mayores se deben instalar en una sola capa y no se deben colocar otros
cables sobre ellos.
b) Cables multiconductores solo de control ylo senalizaciéon. Cuando un soporte tipo
escalera, de fondo ventilado o malia metalica, con una profundidad interior util de 15 cm o
menos. contenga sélo cables multiconductores de control y/o sefalizacion, la suma del.
area de seccion transversal de todos los cables incluyendo el aislamiento, en-cualguier
seccion ae la charola no debe superar 50% de la seccion interior de dicha charola: Cuando.-
la profundidad intenor til de la charola sea de mas de 15 cm, para calcuilar Ia secqon intenor
maxima admisible de la charola se debe tomar una profundidad de 15em o

c) Charola de fondo. sélido para cualquier combinacién de cables. ... Cuando contenga
cuaiquier combmnacion” de cables muiticonductores de energia, Huminacion: senalizacion vy -
control, el numero maximo de cables que contenga debe ser el siguiente:
1) Si todos los cables son de 107,2 mm’ (4/0 AWG) o mayores. la suma de los duametros
incluyendo el aislamiento de todos ellos no debe superar 90% del ancho de! soporte y los
cables deben ir instalados en una sola capa
2) Si todos los cables son menores a 107,2 mm’® (4/0 AWG), la suma de las areas de las
secciones transversales de todos los cables incluyendo el aislamiento no debe superar
la superficie maxima permisible de la columna 3 de la Tabla 318-8 para el ancho
apropiado del soporte
3) Si en el mismo soporte se mstaian cables de 107,2 mm?® {4/0 AWG) o mayores con
cables menores a 107,2 mm® (4/0 AWG), la suma de las secciones transversales de
todos los cables incluyendo el aislamiento menores a 107.2 mm® (4/0 AWG) no debe
superar la superficie maxima permisibie resultante det calculo de la columna 4 de la
Tabla 318-9 para el ancho apropiado del soporte. Los cabies de 107,2 mm? {410 AWG) ¥
mayores se deben instalar en una sola capa y no se deben colocar otros cables sobre
elios
d) Soporte para cables tipo fondo sélido con cables multiconductores unicamente de
control y sefalizacion. .. con una profundidad interior atil de 15 cm o menos, solo
contenga cables multiconductores de control o senalizacion, ia suma de las areas de
las secciones transversales de todos los cables inciuyendo el aislamiento en cualquier
seccion del soporte no debe superar 40% del area de la seccion transversal interior de
dicno soporte. Cuando la profundidad mntenor Uhl del soporte sea de mas de 15 cm, para
calcular el area de la section transversal interior maxima admisible de! soporte se debe
tomar una profunaidad de 15 cm.



Tabla 318- 9. Superficie maxima admisible de los cables multiconductores en soportes tipo
escalera, tipo maila, de fondo ventilado o de sélido para cables de 2000 V nominales o
menos

Superficie maxima admisible de los cables multiconductores en cm’
. Soportes para cables tipo escalera | Soportes para cables de fondo |
. o fondo ventilado, Seccion 318-9aj | sdlido, Seccion 318-9(c) |

Ancho interior

© Columnal : Columna2* Columna 3 Columna 4* !
delacharolaen :, .o o c6ioala; Aphicable solo aa | Aplicable solo a fa | Aplicable solo a ia }
m | Seccion 318- © Seccion 318- Seccion 318- Seccion 318-
' 9(a)(2) | 9(a)(3) ’ Ae)H2) 9(c)(3)
! cm ‘ cm cm*® cm*
i i
; 15 l' 45 i 45-(3Say 1 35 } 35-256d
5 21 68 68-(35d) | 52 52-2.5Sd
! 30 90 90 - (3 8d) 70 70-2.58d
| 45 135 ? 135 - (3 Sd) f 106 106 - 2.5 8d
60 | 180 ! 180 - (3 Sd) 142 142 - 2,5 5d
: 75 I; 225 i -(35d) 177 177 - 2.5 Sd
i 90 | 270 | 270 — (3 Sd) 213 213-2.58d

,*La superficie maxima admrsnb\e de tas columnas 2 y 4 se debe caicular. Por gjemplo. la superficie
; maxima admisible, en mm® de un soporte para cables tpo charola de 15 em de ancho de la "
‘ cotumna 2. debe ser 45 - (3 Sd)
l ™La expresi6n Sd de las columnas 2 y 4 es la suma de diametros en cm de todos los cables
l multiconductores de 107.2 mm~ (4/0 AWG) y mayores instalados en el'mismo soporte tipo charola
j con cables mas pequenos

i Nota: Para anchos de soportes no incluidos en |a tabla. interpolar los valores. '

e) Soporte para cables tipo canal ventilado. Cuando se Instalen cables multiconductores’ ...
se debe aplicar ¢ siguiente’
1) Cuando solo haya instalado un cable multiconductor, el area de su seccion transversal
no depe exceder el valor especificade en la columna 1 de la Tabla 318-8(e)
2} Cuando haya instalado mas de un cable multiconductor, 1a suma de las areas de las
secciones transversales de todos los cables no debe exceder ! valor especificado en
la columna 2 de la Tabla 318B-9(e).

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

ll Superficie maxima admisible dezgos cables multiconductores
. o (cm
Ancho intenior del canal {cm) : Columna 1 Cotumna 2
Un solo cable Mas de un cable
I
7.5 14,83 838
10 29.03 16.12
15 4516 2451




318-10. Numero de cables monoconductores de 2000 V nominales 0 menores en soporte
para cables tipo charola. .. Los conductores o conuntos de conductores se deben distnbuir

unuformemente a [0 ancho de todo el sopone

a) Soporte para cables tipo escalera, de fondo ventilado o malla metdlica. .. el numero
maximo de estos depe cumplir con 1os siguientes reguisitos.

1) Si todos los cables son de 506,7 mm? (1000 kemil) o mayores

la suma de jos diametros de los cables incluyendo el aislamiento

no debe superar el ancho del soporte tipo charola.

2) Si todos los cabies son de 126,7 mm? (250 kcrmil) a 506,7 mm?” (1000 kemil),
la suma de las areas de las secciones transversales de todos los cables

no debe superar la superficie maxima permitida en la Columna 1 de la Tabla 318-10
para el ancho correspondiente del soportie.
3} Si . enla misma charola cables monoconductores de
506,7 mm? (1000 kcmil) o mayores con cables menores a 506,7 mm’ (1000 kermil),
la suma de las areas de las saccuones transversales de todos los cables incluyendo el
aisiamiento menores a 506,7 mm (1000 kemil)
no debe superar |a superficie maxima admisible resultante del calculo de la Columna 2
de la Tabla 318-10. para el ancho correspondiente del soporte.
4)Cuando cualquiera de los cabies instalados sean de 53,48 mm? (1/0 AWG) a 107.2
mm? (4/0 AWG),
la suma de los diametros de.todos los cables monoconductores mcluyendo el aislamento
no debe superar el ancho del soporte,
b} Soporte para cables tipo canal ventilade o malla metalica. . de 7.5 10-0 15 ¢m de
ancho contenga cables monoconductores, la suma de los diametros de todos los cables
monoconductores incluyendo el aislamiento no debe superar el ancho interior del canal. - .
318-11. Capacidad de conduccién de. commiente de los cables de 2000 V o menores en
soportes para cables tipo charoia.
a} Cables muilticonductores. instatados segun los requisitos indicados en 318-9,
deben cumphr con ia capacidad de conduccion de commiente de las Tablas 310-16 y 310-18
Los factores de comeccién del Articulo 310, Nota B(a) de las Notas a las Tablas de capacidad
de conduccion de comente de 0 a 2000 V. se deben aplicar sélo a cables multiconductores
con mas de tres conductores que transporten cornente eléctnca.
Excepcion 1. Cuando los soportes tipo charola tengan cubiertas continuas a ko largo de mas

de 1,8 m con tapas cerragas sin ventiiar, np se permie que los cables multiconductores tengan
mas de 95% de /a capacidad de conduccion de comente indicada en Tablas 310-16 y 310-18.

Excepcion 2 Cuando se instalen cables muiticonductores en una sola capa en soporte tipo

charola sin cubierta, guardando una separacion entre cables superior al diametro del cable,

su capacidad de conduccion de comente no debe exceder la establecida en 310-15(b) para

cables multiconductores con no-mas de tres conductores aislados de Q0 a 2000 V nominales al

::pmé hgre, gorregtdo para a8 correspondiente temperatura ambiente Véase la Tabla B 310-3 del
ndice



Tabla 318 - 10. Superficie maxima admisible de los cables monoconductores en soportes de
cables tipo escalera, malla metilica, de canal ventilado o de fondo sdlido para cables de
2000 V nominales o menos

! Superficie maxima admisible de los cables
| monoconductores {cm’)

Ancho interior de la charola :r Columna 1 Colurmna s )
(cm) Aplicable solo a la Secaion f Aplicable solo a la Seccion !
' 318-10(a)2) 1 318-10(a}3) |
15 42 | 42 -(28BSdy* |
23 61 - (2.8 8d) I
30 84 84 — (2.8 Sd)
45 125 125~ (2.8 Sa) '
60 168 168 (2.8 Sd) !
75 210 210- (2.8 5d)
a0 252 252~ (2.8 Sd) ’
|

“La superficce maxima admisible de la Columna 2 se debe calcular. Por ejemplo, la superficie
| maxima admisible, en cm*, de una charola de 15 cm de ancho de Ia Columna 2, debe ser 42 — (2.8

- | 84d)
"*La expresién Sd de 1a columna 2 es la suma de diametros en cm de todos 1os cables |
monocanductores de 506.7mm* (1000 kemii) y mayores instalados en 2 misma charola con cables
mas pequenos .

b) Cables monoconductores.
1) ...nstalados segun 318-10,
Porcentaje de !a capacidad de conduwon de comente maxima permitida de las Tablas
310-17 y 310-19 para cables de 304 mm’ (800 kcrn:l) ¥y mayores:
en soportes tipo charola sin cubrir T5% *
en soportes tipo charola cubiertos mas de 1,8 m 70% 3
2). ...instalados segun 318-10
Porcentaje de la capacidad de conducc:on de comente maxima permmda de las Tablas
310-17 y 310-19 para cables de 21,15 mm* (4 AWG) a 253,4 mm*® {500 kemil):
en soportes tipo charola sin cubrnir 65%
en soportes tipo charola cubiertos mas de 1,8 m 60%
3)
Porcentaje de la capacidad de conduccion de cornente maxima permitida de las Tablas

310-17 y 310-19 para cables de 21,15 mm’ (4 AWG) y mayores en una sola capa
con separacion entre cables mayor o igual al duametro de cada conductor

en soportes tipo charola sin cubrir 100%
4)
Porcentaje de |a capacidad de conduccion de comente maxima permitida en

Tabla A-310-2 del Apéndice A. para cabies de 21,15 mm’ (4 AWG) y mayores en
configuracién triangular o cuadrada, con separaciéon entre circuitos mayor o
igual a 2,15 veces el diametro exterior de un conductor (2,15 x DE),

en soportes tipo charola sin cubrir 100%



318-12. Numero de cables de Tipo MV y MC (de 2001 V nominales en adelante} en los

soportes para cables tipo charoia.

La suma de diametros de los cables monoconductores y multiconductores no debe superar el
ancho de la charola

ios cables deben estar instalados en una sola capa.

Cuando los cables monoconductores vayan en grupos de tres, cuatro 0 a grupos por circuitos.
la suma de fos diametros de todos tos conductores no debe superar el ancho de la charola

estos grupos se deben instalar en una sola capa.

318-13, Capacidad de conduccion de corriente permitida de los cables de Tipo MV y MC {de
2001 V nominales en adeiante) en tos soportes para cables tipo charola.

. Instalados segun 318-12,

a) Cables multiconductores La capaadad de conductidn de comente permitida de los cables
multconductores debe cumplir 10s requisitos de capacidad de conducoion de comerte permitida en
ias Tablas 310-75 y 310-76.

Excepcion 1 Cuando los soportes para cables tipo charola estén cubiertos continuamente a lo
largo de mas de 1,8 m con tapas cerradas sin ventilar, no se pennite que los cables
multiconductores tengan mas de 95% de la capacidad indicada en las Tablas 310-75y 310-76.
Excepcion 2 Cuando se instalen cabiles multiconductores en una sola capa en soportes tipo
charola sin tapar, guardando una separacion entre cables no-inferior al didmetro del cable.
su capacidad de conduccidn de comente nG debe exceder las establecidas en las Tablas 310-

71y 310-72.
b) Cables monoconductores (de 2001 V nominales en adelante). La capacidad de conduccidn de
comente permmitida de los cables monoconductores o cables en grupos de tres, cuatro. etc.. debe

cumplir 1o siguiente. e ) )

1) .. Porcentaje de la capacidad de conduccion de comente maxima permitida de ias .
Tablas 310-69 y 310-70 para cables de 21,15 mm’ (4 AWG) y mayores
en soportes tipo charola sin cubrir 75%
en soportes tipo charola cubiertos mas de 1,8 m T0%

2) Porcentaje de la capacidad de conduccidn de gomente maxima permitida de {as
Tablas 310-69 y 310-70 para cabies de 21,15 mm*® (4 AWG) y mayores en una sola
€apa con separacion entre cables mayor o igual al diAmetro de cada conductor

en spportes tipo charola sin cubnr 100%
3) Porcentaje de la capacidad de conducaion de corriente maxima permitida en

Tablas 31067 y 31068 para cables de 21,15 mm’ (4 AWG) y mayores en
configuracion triangular, con separacién entre circuitos mayor o igual a 2,15
veces el diametro exterior de un conductor (2,15 x DE),

en soportes tipo charola sin cubrir 100%



Tabla 310-17, Capacidad de conducclén de cortlente {A}) permisible de conductores aislados
Individuahmente de 0 a 2000 V nominales, al airo para una temperntura del aire amnblento de

30C
Tamaho Tamsho
rvorminal Tempetalurs nominat del sonductor (ver tabls 310-13) nominal
60°C 75°C B0-C ™ G 78 W
1ros Nros 1ros fros 1P 11POS
w W, THEIWS | ML e, nIwe T | T,
Tinve, RIMWY-2, W TIMYS, TIMYNS, | 10w, TIRW-
oy’ 11w LS THHN®, XHLWY® 2, TIWIN-2, AWG
TIMVHY, THEWY®, THIVY- . Ry, ke
X e, 2°, RHW.2, USE-
TH-LS I, 2. X144,
i A1 11 o XHIEWY, X B -
X1i1tw-2 2
COBRE Auninio
08235 — 18 18 -
1,307 — 24 - . 10
2.002 2% x* J5° 14
3,207 20" 35 40° — — - 12
5,28 40 50* 55 -— — — 10
0,387 00 70 80 —_— — —_ 8
13,3 80 &5 105 60 75 B0 []
2115 105 129 140 [.¢] 100 110 4
287 120 143 165 o5 145 130 3
3362 140 170 190 130 135 150 2
42 41 185 1698 Fra) 130 155 175 i
53,48 185 20 260 150 100 5 10
67,43 25 mns 00 175 210 Pk w
05.01 260 310 350 200 20 215 m
107,2 30 0 405 235 200 a8 40
12867 10 400 A5S 205 315 355 » 250
152, s 315 AAS 505 0 350 395 -
177,04 420 503 570 P 395 445 A50
202.68 455 545 615 155 45 480 400
253 25 515 80 700 05 485 545 500
304,02 575 690 780 455 540 815 800
354,69 830 758 855 S0 595 675 1™
380,03 655 708 855 515 620 700 50
405,37 800 812 920 535 815 125 1 ¢ 4]
AS0 04 730 glo 905 500 700 703 00
508 T 80 035 1035 625 750 645 3 1000
30, 890 1085 1200 bAl+ 55 800 [ V250
760.07 eno 1178 1325 795 850 1078 1500
056,74 1070 1200 1448 ars 1030 1109 1750
1013, 42 1155 1305 1500 0] 1150 1338 2000
FACTORES DE CORRECCION
Tetrmoratra P g touparatuoi sy ambienins cistinies de 20 *C, muitinlear is antodior eapacidad de conduction de Tampe A
Amblerie en coutienio por ol cotrospondrente aclor do los siguientes, Ambiente en *C
C
21-25 1,08 21.25 1.04 1,08 1.05 1.4 21-23
28.20 1.00 26-30 1.00 1.00 1,00 1,00 20-50
3138 0.9} .35 0.96 091 0.94 0.96 .28
20.40 0.02 38-10 A B )1 0,82 0.08 om 30-10
AL-AS o 41.45 087 0.7\ 082 0,07 A1-A8
48-50 0.58 48 50 0.82 0.58 0,75 0,82 40-50
81.55 o 51.5% 078 oM 087 0.78 51.8%
58-50 v %8 60 ort et 058 o7 58.60
81.70 J - :-70 0.5 033 0.50 81.70 J
71-80 1M00__ | _oa - . _04) AL - N
cificameiie en oo lupor do csln NOM, In;uolcccion conlia sobrecorrienie de los

A mcros mio #e permila ors cosa cm-é

conductores marcados con un astetisco (*), no debe supetar 15 A para 2,082 imm’(14 AWG); 20 A pars 3,307 mm? (12
AWG) y 30 A pata 5,26 mm’ {10 AWG), lodos de cobre.



Tabla 310 - 72. Capacidad de conduccion de cortienta (A) permisible de un cable aislade formado de tres
conductores aislados de aluminio, al aire para una temperatura de los conductores de 90 °C y105°Cy

temperatura del aire ambiente de 40 *C,

Tamafio nominai del conductor Capacidad de conduccim de comente | Capacidad de conduccion de cormente
para 2001-5000 V para 5001-35000 V
90 *C 105 *C %0 C 105 °C
mm< AWG kemi TIPO MV-90 TIPO MV-105 TIPC MV-90 TIPC MV-105
133 6 61 68 72 80
21,15 4 81 90 95 105
A1.62 2 110 120 125 145
42,41 1 125 . 140 145 185
5348 110 145 160 170 18%
67,43 20 170 185 180 215
85.01 30 195 215 220 245
107.2 4/0 225 250 255 285
126,67 250 250 280 280 s
177. 4 Js50 310 345 345 385
253,35 500 385 430 425 475
380,03 750 495 550 540 600
506,71 1000 585 650 635 705

Tabla 310 - 73. Capacidad de conduccién de corriente (A) permisible de cables triplex da cobre o de tres
conductores aislados en tubo (conduit), al aire para una temperatura de los conductores de 90 "C y 105 °C y

temperatura del aire ambiente de 40 *C

Tamafo nominal del conductor Capacidad de conduccidn de comente | Capacidad de conduccrdn de comente
para 2001-5000 V para 5001-335000 V
90 °C 105 °C 90C 105 *C
mma AWG kemil TIPO MV-S0 TIPO MV-105 TIPO MV-90 TIPO MV-105
8.167 8 55 61 —_ -
13.3 6 75 84 83 9
21,15 4 97 110 110 120
3362 2 130 145 150 165
42,414 1 155 175 170 190
53,48 10 180 200 185 215
67,43 210 205 225 225 255
85,01 U0 240 270 260 290
107.2 410 280 305 295 330
126,67 250 15 355 33 365
177,34 350 385 430 335 440
25335 500 475 530 480 535
380,03 750 600 665 585 655
506,71 1000 690 770 675 735

Tabla 310 - 74. Capacidad de conduccién de corriente (A) permisible de cables triplex de aluminio o de tres
conductores aislades en tubo {conduit), al aire para una temperatura de los conductores de 90°Cy 105 *Cy

temperatura del aire ambiente de 40 °C.

Tamafio nommnal del conductor

Capacidad de conduccsdn de cofmiente
para 2001-5000 v

Capaadad de conduccién de comente
para 5001-35000 V

90 °C 105°C

90°C 105°C

mm2 j AWG komd

TIPO MV-90 TIPO MV-105

TIPO MV-90 TIPG MV-105 ]




13,3 6 58 65 85 72
21,15 4 76 a5 84 84
33,62 2 100 115 115 130
4241 1 120 135 130 150
53,48 10 140 155 150 170
67.43 rili] 160 175 175 200
85.01 an 190 210 200 225
1072 470 215 240 230 260
126,67 250 250 280 255 290
177.4 350 305 340 3o 350
253,35 500 380 425 385 430
380.03 750 490 545 485 540
506,71 1000 580 645 565 640




Tabla 310 - 75. Capacidad de conduccion de corriente (A} permisible de un cable aislado de tres conductore!

aislados de cobre en tubo (conduit), para una temperatura de los conductores de 90 °Cy 105°C y
temperatura del aire ambiente de 40 °C

Tamafo nominal de! conductor

Capacidad de conduction de comente
para 2001-5000 V

Capacidad de conduccidon de comente
para 5001-35000 V

90 °C 105 °C 90 °C 105 °C

mme AWG kemil TIPO Mv-90 TIPO MV-105 TIPO MV-90 TIPO MV-105
8,367 8 52 58 -—_ —

133 6 69 77 83 92
21,15 4 94 100 105 120
33,62 2 125 135 145 165
42,41 1 140 155 165 185
53,48 110 165 185 195 215
67.43 20 190 210 220 245
85,04 el 220 245 250 280
107.2 4 255 285 290 320
126 .67 250 280 315 a5 350
177,34 350 50 3%0 385 430
253,35 500 425 475 470 525
380,03 750 525 585 570 6315
506,71 1000 530 660 650 725

Tabla 310 - 76. Capacidad de conduccion de cormiente (A) permisible de un cable aislado de tres conductores
aislados de aluminio en tubo (conduit), para una temperatura de los conductores de 90*Cy 105°Cy

temperatura del aire ambiente de 4D *C.

Tamalfio norminal de! conducior

Capacidad de conduccidn de cormiente
para 2001-5000 V

Capacdad de conduccion de cornente
para 5001-35000 V

90°C 105°C 90*C 105°C

mm2 AWG kcmil TIPO Mv-90 TIPO MV-105 TIPO MV-90 TIPO MV-105

133 6 53 59 64 71
2115 4 A 79 84 94
3362 2 96 105 15 125
42 414 1 10 125 30 145
5348 1o 130 145 150 170
67,43 2/0 150 165 i70 190
85m 30 170 190 195 220
1072 410 200 225 225 255
126,67 250 220 245 250 280
177 34 350 275 05 305 40
253,35 500 0 aso 380 425
380,03 750 430 480 470 520
506.71 1000 505 560 550 615




Tabla A-310-2, Capacidad de conduccién de corriente (A) permisible en dos o tres conductores sencilios
aislados de 0 a 2000 V nominales en un cabie soportado por un mensajerc para una temperatura ambiente de

40°C
Tamafo nominal mm2 Temperaiwa nominat del conductor (vease la Tamafho nommnalAWG
Tabla 31C-13
75°C 90°C 75°C 80°C
Tipos RH, RHW, Tipos THHN, THHW, Tipos RH, RHW, Tipos RHH, XHHW,
THHW, THW, THHW-LS THW-2, XHHW RHW-2, XHHW-2,
THW-LS, THWN-2, RHH, USE-2,
THW-LS, THWN, RWH-2, USE-Z,
XHHW XHHW, XHHW.2
Cobre “~Alurmimo
8.367 57 66 - -
133 16 89 59 69
2115 101 117 78 91
26,27 118 138 92 10
3162 135 158 106 T
42 41 156 185 123 23
144
5348 183 214 143 167
6743 212 247 165 193
85.01 245 287 192 224
1072 287 335 224 262
12667 320 374 251 292
152,01 o 359 419 282 328
177,34 387 464 312 364
202,68 430 503 339 385
253,35 496 580 82 458
304,02 553 647 440 514
354,69 . 610 714 488 570
380,03 o 638 T47 512 598
405,36 660 773 532 622 °
456,04 704 826 572 669
506.71 748 879 612 716

Factores de coTeccion

Tempesatura ambienle

Para temperatura ammente distinta de 40°C, muttiplicar los valores anteriores por el factor

Temp

en'C cormespondientie de los siguentes’

21-25 1,20 1.14 120 1,14
26-30 113 110 113 1,10
31-35 1.07 1.05 107 1,05
3640 1,00 1,00 1.00 1,00
4145 0.93 0,95 0,93 Q.95
46-50 0.85 0.89 0,85 0,89
51-55 0,76 0.84 0,76 D84
56-60 0.65 0.77 0,65 Q77
61-70 038 0,63 0,38 0863
71-80 — 0.45 - 0,45
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SISTEMA DE SOPORTES METALICOS TIPO CHAROLA PARA CABLES

CABLE TRAY SYSTEM

CHAROLA TIPO ESCALERA
LADDER TYPE CABLE TRAY
CHAROLA TIPO FONDO SOLIDO
PERFORADO

VENTILATED SOLID FLAT BOTTOM
CABLE TRAY

CHAROLA TiPO FONDO SOLIDO
LISO

SOLID FLAT BOTTOM CABLE TRAY
CONECTOR

SPLICE PLATE

CURVA HORIZONTAL
HORIZONTAL BEND

T' HORIZONTAL

HORIZONTAL TEE'

10

11

12

13

=SEEFIONG=CABLE "TRAY >

EQIUS HORIZONTAL

HORIZONTAL CROSS

CURVA VERTICAL INTERIOR
EXTERIOR

VERTICAL OUTSIDE AND INSIDE BEND
T VERTICAL

VERTICAL TEE

REDUCCION

REDUCER
CONECTOR CHAROLA A CAJA

FRAME TYPE BOX CONNECTOR
BARRERA SEPARADORA

BARRIER STRIP STRAIGHT SECTION
TAPAS (CUBIERTAS)

COVERS




SISTEMA DF SOPORTES PARA CABLES TIPO "CANAL
SECCIONG=CANALES= CM"ANNEL CABLETRAY =g rmyloN 6.7 CABLE CHANNELS:

La mejor y mas econdmica solucion para el sopone de fuerza, conlrol, fuminacion,
etc. cuando su volumen no justifica &l uso de los sistemas de charola

R .
EaY

i

CONECTC VERTICAL AJUSTABLE

DE CANAL

1A TRAMO NECTO DE CANAL LISO VERTICAL SPLICE PLATE )

1 TRAMO RECTO DE CANAL PERFORADO 7
TROUGHT CHANNEL

8 COHNECTOR IIORIZONTAL
HORIZONTAL SPLICE PLATE

9 SOPORTE COLGANTE PAITA CANAL
HOTUZONTAL SPLICE PLATE

10 SOPORTE DOBDLE PARA CANAL
DOUBLE CHANNEL HANGER

SOLID BOTTOM CHANNEL
2 COMNECTOR ‘U’ CANAL
“U" SPLICE PLATE
3 COMECTOR REDUCCION PARA CANAL
REDUCER SPLICE PLATE
A CONECTOR 'T" PARA CANAL

“T" SPLICE PLATE 11 MENSULA DE PARED, CANAL
5 CONECTOR'X' PARA CANAL WALL SUPPORT

"X SPLICE PLATE 12 PLACA DE CIERRE, CANAL
6 CONECTOR CANAL A CAJA END PLATE

SPLICE PLATE TO BOX
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ARTICULO 331 - TUBO (CONDUIT) NO-METALICO
A. Disposiciones generales
331-1. Definicion. Un fubo (conduit) no-metalico es una canalizacion corrugada y flexible, de seccion

transversal circular, con acoplamienios. conectadores y accesonos integrados o asoc:ados. aprobada para i3
instalacion de conductores elecincos Esta compuesto de un matenal resistente a la humedad, a

atmésferas quimicas y resistente a la propagacion de la flama.
Una canalizacion flexible es una canalizacion que se puede doblar a mano aphcando una fuerza razonable,
pero sin herramientas.
El tubo (condurt) no-metahco debe ser de matenal gue no exceda las caracieristicas de gnicion. flamabihdad,
generacion de humo y toxicidad del cloruro de polivinilo rigido (no-plastificado)
331.2. Otros articulos. Las instalaciones con fubo (conduit) no-metalico deben cumplir las disposisones
apiicables del Articuio 300. Cuando en el Articulo 250 se exyja un conductor de puesta a tierma de equipo,
en el tubo (condurt} se debe instalar un conductor separado para dicho fin
331-3. Usos permitidos.
1) En cualquier edificio que no supere tres pisos sobre ei nivel de la calle
a) Eninstalaciones expuestas que no estén sujetas a dano fisico
b} Eninstalaciones ocultas dentro de las paredes, pisos y techos.

NOTA: Para la definicion de pnmer piso. vease 336-5{(a)(1).

2) En edificios que superen tres pisas sobre ei nivel de |2 calle, el tubo (condurt) no-metalico debe i
oculto en paredes, pisos y techos cuando ofrezcan una barrera termica que resista al menos 15
minutos de exposicion al fuego, como se estipula en las Ilsgas de matenaies contra el fuego Esta
bamera termica de 15 minutos se.puede usar en paredes, pisos y techos combustibles o no-

combustibles

3) En lugares sometidos a fuertes influencias corrosivas, como se expica en 300-6, y si estan
expuesios a productos quimicos para los que oS matenales esten especificamente aprobados

4) Eniugares ocuitos, secos y himedos no prohibidos en 3314,

5} Por encima de los techos suspendidos, cuando los techos suspendidos ofrezcan una bamera
termica de matena! con un acabado de clasificacion minima de 15 minutos, como se indica en las
listas de matenales contra el fuego, excepto o permiido en 331-3(1){a).

6) Embebidos en concreto colado. siempre que se utilicen para las conexiones accesonos aprobados
e identficados para ese uso.

7} Enlugares interiores mojados, como se permrte en esta seccion, o en losas de concreto sobre o
bajo &l piso, con accesonos aprobados y Istados para ese uso.

NOTA: Las temperaturas muy bajas pueden hacer que cierto tpo de tubos no-metahcos se haga mas quebraduro y, por
tanto, mas susceptible 8 dafios por contacto Heico.

331-4. Usos no permitidos
1)  En lugares peligroses (clasfficados) Excepecisn Lo permihdo en 504-20.
2) Como soporte de aparatos y Otro equipo
3) Cuando este sometdo a temperatura ambieme que supere agquélla para ia que el fwbo {conduit) esta
aprobado v listado
NOTA: Para esta Seccion, la temperatura ambiente del fubo (conaurt) de PVC se imna a 50 °C.

4) Para conductores cuya limitacién de ia temperaturs det aisiamiento de operacion exceda a la
cual el twbo (conduit) esta aprobado y histado

5) Dwrectamente enterradas

6) Paratensiones eléctncas supericres a 600 V,

T)  Enlugares expuestos, excepto 1o permitido en 331-3(1), 331-3(5) y 331-3(7).

B8) En'tutms y lugares similares, excepto lo establecido en los Articulos 518 y 520.

9) Cuando esten expuestas a la luz directa del sol. a3 menos gue estén aprobadas e dentificadas
COMO ‘resistentes ala iuz ael Sol”



8. Instalacion

331-5. Tamaiic
a) Minimo.. tamarfo nominal de 16 mm

b) Miximo. .. tamafo nominal de 53 mm.
331-6. Numero de conductores en el tubo {conduit) no-metilico. ... Tabla 1 del Capitulo 8.
331-7. Cortado. .. los extremos cortados del tubo se deben limar por gentro y por fuera hasta dejanos lisos

3318. Unicnes. . las uniones entre tramos ... y acoplamientos. ... deben hacerse con accesonos aprobados.

331-9. Curvas. Las curvas .. deben hacerse de modo que el tubo no sufra darfos y que su diametro intemo
no se reduzca efectivamente. ... el radio de curvatura de Ia parte ,nterna ... no debe ser infenor al permtido en
la Tabla 346-10

331-10. Curvas. Numero de curvas en un tramo Entre dos puntos de sujecion, por ejemplo, entre registros
0 cajas, no debe haber mas det equivalente a cuatro curvas de un cuadrante {360° en total)

331-11. Soportes. ... se debe instalar como un sistema completo,..., y se debe sujetar ... a menos de 1 m
de cada caja de salida. de union, de conexiones, de cada gabinete o accesono.

El tubo (condurt) se deben sujetar como mirimo cada 1 m,

Excepcron 1° Se permten tramos honzontales del tubo ... soportades por aberturss a travas de membros
estructurales a intervalos no-mayores a 1 m y sujetos irmemente a menos de 1 m de los extremos

Excepcion 2 Los tramos que no superen una distancia de 1,8 m desde la conexion de una terminal de
aparatos para imterconexién a aparstos de alumbrado

331-12. Cajas y accesorios. Las cajas y accesonos deben cumplir ias disposiciones aplicables del Articulo
370 .
331-13. Empalmes e interconexiones. Los empalmes y las nterconexiones solo se deben hacer en las cajas
de empairnes, cajas de saiida, cajas de dispositivos 0 cajas de paso. (ver Articulo 370).

331-14. Boquillas. Cuando un tubo entre en una caja, gabinete y otra cubierta, se debe instatar una boquilia o
adaptador que proteja al cabie contra la abrasion, excepto s:'ia caja, gabinete o cubieria ofrecen una
proteccion similar .| .

NOTA: Para la proteccion de conductores de tamafio nominai de 21,15 mm’ {4 AWG) o0 mayor, véase 300-4(f)

C. Especificaciones de construccion

331-15. Generalidades. El tubo no-metalico debe estar marcado de modo claro y duradero cada 3 m
como mimmo, como exige el pnmer parrafo de 110-21 En la marca se indicard también el tipo de
material. Se permde identificar con el sufijo LS a tubo con baja emision de huymos, resistente a la propagacion
de incendic y baja emision de gas acido.
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ARTICULO 332 - TUBO (CONDUIT) DE POLIETILENO
A. Disposiciones generales

332 -1. Definicion. . es una canalizacion semi-rigida, lisa, con secaon transversal circular y sus
correspondientes accesonos aprobados para la instalacion de conductores eléctricos Esta
compueslo de un matenal que es resistente a la humedad, a atmosferas quimicas. . no es

resistente a la flama.

332-2. Otros articulos aplicables. Las instalaciones ... deben cumplir con lo requendo en . et Articulo
300 Cuando el Art.250 requiera la puesta a tierra, debe instalarse dentro del tubo un conductor para ese

proposito.
332-3. Usos permitidos.
1) En cualquier edificio que no supere los tres pisos sobre el nivel de la calle.
2) Embebidos en concreto colado. siempre que se ullicen para las conexiones accesonos
aprobados
3) Enterrados a una profundidad no-menor a 50 cm condicionado a que se proteja con un
recubrimiento de concreto de 5 cm de espesor como minimo
332 4. Usos no permitidos.
1} Enlugares peligrosos (clasificados)
2) Como soporte de aparatos y otro equipo.
3) Cuando estén sometidas a temperatura ambiente que supere aqueélla para la que esta aprobado el
tubo

4) Para conductores cuya imitacion de la temperatura de operacion del aisiamiento exceda la
temperatura a la cual el tubo esta aprobado.

5) Drectamente enterradas.
6) Paratensiones eléctricas superiores a 150 V a tierra . .
7) Enlugares expuestos.
8) En teatros y lugares similares. -
9) Cuando estén expuestas a la luz directa del Sol.
10) En locales de reunidn (vease Articulo 518).
11) En instalaciones ocultas por plafones
12} En cubos y ductos de instalaciones en edificios.
B. Instalacion

332-5. Tamaiio

a) Minimo, ...tamano nominal menor 2 16 mm

b} Maximo. tamano nominal mayor a 53 mm
332- 6. Numero de conductores en un tubo (conduit). ... Tabla 1 del Capitulo 9.
332 -7. Cortado. . . los extremos cortados del tubo se deben imar por dentro y por fuera hasta dejarios
lisos.
332 -8. Empaimes. No se permite realizar empalmes
332 -9. Curvas. Las curvas . deben hacerse de modo que el tubo no sufra dafios y que su diametro
intemo no se reduzca efectivamente. .. el radio de curvatura de la parte intema ... no debe ser inferior al
permitido en la Tabla 3468-10 .
332 -10. Curvas. Ndmero de curvas en v trameo Entre dos puntos de sujecion, por gjemplo, entre
registros o cajas, no debe haber mas del eq. .alente a dos curvas de 90° (180° médximo),
332 -11. Cajas y accesorios. . ver Articuio 370

332 12 Empalmes y conexiones. Los empaimes y conexiones solo se deben hacer en las cajas d
empalmes, cajas de salida, cajas de dispositivos o cajas tubo (conduit). Ver Articulo 370

332 -13. Boquillas. Cuando un tubo entre en una caja, gabinete u ofra cubierta, se debe instalar.una
boquilla o adaptador que proteja al cable contra la abrasion, excepto si ...ofrecen una proteccién similar.
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ARTICULO 345 - TUBO (CONDUIT) METALICO TIPO SEMIPESADO
A. Disposiciones generales

345-1. Definicion. Un tubo metaiico tipo semipesado es una canalizacion metalica, de seccion circular,
con juntas. conectadores y accesonos ntegrados O asociados, aprobada para la instalacion de

conductores electncos.

345-2. ... —

345-3. Usos permitidos
a) Todas las condiciones atmosféricas y en edificios.
- an todas ias condiciones atmosfencas y en edificios de cualguer uso Se debe evitar
contacto con metales distintos para evitar reaceiones galvanicas
- como conductor de puesta a tierra del equipo.
Excepoon: Se permite utihzar en tubo metalico tpo semipesaco cubertas y-accesonos de alumino
b) Proteccion contra la comrosion. Se pemmite instalar tubo y accesonos . s estan protegidos
contra la corrosion y se juzgan adecuados para esas condiciones.
en concreto,
en contacto directo con la terma o
en zonas sometidas a condiciones corrosivas graves,
NOTA: Para la proteccion contra 1a corrosion, véase 3006
a) Relleno de escoria. Se permite |a instalacion del tubo ..
dentro o debajo del relleno de escona en donde esta sujeto a ia humedad permanente, siempre y
cuando este:embebido en concreto sin esconas. de espesor no-mener ge 5 cm. 0 X
gue se cologque a no-menos de 50 cm por debajo del relleno, o ]
que se proteja contra Ia corrosion y se estime adecuado para esta condicion
NOTA: Para |a protecaidn contra ia comosion, vease 300-6
B. Instalacion
345-5. Lugares humedos. Todos los apoyos. pemos. abrazaderas, tomillos, etcétera. deben ser de
materal resistente a la corrosion o estar protegidos por mateniales resistentes contra la corrosion,
NOTA: Para la proteccion contra ia corrosion, véase 3006

345-6. Tamano

a) Minimo. ... tamano nominat 16 mm

a) Maximo. ... tamafio nommnal 103 mm
345-7. Numero de conductores en tubo {conduit). E! numero de conductores no debe superar lo
permitido en ia Tabla 10-1 del Capitulo 10. Ver tamaino nominal del tubo en Tabla 10 4, Capitulo 10.

345.8. Escariado y abocardado. . . los extremos cortados del tubo se deben limar o acabar para dejarios
hsos Cuando se rosque en obra. utlizar tarraja normal con conicidgad de 19 mm por cada 300 mm.
345-9. Acoplamientos y conectadores

a) Sin rosca. Los acoplamientos y conectadores sin rosca utilizados con tubo (conduit) se deben
impermeabilizar Cuando estén enterrados en ladriio o concreto deben ser hermeéticos al mismo;
cuando estén en lugares mejados deben ser hermeticos a la lluvia

b) Con roscas corridas. En este {ubo metdlico no se deben utilizar conectadores con rosca cormida.

345-10. Curvas. Las curvas ... se deben hacer de modo que el tubo no sufra dakos y que su didmetro
intemo no se reduzca. El radio de curvatura ... no debe ser menor al indicacdto en la Tabla 346-10.

345-11. Curvas. Namero de curvas en un tramo. Entre dos puntos de sujecion, por ejempio, entre
registros o cajas, no debe haber mas del equivalente a cuatro curvas de un cuadrante (360° en total).
345-12, Soportes.

- El tubo se debe instalar como un sistema completo como establece ei Articuto 300

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

- El tubo se debe suetar a menos de 1 m de cada caja de salida, caja de terminales, caja de
dispesitivos, gabinete, registro u olra terminaciéon cualquiera.

DAL
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- Cuando los miembros de ia estructura no permitan facilmente sujetar el tubo a cada metro, se
permite aumentar la distancia hasta 1,5 m.
345-13. Cajas y accesonos. Véase el Articulo 370.
345-14. Empaimes y derivaciones. Los empalmes y derivaciones deben hacerse de acuerdo con (o
indicaao en 300-15 Para-los requisitos sobre instalacion y uso ge £3)as y regisiros, vease el Articulo 370

345-15. Boquillas. Cuando un tubo entre en una caja. gapinete u otra cubierta, se debe nstalar una
boquilia o adaptador que proteja al conductor o cable de la abrasion. siempre que el disefio de la caja,
gabinete o cubierta no ofrezca una proteccion equivalente.

NOTA: Para la proteccion con boquilias de Ios conductores de tamario nominal de 21,15 mm" (4
AWG) 0 mayor, véase 300-<4()

C. Especificaciones de construccion

345-16. Generalidades. El tubo (conduif) metalico tpe semipesade debe cumplr las siguentes
especificaciones

a) Longitud. tramos de 3 mincluyendo un acoplamientos.

b} Material resistente a la corrosién, El tubo de metal no-ferroso resistente a la comrosion debe
llevar marcas adecuadas.
Marcado. Cada tramo debe ir marcado de modo claro y duradero de conformidad con ia norma
de producto
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ARTICULO 346 - TUBO (CONDUIT) METALICO TIPO PESADO
A. Disposiciones generales
346-1. Uso. Se pemite el uso de tubo metalico tipo pesado en todas las condiciones atmosféncas y en
edificios de cuaiquier ocupacion, siempre que se cumplan ias siguientes condiciones:

a) Protegidos por esmalte. Si el tvbo y accesorios de metales fermrosos solo estan protegidos
contra la corrosion por un esmalte, se permiie su uso unicamente en intenores y en edificios

no sometidos a condiciones comosivas graves.
b) De otros metaies. Cuando sea posible se debe evitar que haya metales distintos en contacto

gentro de la misma instalacion, para eliminar ia posibikdad de reaccion gaivanica.

Excepcion Se permite utilizar acoesonos v gabinetes de aluminic con tubo de aceroc hpo pesado

y gabinetes y accesonos de acero con tubo de aluminio de tipo pesado

c) Proteccion contra la comrosion. Se permite instalar, codos. acoplamientos y accesonos de
metales ferrosos y no-ferrosos en concreto. en contacto directo con la tierra o en zonas
sometidas a conmosion grave, s estan protegidos contra |a corrosion y se juzgan adecuados para

esas condiciones.
NOTA.: Para la proteccion contra la corrosion, vease 300-6.
346-2. Otros Articulos. Las instalaciones con tubo metalico tipo pesado deben cumplir lo establecido en
las comespondientes Secciones del Articulo 300.
B. Instalacion

346-3. Relleno de escoria. Se permite instalar tubo metalico tipo pesado en © bajo relleno de escoria si

"~ estadn sometidos a humedad permanente. embebido en concreto no-menor 8 50 mm de espesor sin

escona; cuando el tubo (condutt) esté.a no-menos de 46 cm bajo la escona o cuando esté protegido
contra la corrasion y;se juzgue adecuado para esas condiciones,
NOTA: Para Ia proteccion contra |a corosion, vease 300-6,
346-4. En lugares mojados. Todos Ios soportes, pemos. abrazaderas, tomillos, etcétera. deben ser de
material resistente contra la corosion o estar protegidos con matenal resistente contra la corrosion.

i
NOTA: Para 12 proteccion contra la corrosion, vease 300-6.

346-5. Tamaiio nominal
a} Minimo. tamano nominal de 16 mm.
b) Maximo. ... tamafo nominal de 155 mm.
346-6. Numero de conductores en un conducto. El numero de conductores perrmitido en tubo metdlico
tipo pesado no debe superar el por ciento especificado en |a Tabta 10-1 del Capitulo 10.
345-7. Escariado y abocardado
a) Escariado. Todos los extremos cortados de fubo metdhico upo pesado se deben escariar o
terminar en forma de ehminar los bordes filosos.
b) Abocardado. Cuando el tubo metalico tipo pesado se rosque en obra, se debe wtilizar una tarraja
estandar con una conicidad de 19 mm por cada 30 cm.
346-8. Boquillas. Cuando un tubo metalico tipo pesado entre en una caja, gabinete u otra cubierta, se
deben instalar boquillas o adaptadores que protejan el conductor ¢ cable de la abrasion, siempre que el
diseno de la caja, gabinete © cubierta no ofrezca una proteccion equivalente
NOTA: Para ia proteccion de los conductores de tamario nominal 21,15 mm? {4 AWG) o mayor, véase
300-4(f).
346-9. Acoplamientos y conectadores
a) Sin rosca. Los acoplamientos y conectadores sin rosca utilizadas con tubo se deben apretar
adecuadamente. Cuando estén enterrados en ladrillo u concreto, deben ser herméticos al
concreto. Cuando estén en jugares mojados, deben ser de tipo hermético a ia lluvia.
b) Con rosca comida En tubo metalico tipo pesado no se deben utilizar conectadores con rosca
cofrida
~346-10. Curvas. Como se hacen.  se deben hacer de modo que el fubo no sufra dafios y que su
diametro intemo no se reduzca. El radio de curvatura del borde intenor hecha en obra no debe ser menor
alindicado en ia Tabla 346-10.
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Tabla 346 - 10. Radio de curvatura del tubo (conduit) tipo pesado

Conductores sin cubiertade : Conductores con cubierta de ;

Tamano nominal del tubo |

' {mm) . plomo [ plomo (mm) |
‘ (mm) -
; 16 i 102 ; 152 !
: 21 i 127 : 203 \
| 27 : 152 | 279

: 35 : 203 356

i 41 | 254 406

|' 53 305 533

! 63 381 635

| 78 457 787

, 91 533 914

{ 103 610 1016

; 129 762 1270

; 155 914 1549

1

346-11. Curvas. Numerp de curvas en un tramo Entre dos puntos de suecion, por eemple. entre
regisiros o cajas. no debe haber mas del equivalente a cuatro curvas de un cuadrante (360° en total).

Tabla 346 — 10 (Excepcidn) Radio de curvatura de tubo {conduit) tipo pesado

Tamano ngminal (mm) i Radio del centro del tubo en mm

i

! 16 102
' 21 114
| 27 | 146
| 35 i 184
) 41 } 210
! 53 ; 241
i 63 ‘ 267
| 78 ! 330
: 91 381
} 103 406
! 129 610
: 155 762

|

346-12. Soportes. El tubo metalico tipo pesado se debe apoyar como sistema completo. como establece
el Articuio 300. y sujetarse firmemente. El tubo se debe sujetar como mirimo a cada 3 m. Ademas, se
debe sujetar firmemente a menos de 1 m de cada caja de salida. caja de terminales. caja de dispositivos,
gabinete. registro u otras termmnales Cuando los miembros de ia estructura no permitan faciimente

sujetar el tubo a cada metro, se permite aumentar la distancia hasta 1,5 m.
346-13. Cajas y accesorios. Vease el Articulo 370



345-14. Empalmes y derivaciones. Los empalmes y derivaciones deben cumplir con los eslablecido en
el Ariiculo 370.
Tabla 346 - 12. Soportes para tubo {conduit) metilicos tipo pesado

I Tamano nominal {mm) | Distancia maxima entre soportes en metros |
‘ 16-21 . 39
‘ 27 3.7 -
’ 35 —41 43
53 -83 49
IL 78 y mayores 6.1

C. Especificaciones de construccidn

346-15. Disposicicnes generales. El fubo metalico tipo pesado debe cumplr con las siguientes
especificaciones
a) Longitudes. E! tubo metdlico tipo pesado se suministra en tramos de 3 m, mciuido el
acoplamiento (se suminustra un acoplamiento con cada tramo). El tubo se debe escanar y roscar
.en sus dos extremos.
b} Material resistente a la corrosion. Ei tubo de metal no-ferroso resistente a la corrosion debe ir
marcado adecuadamente, .
c) Identificacién permanente. Cada fubo debe ir identificado de modo claro y duradero conforme
lo establecido en la norma ge producto.



ARTICULO 347 - TUBO (CONDUIT) RIGIDO NO-METALICO
A. Disposiciones generales

347-1. Definicion. E! tubo rigido no-metalico es una canalizacion de seccion transversal circular de
Policloruro de vimio {PVC) con accesonos aprobados para |a instalacion de conductores electncos. Debe
ser de material resistente a la flama. a 1a humedad y a agentes quimicos

Por encima del piso. debe resistente a la propagacion de |a flama. a los impactos y al aplastarmento. a
las distorsiones por calentamiento en las condiciones que se vayan a dar en sefvicio y resistente a las
bajas temperaturas y a la luz del Sol

Para uso subterraneo. el matenal debe ser aceptablemente resistente a la humedad y a los agentes

corrosos y Qe resistencia suficiente para soportar impactos y aplastamientos durante su manejo e
instalacion  En instalaciones subterraneas se permite tubo aprobado para este objetivo en longiludes

continuas de un carrete.
Cuando esté disefado para enterrarios directamente. sin empotrarios en concreto, el matenal del tubo
debe ser capaz de soportar las cargas continuas previstas para después de su instaiacion.
347-2. Usos permitidos. Se permite el uso de tubo rigido no-melélico hpo pesado © ligero aprobado y
listado sus accesonos. en las siguientes condiciones.
NOTA: Las temperaturas extremadamente frias pueden hacer que algun tubo rigido no-metalico tipo
pesado © higero se vuelva quebradizp y por tanto sea mas susceptible a dafios por contacto fisico
a) Ocultos. En paredes, pisos y techos.
b} En atmoésferas corrosivas. . como se especifica en 3006, y sometidos a productos quimicos
para los que esten aprobados especificamente esos matenales.
c} Escoria. Con relleno de escona.

d) En lugares mojados. . deben estar instalados y equipados de manera que eviten que entre el
agua en la tuberia Todos los soportes, pernos. abrazaderas, tomillos:’deben-ser de -material

resistente a la corrosién.

e) Eniugares secos y humedos. En los iugares secos y humedos no prohibidos en 347-3..

f) Expuestos. Para instalaciones expuestas no somebdas a dafo fisico.. s estan aprobados e
identicados para dicho uso

g) Eninstalaciones subterraneas. Para las instalacones subterraneas. ve’ansg.B_OO—S ¥y 710-4(b)

347-3. Usos no permitidos.
a) En lugares peligrosos. . excepto lo establecido en las Secciones 503-3{a), 504-20, 5148 y
515-5 y enlos lugares de Clase | Division 2, tal comp |o permite la Excepcion de 501-4(b).
b) Como soporte de aparatos. Como soporte de aparatos U otros equIpos.
¢) Expueste a danos fisicos. Cuando este expuesto a darios fisicos ...
d) Temperatura ambiente. .atemperaturas ambientes supenores a las marcadas en el tubo.
e) Limites de temperatura del aislamiento. Para conductores cuyos limites de temperatura del
aislamiento superen los limites aprobados y liIstados para el tubo .
fi En teatros y locales similares. En teatros y locales similares, excepto lo establecido en los
Articuios 518 y 520
347-4. Otros Articulos. Las instalaciones con tubo rigido no-metshco tipo pesado o ligero deben cumplir

las aisposiciones aplicabies del Articulo 300. Cuando. sequn el Articulo 250, se requiera la puesta a tierra
de los equipos. se debe instalar en el tubo un conductor de puesta a tierra de equipo iIndependiente.

B. instalacion

‘]347-5. Abocardado. Todos los extremos de tubo se deben abocardar por dentro y por fuera para dejarios
ISOS.
347-6. Uniones. Todas las uniones entre tubos y acoplamientos, cajas y accesonos, se deben hacer con
accesonos aprobados.
347-8. quona. El tubo se debe instalar como sistema completo. ver 300-18 y se deben soportar
como exige la Tabla 347-8. Ademas el tubo debe sujetarse a menos de 1 m de cada caja de salida,
caja qe terminales caja de aispositivos reqistro u otra terminacion del tubo ... se debe sujetar de modo
Que se deje hcigura para 1os movimientos de expansion © contraccion térmica.

Excepcion: Se permiten tramos honzontales de tubo rigido no-metélico tipo pesado o ligero apoyados
en abenturas a traves de membros de la estructura, a intervalos no-supenores a los de la Tabla 347-8 y
sujetos a menos de 1 m de los puntos de terminacion.
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Tabla 347 - 8. Soportes de tubo {conduit) rigido no-metalico tipo pesado o ligero

Tamano nominal {mm) | Separacion maxima entre soportes en metros |

i !

16 !

21
27
35
41
53
63
78
91
103
128
155

|

hboromodnnmwooo

!\)!\J!\J!\J__A._L..a..n_.._._n_s

347-9. Juntas de expansién. Cuando se espere que la expansion o contraccion térmica del tubo rigido
no-metalico tipo pesado o hgero. sea de 6 mm o mayor en un tramo recto entre elementos sujetos como
cajas. gabinetes, codos u otas terminaciones del tubo , se deben instalar juntas de expansion para
compensar dichas expansiones

347-10. Tamaio nominal

a} Minimo. No.se debe utilizar tubo rigido no-metdlico tipa pesado o hgero de tamafno .nominal

menor a 16 mm. .
bj) Maximo. No se debe utilizar tubo rigido no-metélico hpo pesado o hgero de tamano nomunal
supenor a 155 mm. )
347-11. Numero de conductores. E! numero de conductores en un tubo rigido no-metalico hpo pesado
o ligero no debe exceder el por ciento de ocupacion permitido en la Tabla 1 del Capitulo 9
347-12. Accesorios. Cuando un tubo rigido no-metalico tipo pesado o iigero entre en una caja, gabinete
u otra cubierta, se debe instalar un accesono adaptader para evitar el dano por abrasion a la cuberta de
los conductores, a menos Ia caja o gabinete ofrezca una proteccion equivalente
NOTA: Para |a proteccion de los conductores de tamafno nominai de 21,15 mm? (4 AWG) o mayor, véase
300-4(H)
347-13. Curvas. Las curvas de tubo rigido no-metalico hpe pesado o ligero se deben hacer de modo que
el tubo no sufra dafos y que su diametro intemo no se reduzca. Cuando se hagan en obra se debe
utilizar unicamente un equipo de doblar aprobado e identificado para ese usp. El radio de curvatura del
borde intenor de dichas curvas no debe ser menor al especfficado en ja Tabla 346-10.
347-14. Curvas. Numero de curvas en un tramo. Entre dos puntos de sujecion. por ejemplo, entre
registros o cajas, no debe naber mas det equivaiente a cuatro curvas de un cuadrante (360° en total).
347-15. Cajas y accesorios. Las cajas y accesonos deben cumplir las disposiciones aplicables del
Articulo 370
347.16. Empaimes y derivaciones. Los empaimes y denvaciones deben hacerse de acuerdo con lo
indicado en 300-15 Para ias especificaciones sobre instalacion y uso de cajas y registros, vease el
Articulo 370.
C. Especificaciones de construccién

347-17. Disposiciones generales. E| tubo rigido no-metélico tipo pesado o ligero debe cumptir lo
siguiente

Marcado. Cada tramo de tubo rigido no-metdiico tipo pesado o ligero se debe marcar en forma
permanentie por lo menos a cada 3 m con caracteres legibles e indelebles, como establece el primer
parrafo de 110-21. Las marcas deben inciuir también el tipo de material, 8 menos que sea identfficable
visualmente. Se permmile marcar lubo en la superfice para ndicar las caracteristicas especiales del
material. Se debe indicar nombre o marca del fabncante, matenial def que esta fabrnicado, s1 es de tpo
pesado o ligero, diametro nominal y uso.

NOTA: Por ejemplo, algunas de estas marcas opcionales pueden ser "LS" (de baja emisioén de humos),
“resistente a ia luz del sol", etcétera.
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CONDUIT DE PVC DURALON™*
| TIPO NORM._ -

CONDUME X
T R A D v e 2o IL__rcoro
DESCRIPCION: T
Tubera Condult de PYC paied noml, 1D
con un exiremo abocinado, paro ,
Insiciociones ocultas. 1
1. Tubeda
2. Codos de 90°
3. Caples
4, Coneciotes
5. Caja cuodiada 2
6. Chalupa
7. Cemenlo
APLUICACIONES: DATOS PARA PEDIDC:
Paia Insiclaciones ocullas ya seq - Auloexinguible: Conduil de PVC DURALON"® Indicondo:
empotada o en plafones. No miopaga o foma. - Tipo nomal,
En conshuccion medio, holeleiia. zona - Alslante: - Prioducto {iubetia, codo 90°, coples,
cosleta @ industia Egera. Allo ceeliclenle dietectico, lo cual conecioes, cajas. cemento),
evia cotockeuiio de folla o tera. - Numero de plelas.
- Resislente ol impacio: - Diémetin en mm (exceplo en
PROPIEDADES: A satun matetial piastico, resisle blen cemenlo).
mpoctos oz - NOmero de producto.
- Resislencia al oplastamiento: g, ommacion mg Mcu o
Su figidez estuchual sopoifa cargas engiape los cables o dilerencia de
nomaies de consiruccion. I luberias metdlicas.
- Resklencia g la accion. - Exiemno abocinodo:
- :"pe'“": nledor ksa: Evila ka ufizocion sislemdtica de
ocmia“c CC’M' ] coples, con el consiguiente ahotio de
- Hemmeticidod: materaf y mono de otxa.
Su unidn cementoda garoniua a
hemelicidod o polvos y &kauidos de ESPECIAICACIONES:
comstuccion a lo laigo de ko :
noyeciona, NOM-E-12
- Anficonosha:
Resistente a ambientes dcidos y REGISTRO:;
safinos como 1ONas costeras.
Resisiente ol aloque de quimicos Autodzacion EB
nogaricos.
TUBERIA
. Nirmero Diameho Dianaro Okmeto Espesor Aoo Peso Lorgo
- ] nominct oxienct Ntaticx O oxred! ey
procucio i D d ] A L
mm mm mm mm mm? kg/m m
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TU.A0006 . 50° Yha55Q 527 77 18l LT T im0 T gane ENTTY T g
NOTA: - Los cotos son utizodkas en kos 1ommuias preseniadas en ko Seccibn Téankeo of final A -
-Esimdoimmwmmymmmuowmmnmﬂacm. de esle copo. —

32




—_CONDUMEX

CONDUIT DE PYC DURALON™*

TIPO PESADO

e IFERIC 0207330 |

DESCRIPCION:

Tubetia Condult de PVC paied gruesq,
con un extiemo abocinodo, para
instokacionas Ocultas y Visibles Inlerdores.
1- Tubetia,

2- Codos de $0°,

3- Coples.

4- Conacloles.

5 Cajas cuodiodgas.

&- Chatupa,

7- Cemento.

APUICACIONES:

Para insiolaclones Ocullas y Visibles, no
expuesias al sol.

En edificios, indusiia, centios
comeicidles, 20nas cosletas vy de alta

- Autoexiinguible:
No propago ia lama.

- Alslante:
Allo coefliciente dieléchico. o cual
evila corlocircuilo de falla a tieng.

DATOS PARA PEDIDO:

Condull de PYC DURALONM ! Indicando:

- Tipo pesado.

- Produclo (luberio, codo 90°, coples,
coneclotes, cojas, cemenlo).

- Numeto de plezas.

conlaminacion, distibuckon y sendckos. - Resisiente of impoclo: n
. Al ser un malesal plaslico, 1esisle bien : mgo d:n;\or;\:::;:eplo cemenio).
PROPIEDADES: los impocios sin que se produrca ) '
- Resistencia ol opilasiomiento: defomocion pemanenie que
Su figidez estuchuct soporta caigas engrape ks cables a diletencia de kas
wmales de construccion., fuberias meldlicoas. . ;
= wasistencio a ka hacclon. - Extrermo abocinodo:
- Superdicie Intedot Bsa: Evito a utilzacién sslemdlica de
Focitta el cableado, coples, con el consigulente ahomo de ;
- Hemelicidod: material y mano de otxa.
Su unidn cementada gaiantiza ia )
hemmeticidad a polves y quidos de ESPECIFICACIONES - ;
construcclon a ko blgo delo NOM-E-12
troyeciorna.
- Anficonosiva: REGISTRC
Resistente a ombkentes Geidos v safinos
COMO 10Nas Costalos. Aulorzockon
Resklente ol alaque de quimicos
inorganices.
TUBERIA -
Nomeo | Diameto Dédmatio Didmeto Espesox Area Paso " Logo
A den norminal axieror nitecr oo poled nterior
" prochuicio ! D d o A : T
::_1 ;. Y mm:- mm mm 1 R mm mm? m m
402001 .. i lad . 1§~ "1 BT agh T
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$02009: * 1000575 TS L D T 1089 Tt 28 W LT Qa0 TR L A8 TS TR BT
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- Estos datos son aprodmadios ¥ esian sufelos o folenanckas de monuiocheg .



CONDUNIEX

CONDUIT DE PVC DURALON*

TIPO SUBTERRARYY

B

JIl___rco0 |

DESCRIPCION:

Tuberia Conduil de PVC lipo SU
agnhiconosiva de pared lisa con
COMpPanNa en un exiremo paia su
acoplamienio.

1. Tuberia.

2, Codos de 90°.

3, Codos de 45°,

4, Coples.

5. Teiminat campana,

6. Cemenilo.

.;?

g& 3 T
1

APUCACIONES:

Para Instalaciones de lipo sublendneo,
industiiales, clumbiodo pubiico,
cableado telefdnico, instalacion de

finio Oplica y distibucién zona costeia,

- Auloexiinguible:
No propoga la loma.
- Aisignie:

REGISTRO:
Aulcizocion §OM

Alio coelciente dieléclico, ko cuol DATOS PARA PEDIDO:
avila cotlocitcuilo de Iglia o hena. Conduil de PVC DURALON MR
- Rlesislenle al impaclo: wl ge '
PROPIEDADES: essstente ai mpacio - Indicando:
Al ser un motatiol piashco, resiste bien 0 Ublend
- Resistencio o aplastamiento: los impaclos sin que se produzca + Wpo sublelianeg -
5u figidez estuciual sopora coigas deloiracion permanente que - Produclo (luberia, codo 9° 6 45¢,
noimales de constiucckon. engrone fos cables a diterencia de las . COPles leminal campana, ce i
Resistencio G lo iaccion. tubetias melGicos. - Nurmeto de plezas
. superficle inferiot fsa: [Exliemo abocinado: - Dlptmllo en mm (exceplo cen._..0) |
facilila el cableado, Evila la ulilzocion sislemdlica de - Numero de producio
- Hemelicikdad: coples, con el consiguienie ahouo de
Su unldn cementoda garaniva lo maletiol y mano de ova, ademas de
hemmelicidod a polvos y iquidos de su presentoclon en tamos de 6
constiucckin a lo kaigo de ka metios.
hayecioria.
- Anlicorosiva:
Resistenie o ombilenles ackios v ESPECIRICACIONES:
solinos como zonkss cosleins.
Resislenie ol alague de quimicos NOM-€-12
inoganicos.
TUBERIA
T - —
‘;W; “bigmeto ']  Dibmero Dimato ! Espascr ANea Cot - Lage R
S-de il nominal exlanor nionor de ogred intark Paso '
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ARTICULO 348 - TUBO (CONDUIT) METALICO TIPO LIGERO
A. Disposiciones generales
348-1. Uso. Se permite el uso de tubo metalico tipo ligero en instalaciones expuestas y ocultas

No se debe utilizar tubo metalico tipo ligero:
(1) cuando durante su instalacion o después pueda verse sometido a dano fisico grave:

{2) cuando esten protegidas contra la corosion so0lo por un esmalte,
(3) en concreto de escona o relleno de escona cuando estén sometidas a humedad permanente. S1no
estan embebidos en concreto sin escona de 51 mm de espesor minimo o st fa tuberia no esta como
minimo a 46 cm ba)o el relieno,
{4) en cualquier lugar peligroso (clasificado) excepto {0 permitido en 5024, 503-3 y 504-20. o {5) como
soporie de aparatos u otros equipos, excepto de registros no-mayores al tubo de mayor tamaiio nominal.
Cuando sea posible, se debe evitar que haya metales distintos en contactc dentro de la misma
instalacién, para eliminar la posibilidad de reaccion galvanica

Excepcion Se permite uhizar acoesonos y gabinetes de alumimo con tubo metaheo tipo igero

Se permite instalar tubo metaiico tipo ligero. codos, acoplamientos y accesonos de metales ferrosos

o no-ferrosos en concreto, en contacto directo con la tierra © en Zzonas expuestas a ambientes

corrosivos severos cuando estén protegidos contra la corrosion y se consideren adecuados para

esas condiciones

NOTA: Para {a proteccion contra la cormosion, vease 300-6.
348-2. Otros Articulos. Las instalaciones de fubo metahco tipo igero deben cumplrr las disposiciones
aplicables dei Articuio 300.

B. Instajacién

‘-
348-4. En lugares mojados. Todos los soportes. permos. abrazaderas, tomillos, etcétera, deben ser de
material resistente.a la corrosidén o estar protegidos por maternales resistentes contra la corrosion.

NOTA: Para la prof_ég;:én contra la corrosion, vease 300-6

348.5. Tamano nominal ) : .
a) Minimo. ... tamario nominal 16 mm.
b) Maximo. .. tamafo nominal 103 mm.
348-6. Namero de conductores en una tuberia. El numero de conductores en un tubo no debe exceder
los por cientos de ccupacion permitidos en la Tabla 10 del Capitulo 10 ‘
348-7. Roscas. El tubo metalico tipo ligero no debe tener roscas. Cuando se utilicen acoplamientos
integrados. dichos acoplamentos se deben roscar en fabnca.
348-8. Coples y conectadores. Los coples y conectado se deben sujetar imemente. Cuando estén
enterrados en ladrillo u concreto, deben ser hermeticos al concreto. Cuando estén en lugares
mojados deben ser de tipo hermético a 1a lluvia.
348-9. Curvas. Cémo se hacen. Las curvas se deben hacer de modo que el tubo no sufra dafios y que
su didmetro intemo no se reduzea E! radic de curvatura del borde intenor de cualquier curva hecha en
obra no debe ser infenor al indicagdo en |a Tabla 346-10
348-10. Curvas. Numero de curvas en un tramo. Entre dos puntos de suecion. por ejemplo, entre
registros o cajas. no depe haber mas del equivalente a cuatro curvas de un cuadrante (360° en total).
348-11. Abocardado. Todos los extremos del tubo metalico tipo kigero se deben abocardar por dentro y
por fuera para eiminar los bordes filosos. _
348-12. Soportes. E! tubo metdlico tpo ligero se debe instalar como sistema completo, como
establece el Articulo 300, y sujetarse firmemente como minimo a cada 3 m y a menos de 1 m de
cada caja de salida caja de terminales, caja de dispositivos, gabinete, registro u otra terminacion
cualquiera
Se permiten tramos hornizontales de tubo metslico tipo ligero soportados en aberturas a través de
miembros de |a estructura, a intervalos no-supenores a 3 m y suetos firmemente a menos de 1 m de los puntos
de terminacion,
348-13. Cajas y accesorios. Las cajas y accesonos deben cumplir las disposiciones aplicables del
Articulo 370.
348-14. Empaimes y derivaciones. Los empalmes y dernivaciones se deben hacer de acuerdo con 0
m]ca?osgg 300-15. Para 1as especificaciones sobre instalacion y uso de cajas y registros, veéase el
iculo 370.



C. Especificaciones de construccion

348-15. Disposiciones generales. El tubo debe cumplir con las siguientes especificaciones

a)

b)

)

d

Seccion. El tubo metalico tipo ligero y los codos y otras secciones curvas que se utiicen con ios
mismos. deben ser de seccién circular.

Acabado. E| fubo metahco tipo ligero debe tener un acabado ¢ tratamierto en su superficie
exterior que le proporcione un medio aprobado y duradero que lo distinga facimente, una vez
instalado. de los otros tipos de tubo melalicos

Coples. Cuando el fubo metalico tipo hgero se una a rosca. l0os coples deben estar disefados de
moao gue evile que el tubo se curve en cuatquier parte de 1a rosca.

Marcado. El tubo debe ir marcado de modo claro y duradero por 10 menos cada 3 m. como se
exige en el pnmer parrafo de 110-21

'



ARTICULO 350 - TUBO (CONDUIT) METALICO FLEXIBLE

A_ Disposiciones generales
350-1. Alcance. Este Articulo trata del uso e instalaciones con fubo metdlico flexible y sus
comrespondientes accesonos
350-2. Definicion. Un tubo metalico fiexible es una canalizacion de seccion circular hecha de una banda
metalica devanaaa helicoidatmente, preformada y engargolada.
350-3. Otros Articulos. Las instalaciones con tubo metalico flexible deben cumplir las disposiciones”
aplicables del Anticulo 300
350-4. Usos pemmitidos. Ei tubo metalico flexible debe estar aprobado y listado y se puede usar en
lugares expuestos y ocultos
350-5. Usos no permitidos. No se debe usar tubo metalico flexible:

1) En lugares mojados. si los conductores no estan aprobados para esas condiciones especificas y
si la instalacion es tal que no haya posibiidad de que el liqudo pueda entrar en las
canalizaciones o cublertas a las que vaya conectado el fubo .

2} En huecos de elevadores, excepto lo penmitido en 620-21{a)(1).

3) En cuartos de bancos de baterias.

4) En lugares pehgrosos {clasificados), excepto lo permitido en 501-4(b) y 504-20

5§} Cuando esté expuesto a matenales que puedan producrr el detenoro de los conductores
instalados. como aceite o gasolina.

6) Subterraneo o empotrados en colados o agregados de concreto.

7) Cuando este expuesto a dafio fisico

B. Instalacidén

350-10. Tamano nominal
a) Minimo. No se debe utilizar tubo metalico flexible de tamafio nominal menor a 16 mm, excepto o
permitido en los siguiantes apartades (1) a (5) para tubo de 10 mm:
1) Para cables de motores, como se permite en 430-145(b).
2) Entramos no-mayores a 1.8 m, como parte de un ensamble aprobado y hstado o en salidas
para elementos de alumbrado como se peomite en 410-67(c), o para equipos de utilizacion.
3) Ennstalaciones prefabncadas como se permite en §04-6(a).
4) Enlos huecos de ascensores, como se permite en 620-21(a)(1).
5} Como parte de un ensamble aprobado vy listado para conectar cables de aparatos, como se
permite en 410-77(c).

b} Miximo. No se debe utilzar tubo metalico fiexible de tamario nominal mayor de 103 mm.
350-12. Numero de conductores. E! numero de conductores permitido en un tubo metalico flexible no
debe exceder el por ciento de ocupacion establecido en 1a Tabla 1. Capitulo 9, 0 lo que permite ia Tabla
350-12 para tubo metalico flexibie de 10 mm.

350-14. Puesta a tierra. Se permite usar fubo metalico flexible para puesta a tierra, segun lo establecido
en 250-91(b) Cuando haya que conectar un puente de union alrededor de un tubo metalico flexible, se
debe hacer de acuerdo con lo establecido en 250-79

Excepcton: Se permre utilizar un tubo metdiico flexible como medio de puesta a fierra si la longitud

total del tramo es de 1.8 m o menos, si el tubo - termina en accesonos aprobados y listados para

puesta a tierra y st los conductores contenidos en el mismo estan protegidos por dispositivos de
soprecomente de 20 A nominales © menas

Cuando se usen para conectar equipos con cierta fiexibilidad, se debe instalar un conductor de
puesta a tierra de 0s equipos. |



Tabla 350 — 12. Numero maximo de conductores aislados en twbo {conduit) metalico flexible de 10
mm*
Columna A Con accesonos dentro del tubo
Columna B. Con accesonos fuera del tubo

|
"Ademas esta permitido un conductor adicional Ge puesta a tiera de los equipos det mismo j
! tamafo. cublerto o gesnudo !

Tamano T ' Tipos : Tipos Tipos .

nominal ' 'P%S | TF, XHHW, AF, TW I TFN, THHN, THWN: . FEP, |

. mm’(AWG) RFH-2,SF-2 |  THW, THHN ' FEPB.,PF.PGF

A B | A B | A B | A B |

0.82 (18) 2 3 | o3 s | s 8 , 5 8 |
1.3 (16) . 2 3 4 } 4 & 4 6
2.08(14) | 1 2 2 3 3 4 { 3 4
313(12) - - 11 2 ; 2 3 2 3
526(10) - - - ! 1 T 1 2

350-16. Curvas. No debe haber mas curvas que el equivaiente a 360° entre los puntos de sujecién, por
ejemplo en registros y cajas. Las curvas en el lubo deben hacerse de modo que el tubo no se dafe y
que su diametro intenor no se reduzca. Ei radio de curvatura en el borde intenor de cualquier curva hecha

en obra no debe ser menor a los de ta Tabla 346-10
350-18. Soportes. Elatubo metdlico fiexible se debe sujetar firmemente por medios aprobados por la
autondad competente”, a menos de 3 m de cada cgja, gabinete, registro u otra terminacion del tubo vy
deben ir apoyados y sujetos a intervalos no-mayores a 1,4 m.
Excepcion 1- Cuando el tubo metdiico flexible esté sujeto por sus extremos.
Excepcion 2. Tramos que no superen 1 m entre terminales, cuando sea necesana cierta flexibilidad.
Excepcion 3 Tramos que no superen 1,8 m desgde una conexion terminal para conexiones de salidas
para aparatos de alumbradp. como se permrte en 410-67(c).
Se permite el uso de tubo metalico flexible instalado horizontatmente que esté soportado por aberturas a
través de los miembros de |a estructura a intervalos menores a 1.4 m y sujeto firmemente a menos de 30
cm de 105 puntos de terminacion.
350-20. Accesorios. Los accesonos utiizados con tubo metalco flexibie deben estar aprobados y
istados No se utlizaran seciones angulares para instalaciones en canalizaciones ocultas.
350-22. Abocardado. Todos los extremos del tubo se deben abocardar por dentro y por fuera para
dejarios lisQs. excepto cuando se usen accesonos roscados.
350-24. Empaimes y derivaciones. Los empalmes y defivaciones se deben hacer de acuerdo con |0
indicado en 300-15 Para las especificaciones sobre Instalacion y uso de cajas y registros, vease el
Articulo 370



ARTICULO 351 - TUBO (CONDUIT) FLEXIBLE HERMETICO A LOS LIQUIDOS Y METALICO NO-
METALICO
351.1. Alcance. Este Articulo cubre a instalaciones realizadas con fubo metalico flexible hermetico a los
tiguidos y con tubo no-metatico flexible herrético a los liquidos.
A. Tubo metalico flexible hermeético a los liquidos
351-2. Definicién. Un tubo metainco flexible hermétco a los liquidos es una canalizacion de secoidn

circular que lleva una cublerta extenor hermetica a los ligudos. no-metalica y resistente a 1a luz del Sol
sobre un nucleo metakico flexible con sus acoplamientos, conectadores y accesonos, y aprobado para la

instalacion de conductores electncos

351.3. Otros Articulos. La mstalacion con tubo metalico fiexible hermetico a ios liquidos debe cumpliir
las disposiciones correspondientes del Articulo 300 y las Secciones especificas de tos Articulos 350, 501,
502. 503y 553, a las que se hace referencia a continuacion.

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

3514. Usos
a) Permitidos. Se permite en instalaciones expuestas v ocultas:
1} Cuando las condiciones de instalacion, funcionamento o mantenimiento requieran
flexiblidad o proteccion contra liquidos, vapores 0 soiidos.
2) Segun se permita en 501-4(b), 502-4, 503-3 y 504-20 y en otros lugares peligrosos
{clasificados} especificamente aprobados, y segun se indica en 553-7(b)

3) Enterado directamente, cuando esté aprobado e identificade para ese uso

b} No permitidos. No se debe.usar tubo metalico flexible hermeético a los liqguidos: Y
. v
1) Cuando este expuesto a dano fisico. o
2} Cuando cualc -smbinacion de temperatura ambiente y de los conductores, pueda
produciruna ! - stura de funcionamierto supenor a aquélla para ia cual esta aprobado el
matenal. - :

354-5. Tamaio nominal
a} Minime. ... tamano nominal infenor 16 mm

Excepcion Se permite instalar tubo de seccion comercial de 10 mm segun lo establecido en
350-10 (a}.

b) Maximo. El tamaric maximo nominat es de 103 mm

351-6. Numere de conductores

a) Un solo tubo . E! numero de conductores permitidc en un tubo de tamarno nominal de 16 a 103
mm, no debe exceder el por ciento de pcupacion especficado en la Tabla 10-1, Capitulo 10.

b) Conduitde 10 mm. E! numero de conductores permitidos en un tubo metalico flexible hermético
a los liquidos de 10 mm no debe exceder 10 permitido en la Tabla 3506-12.

351-7. Accesonos. E! tubo metaiico flexible nermetico a 1os liquidos s0I0 se debe usar con accesonos
terminales aprobados No se deben utilizar conectadores angulares en instalaciones ocultas.

351-8. Soportes. El tubo metahicos fiexible hermetueo a los liquidos se debe sujetar firmemente mediante
medios aprobados por fa autondad competente”. a menos de 3 m de cada caja, gabinete, registro u otra
terminacion del fubo y debe ir soportado y sujeto a intervalos no-mayores a 1,4 m.

Se permiten tramos horizontales de tubo rigido no-metdlico apoyadas en aberturas a través de miembros
de la estructura, a intervalos no-supernores a 1,4 my sujetos firmemente a menos de 30 cm de los puntos

de terminacion.

351-9. Puesta a tierra. Se permite usar un tubo metalico flexibie hermético a los liquidos para puesta a
tierra, segun lo estabiecido en 250-91(b). Cuando se conecte un puente de union airededor de un fubo
metalico flexible hermetico a los liquidos, se debe hacer de acuerdo con lo establecido en 250-79.

Excepcion. Se permite utilizar un tubo metdiico flexible hermético a los liquidos como medio de puesta a
terra, st la longitud total del tramo de lierra es de 1,8 m 0 menos, s el tubo termina en accesoros
aprobados y histados para puesta a ierra y si los conductores contenidos en el mismo estan protegidos
por dispositivas de sobrecomente de 20 A nominales 0 menos para tubo de tamaflo nominal de 10 mm y
16 mm y de 60 A o menos para tubo de tamafio nominal desoe 21 mm hasta 35 mm.



Cuando se usen para conectar equipo con clerta filexibilidad, se debe instalar un conductor de puesta a

terra del equipo. .
NOTA: Para los tipos de conductores de puesta a tierra de equipo. veanse las Secciones 501-16(b). 502-
16({b) y 503-16(b).
354.10. Curvas. Numero de curvas en un tramo. Entre dos puntos de sujecion. por :g;ernpto. entre
reqistros o cajas. no debe haber mas dei equivalente a cuatro curvas de un cuaarante (360" en 10tal)
351-11. Empalmes y dernivaciones. Los empalmes y derivaciones se deben hacer de acuerdo con lo
indicado en 300-15 Para las especificaciones sobre instalacion y uso de caas y registros, vease el
Articuio 370
B. Tubo (conduit) no-metilico flexible y hermético a los liquidos
351-22. Definicién. Un tubo no-metdlico fiexible y hermético a ios liquidos es una canalizacion de
seccion circwiar de uno de 10s siguientes tpos:
1) Con un nucleo intenor Hiso, sin costuras y una cubierta agherda al nucleo y temendo uno o mas
refuerzos entre el nucleo y 1a cubiena.
2) Una superficte intenor 1sa con refuerzos mtegrados dentro de ia pared del tubo .
3) Una superficie corrugada por dentro y por fuera sin refuerzos integrados dentro ae a pared del
tubo
Este tubo debe ser resistente a la flama y aprobado, junto con sus accesonos, para ta instalacion
de conductores eléctncos.
351-23. Usos
Pertrnitidos. Se permite usar tubo no-metalico flexible y hermetico a ios liquidos en instalaciones
expuestas u ocultas
NOTA: Las temperaturas muy- bajas pueden hacer que algunos tubo no-metalicos. se .vuelvan
guebradizos y por tanto sean mas susceptibles de danos por contacto fisico-
1) Cuando se necesite flexibilidad de instalacion.. funcionamiento o. mantemmento . |
2) Cuando haya que proteger a jos conductores de fos vapores, liquidos o solidos
3} Eninstalaciones en extenores cuando esté aprobado e identificado para ese uso..
NOTA: Para ios requisitos-de las marcas. véase 110-21
4) Enterrado directamente cuando este aprobado e identificado para ese uso
b) No permitidos. No se debe usar tubo no-metalico fiexible y hermética a los liquidos.

1) Cuando esté expuesto a darfio fisico.

2} Cuando cualquier combinacion de temperatura ambiente y de jos conductores, pueda
producir una temperatura de funcicnamiento superior a aquélla para la cual esta aprobado el
matenal

3} Entramos no-superiores a 1.8 m

Excepcion 1 Se permite usar tubo no-metdlico fRexible hermético a los liquidos, como se define

en 351-22(2), para instalario en tramos supenores a 1,8 m si estdn suietos de acwerdo con o

indicado en 351-27

Excepcon 2. Cuando sea necesana mayor longrtud para obtener ef grado de flexibilidad deseado.

4) Cuando la tension eiécihca entre los conduciores contenidos en el tubo sea supenor a los 600 V
nominaies

Excescm‘n- Lo perrmiido en la Excepcion de 600-32(a} para anuncios luminosos de mas de 600

351-24. Tamario nominal. Ei tubo no-metdlico flexible hermético a los liquidos debe ser de tamario
nominal de 16 a 103 mm. .

Excepcion 1. Se permite instalar tubo de 10 mm de tamafo nominal segun lo establecido en 430-135(b).
Excepcion 2. Se permite nstalar tubo de 10 mm de tamafio nominal en tramos no-superiores

a 1,8 m como parte de un ensamble aprobado y histado para elementos de alumbrado, segun 410-67(c), o
para equipos de utilizacion.

Excepcion 3 Eftubo de 10 mm para conductores de sefiales eléctricas en aisladores segun se estableggn -~
en 600-32(a). ) ~—
351-25. Numero de conductores. £l nUmero de conductores pemmnitidos en un tubo individual debe
cumphir los por cientos de ocupacion establecidos en Ia Tabla 1, Capitulo 9.



351-26. Accesorios. Ei fubo no-metdlico flexible hermetico a los liquidos solo debe usarse con
accesonos terminales aprobados e identficados para.ese uso. No se deben utiizar conectadores

angutares en instalaciones ocultas

351-27. Soportes. E! tubo no-metalico flexibie herménco a los liquidos. tal como se define en 351-22(2).
se debe sujetar firmemente a intervalos no-mayores a 1 m y a menos de 30 ¢m de cada lado de cada
caja de salida. cajas de terminales. gabinetes o accesonos

Excepcion 1 Cuando el tubo no-metdlico flexible y hermetico a los liquidos vaya sujeto por sus extremos

Excepcion 2 Tramos que no superen 1 m entre termnales, cuando sea necesana crerta flexibifidad
Excepcion 3. Tramos que no superen los 1,8 m desde una conexion terminal para salidas de aparatos de”

alumbrado, como se permite en 410-67(c).
Se penmiten tramos hornzontales de fubo no-metalico flexible y hermético a los liguidos apoyados en
aberturas a traves de miembros de la estructura, a intervalos no-mayores a 1 m y syjetos fimemente a

menos de 30 cm de los puntos de terminacion.

351-28. Puesta a tierra de los equipos. Cuando sea necesario instalar un conductor de puesta a herra
de equipo para crecuitos instalados en tubo no-metalico fiexible y hermético a los liquidos. se pemite
instalario dentro o fuera del tubo Cuando se instale fuera, la longitud del conductor de puesta a terra de
los equipos no debe superar 1,B m y debe segur el mismo camino que la canalizacion o cubierta. Los
accesonos y cajas se deben poner a tierra 0 empaimar, de acuerdo con lo establecido en el Articulo 250.

351-29. Empalmes y derivaciones. Los empalmes y derivaciones se deben hacer de acuerdo con Ip
indicado en 300-15 Para las especficaciones sabre mnstalacion y uso de cajas y registros, véase el

Articulo 370
351-30. Curvas. Numero de curvas en un tramo. Entre dos puntos de suecion. por e;emplo entre
registros o cajas, no debe haber mas del equivalente a cuatro curvas de un cuadrante {360° en total).

P



ARTICULO 352 - CANALIZACIONES SUPERFICIALES MET. ALICAS Y NO-METALICAS
A. Canalizaciones superficiales metalicas

352-1. Uso. Se permite el uso de canalizaciones superficiales metalicas en lugares secos No se permite
utilizarias’ (1) cuando estén expuestas a dano fisico. s1 no estan aprobaaas para ello; (2) cuando exista
una tensivn eléctrica entre conductores de 300V o mas. excepto si el metal hene un espesor no-menor
a 1 mm, {3} cuando estén expuestas a vapores corosivos: (4) en los huecos de los ascensores. (5) en tos
lugares peligrosos (clasificados) excepto los de Ctase | Division 2, como se permite en |2 Excepcion de
5014(b), i (6) en instalaciones ocuitas, con la Excepcion siguiente.

Excepcion Lo que se perrmite en 645-5(d)(2).

NOTA: Vease en e! Articulo 100 la definicidn de "Expuesto (Instalaciones)”

352.2. Otros Articulos. Las canaiizaciones superficiales metalicas deben cumplir las disposiciones
aplicables del Articizto 300.

352-3. Tamaito nominal de ios conductores. En una canalizacién superficial metalica no se depen
instalar conductores de mayor tamafo nominal de aguelios para los cuales esté disefiada ia canalizacion.

3524. Namero de conductores en las canalizaciones. El numero de conductores instalados en
cualquer canaizacion superfical metalica no debe ser mayor a aquél para el que esta disefada la
canahzacion.

Los factores de correccion de !as Notas a las Tablas de capacidad de conduccion de comente de O a
2000 V. Nota 8(a) del Articuio 310, no aplican a los conductores instalados en canalizaciones
superficiales metalicas. si se cumplen los requisitos siguientes: (1) el area de la seccion transversal de ia
canahzacion es mayor a 2600 mm-; {?2) los conductores activos no son mas de 30, (3) ia suma de las
dreas de la seccion ftransversal de todos los conductores comenidos -no supera 20% de la

comrespondiente de 1a canalizacion

352-5. Extensiones a través de paredes y pisos. Se permite que las canalizaciones superficiales
metalicas pasen a traves de paredes, ladrillos y pisos secos, respeclivamente, si el tramo que atraviesa
estos elementos es continuo. A ambos lados de la pared, tabique o piso se debe mantener el acceso ¢ ~
los conductores. .-

352-6. Combinacion en canalizaciones. Cuando se usen las canahizaciones superficiales metdlicas
para circuitos de sehalizacion. de alumbrado y de fuerza, los distintos sistemas, deben i en..
compartimentos independientes. identificados med:iante colores de alto contraste en su interior. En toda la
instalacion se mantendra la misma posicion relativa de esos compartimentos.

352-7. Empalmes y derivaciones. Se permite hacer empalmes y derivaciones en las canalizaciones
superficiales metalicas que tengan tapa removible accesible después de la instalacion. En ese punto, los
conductores. incluidos los empalmes y denvaciones. no deben ocupar mas de 75% del area de la seccion
transversal intenor de la canalizacion. En las canaiizaciones metalicas superficiales sin tapa removible,
los empaimes y dervaciones sélo se deben hacer en cajas de tenminales Todos los empalmes y

denvaciones se deben hacer con accesonos aprobados

352-8. Disposiciones generales. Las canahzacones superficiales metalicas deben estar construidas de
modo que se distingan de otras canalizaciones Estas canalizaciones y sus codos. acoplamientos y
accesonos similares deben estar disenados de modo que sus partes se puedan conectar eléctrica y
mecanicamente. e nstalar sin que sus cables estén expuestos a la abrasion.

Cuando se utilicen en las canalizaciones superficiales metalicas tapas y accesonos no-metalicos, éstos
deben estar aprobados e identficados para dicho uso.

352-9. Puesta a tierra. Las cubtertas de canatizaciones superficiales metalicas que sirvan como paso a
ofro tipo de instalacion, deben tener un medio para interconexion de puesta a tiera de equipo.

B. Canalizaciones superficiales no-metélicas

352-21. Descripcion. La parte B de este Articulo se debe aplicar a un tipo de canalizacén superficial no-
metaiica y de accesonos de matenal no-metalico resistente a la humedad y a las atmosferas quimicas.
También debe ser resistente a3 la propagacon de la flama. resistente a impactos y aplastamientos,
resistente a las distorsiones por calentamiento en las condictones que se vayan a dar en senna@f |
resistente s las bajas temperaturas. Se permite identificar las canalizaciones superficiales no-metali S—
con baja emision de humos, resistencia a la propagacion de incendio y baja acidez con el sufijo LS.



352-22. Uso. Se permite usar canalizaciones superficiales no-metalicas en lugares secos No se debe
usar (1) en instalaciones ocultas; (2) si estan expueslas a dano fisico; (3) cuando ex:sta una tension
electhca entre conductores de 300 V o mas, excepto que esté aprobada y listada para una tension
eléctrica mas alta; (4) en los huecos de los ascensores. (5) en los lugares pehgrosos (clasficados)
excepto los de Clase | Division 2. como se permite en ia Excepoion de 501-4{b); (6) cuando estén
expuestas a temperaturas que superen aquéllas para las que esta aprobada la canalizacion. i (7) para
conductores cuyos limites de temperatura de aisiameento superen fa temperatura para la que esta
aprobada la canalizacién. -
352-23. Otros Articulos. Las canalizaciones superficiales no-metalicas deben cumplir las disposicones
aphicables del Articulo 300 Cuando el Articulo 250 exija poner a tierra al equipo. se debe instalar en 13
canalizacion un conductor independiente de puesta a tierra de equipo.

352-24. Tamarfio nominal de los conductores. En una canalizacon supeffical no-metalica no se deben
instalar canductores de mayor tamano nominal que el disefiado para la canalizacion

352-25. Nimero de conductores en las canalizaciones. El numero de conductores instaiados en
cualguier canalizacidn superficial metilica no debe ser supenor a aguél para el que esta disefiada 1a
canalizacion.

352-26. Combinacién en canalizaciones. Cuando se usen las canalizaciones superficales no-metalicas
para crcuitos de sefishzacion, de alumbrado y de fuerza. los distintos sistemas deben ir en
compartmentos independientes identificados mediante colores de mucho contraste en su intenor En
1oda la instatacion se mantendra la misma posicion relativa de esos amreglos.

352.27. Disposiciones generales. Las canalizaciones superficiales no-metalicas deben estar
construidas de modo que se distingan de otras canalizaciones. Estas canaiizaciones y sus' codos,
acoplamientos y accesonos similares deben estar diseriados de modo que sus partes se puedan conectar
electnca Y mecanicamente, e instalar sin que sus cables estén expuestos a la abrasion

352-28. Extensiones a través de paredes y pisos. Se permite que las canalizaciones superficiales
metdlicas pasen a través de paredes, ladniios y pisos secos, respectivamente, si el tramoe que atraviesa
estos elementos es continuo A ambos lados de |a pared, tabique o piso se debe mantener el acceso a
los conductores  '» :

352-29. Empaimes y derivaciones. Se permite hacer empalmes y denvaciones en las canalizaciones
superficiales no-metalicas que tengan tapa removible y accesible después de su instalacion: En ese
punto. los conductores, incluidos los empalmes y denvaciones, no deben ocupar mas de 75% del area de
la seccion transversal intenor de la canalizacién En las canalizaciones no-metalicas superficiales sin
tapa removible, los empaimes y denvaciones solo se deben hacer en cajas de terminales. Todos los
empaimes y denvaciones se deben hacer con accesonos aprobados.

C. Canal tipo extruido

352-40. Descripcion. La parte C de este Articulo se debe aplicar al canal lipo extruido y sus accesorios,
hechos de metal resistente a la humedad ¢ protegitio contra la corosion y que se estime adecuado para
esas condiciones. Se permite que estas canalizaciones con tapa a presion removible estén galvanizadas
o sean de acero inoxidable, acero esmaltado o recubierto de PVC o de aluminio. Sus tapas pueden ser

metaiicas 0 no-metalicas.

352-41. Usos permitidos. Se permite instalar canal tipo extruido: (1) en instalaciones expuestas; (2) en
lugares humedos, (3) en lugares expuestos a vapores corosivos, cuando estén protegidas por un
acabado gue se estime adecuado para esas condiciones; (4) en instalaciones cuya tensién electnca sea
de 600 V o menos y (5) como postes elécincos.

352-42. Usos no permitidos. No esta permitido utilizar canal tipo extruido: {1) en instalaciones ocuftas o
(2) en lugares peligrosos

Excepcion: Lo que se permite en la Excepcibn de 501-4(b),.

Se permite utilizar canal tipo extruido de metal ferroso protegido contra la corrosion urcamente por un
esmalte, exclusivamente en interores y en lugares no expuestos a condiciones comosivas severas.

352-43 Otros Articulos. Las instalaciones de canal tipo extruido deben cumpiir las disposiciones
aphcables de |os Articulos 250 y 300. ,



352-44. Tamafo nominal de los conductores. En un canal tpo extruido no se deben instatar
conductores de mayor tamano nominal que el disefado para la canalizacion, '

352.45. Nomero de conductores en una canalizacién. El numero de conductores permitido en un canal
tipe extnuido no debe superar los por cientos de la Tabla 35245, ni las dimensiones del diametro extenor
(DE) de los cables de 105 tipds y tamafio nominales dacos en las Tablas del Capitulo 9.

No s= debe aplicar a los conductores instalados en un canal tipo extruido los factores de correccion de la
Nota 8(a) a las Tablas de capacidad de conduccion de comente de 0 a 2000 V, si no se dan todas las
sigutentes condiciones: (1) si el drea de 1a seccion transversal de la canalizacion es supenor 3 2600 mm®;
{2) los conductores activos no son mas de 30; (3) la suma de las areas de la seccion transversal de todos
los conductores contentdos no supera 20% de la comespondiente a la canalizacion

Tabla 352 - 45. Seccion de la canalizacién y didmetro interior de canalizaciones con tapa a presion

removible
: Tamanio de la ! Superficie 40% superficie 25% superficie
' _canalizacidn en cm {(mm’) {mm?) (mm?)
42x21 570 230 140
} 42x25 740 300 185
| 42x35 1080 430 270 !
,' 42 x 41 1310 520 330
| 42x62 2045 820 510
42x83 2780 1110 695
‘ 3Bx189 550 220 135
i, 3.8x38 1180 470 295
,i 38x48 1485 595 370
{ 38Bx78 2490 ! 995 620

Comentario: Formula de |a superficie ocupada por ios cables'
AC
N= _
AW

Donde:

N = numero de conductores

AC = Area de |a seccion transversal del canal en mm®

AW = Area de ia seccion transversal del conductor en mm?.

Observaciones:

1. Para calcular el numero de conductores permitidos. en las canalizaciones con uniones externas se
toma un 40%

2. Para cazlsc;zar el numero de conductores permitidos, en las canalizaciones con uniones intemas se
toma un .

352-46. Extensiones a través de paredes y pisos. Se permite que tramos continuos de canal tipo
extruido se extiendan a traves de paredes. tabiques y pisos s las tiras de la cubierta se pueden quitar
desde los dos lados y !a parte de la canalizacion que atraviesa la pared, tabique 0 piso permanece
cubierta
352-47. Soportes de canal tipo extruido .
a) Instalacion superficial. Un canal tipo extruido se debe sujetar a la superficie sobre la que va
Instalado medianie abrazaderas externas al canal a intervalos que no superen 3 m y a menos de
30 cm de cada caja de salida, gabinete, caja de terminales o cualquier otra terminacion del canal.
b) Instalacion suspendida. Se permite instalar el canal tipo extruido suspendido en el are por.
meqio de accesonos aprobados disefiados para ese uso y a Intervalos que no superen 3 m. 8
352-48. Empaimes y derivaciones. Se permite hacer en el canal tipo extruido empalmes y derivaciones®
Que sean accesibles después de su instalacion a través de una tapa desmontable. Los conductoras,
incluidos los empalmes y denvaciones, no deben ocupar mds de 75% del drea de la seccidn transversal
del canal en ese punto. Todos los empaimes y dervaciones se deben hacer con accesorios aprobados.



352-49. Disposiciones generales. £l canal tipo extruido debe estar construido de modo que se distinga
de otras canalizaciones Estas canalizaciones y sus codos, acoplamientos y accasonos similares deben
estar disenados de modo que sus partes se puedan conectar eléctnca y mecanicamente, e instalar sin
gue sus cables estén expuestos a la abrasion.

Cuando se use en canal hipo extruido metalico abrazaderas de sujecion y accesonos de matenal no-
metalico. deben estar aprobados e identficados para dicho uso.

352-50. Puesta a tierra. Las envolvertes de canaiizaciones superficiales metalicas que sirvan como paso
a otro tipo de instalacion. deben tener un medio para interconexion a tierra de equipo. Se permite usar el
canal tipo extruido como ¢onductor de puesta a uerra de equipo de acuerde con o indicado en 250-
91(p)(11) Cuando se utilice una tapa metalica a presion en un canal tipd extruido. para conseguyr la
commuidad elécinca de acuerdo con sus valores espedficados, no se permite usar esa tapa como medio de
cantinuidad elécmnea de cualquier salida de comente eléctnca montada en la misma.

352-51. Marcado. Todos los tramos del canal tipo extruidsc se deben marcar de modo claro y duradero,
segun requiere el primer parrafo de 110-21.



ARTICULO 362 - CONDUCTOS METALICOS Y NO-METALICOS CON TAPA
A. Conductos Metdlicos

362-1. Definicion. Los conductos metdlicos son conductos de placa metdlica con tapa a presion
removible. O con bisagras para alojar y proteger cables electncos y en los cuales se instalan los
conductores despues de haber instatado el conducto. coma un sistema completo.

362-2. Uso. Solo se permite usar los conductos metalicos en mstalaciones expuestas. Los conductos
metalicos instalados en lugares mojados deben ser hermeticos a Ia lluvia. No se debe instalar conductos
metalicos (1) cuando estén expuestos a dano fisico o a vapores comosivos ni (2) en ningun lugar
peligroso (clasificado), excepto 1o permitido en 501-4(b), 502-4{b) y 504-20.

Excepcicn: Se permite instalar conductos en espacios oculfos segun lo establecido en el inciso c) de la

Excepcion 640-4
362-3. Otros Articulos. Las instalaciones de conductos deben cumplir las drspos:clones aplicables del

Articulo 300

362-4. Tamano nominal de los conductores. No se debe instalar en un conducto ningun ¢onductor de
mayor tamafno nominal que aquéi para el cual fue disehado

362-5. Numero de conductores. Los conductos no deben contener mas de 30 conductores de fase en
ninguna parte. No se consigeran conductores de fase los de crcuitos de sefalizacion o 105 conduciores
de control y su controlador, utilizados urucamente para el aranque del motor.

La suma del area de la seccion transversal de todos ios conductores contenidos en cualguier lugar del
conducto no debe superar 20% del area de la secqion transversal intenor del mismo.

No se deben aplicar los factores de correccion del Articuio 310 Nota 8(a) de las Notas de las Tablas de
capacidad.de conduccion de comente de 0 a 2000 V, a los 30 conductores de fase que ocupen 20% del
espacio. camo se especificd antenormente.

Excepcion 1 Cuando se aphque los factores de correccion especificados en el Articulo 310 B(a) de las
Notas a las Tablas de capacidad de conducaion de comente de (0 a 2000 V, no se debe hmitar el numero
de conductores e fase, pero la suma del area de la seccion transversal de todos los conductores
contenidos en cualguer lugar del conducto no debe exceder 20% del area de la secaén transversal
mtenor del mismo,

Excepcion 2 Como se establece en 520-6, la hmitacidn a 30 conductores no se debe aphcar en teatros ni
locales similares

Excepcion 3 Como se establece en 620-32, Ia himitacion de 20% de ocupacion no se debe aplicar para
elevadores y montacargas.

362-6. Conductares aislados dobladas. Cuandc en un conducto se doblen conductores aislados, bien
en sus extremos o donde los tubos, accesonos u otras canalizaciones o cables entren o salgan del
conaucto, ¢ cuando la direccion del conducto varie mas de 30°, se deben aplicar las dimensiones
correspondientes indicadas en 373-6

362-7. Empalmes y derivaciones. En los conductos se permite hacer denvaciones que sean accesibles,
Los conductores, incluidos los empaimes y denvaciones, no deben ocupar mas de 75% del area de la
seccion transversal del conducto en ese punto

362-8. Soportes. Los conductos se deben sujetar de acuerdo con lo siguiente:

a) Soporte horizontal. Cuando se Instalen honzontaimente, los conductos $e deben sujetar a
intervalos que no excedan 1,5 m o para tramos que excedan 1.5 m, en cada extremo © unién,
excepto s+ estan aprobados y listados para otros intervalos. La distancia entre los soportes no
debe exceder de 3 m.

b) Soporte vertical. Los tramos verticales de conductos se deben sujetar firmemente a intervaios
que no excedan de 4.5 m y no debe haber mas de una unidn entre dos soportes. Las sectiones
unidas de los conductos se deben sujetar firmemente, de modo que constituyan una junta rigida.

362-9. Extension a través de paredes. Se permite que los conductos metdlicos pasen a través de
paredes Si el tramo que pasa por la pared es continuo. Se debe mantener el acceso a los conduciores

por ambos lados de ia pared
362-10. Extremos finales. Los extremos finales de los conductos para cables deben estar cerrados.

362-11. Extensiones a partir de conductos. Las extensiones que salen de los conductos se deber
efectuar usando cordones o cualquier metodo de cableado del Capitulo 3 que incluya un medio de puest

a terra del equipo. Cuando se utilice un conductor independiente de puesta a tiera del equipo, la
interconexion de los conductores de tierra de la instalacion con el conducto debe cumplir io establecido
en 250-113 y 250-118. Cuando se emplee tubo no-metilico tipo pesado, tipo igero o fubo . no-metalico



flexible y hermético a los liquidos. la interconexion del conductor de puesta a terra de! equipo de la
canalizacion no-metaiica al conducto metalico debe cumplir lo establecido en 250-113 y 250-118
362-12. Marcado. Los conductos se deben marcar de modo gue después de su instalacion quede
claramente visible el nombre del fabricante o su marca comercial.
362-13. Puesta a tierra. La puesta a tierra debe cumplrr las disposiciones del Articulo 250

B. Conductos no-metilicos
362-14. Definicién. Los conducios no-metalicos son conductos de material no-metalico retardante a la -

flama, con tapa con bisagras o removible, para algjar y proteger cables electricos y en los cuales se
instalan ios conductores después de instalado el conducto, como un sistema completo

362-15. Usos permitidos. Se permite el uso de conductos no-imetalicos aprobados y listados

1) Sdélo en instalaciones expuestas.

Excepctén: Se permite instalar conductos en espacios ocultos segun lo establecido en 6404,
Excepcion, inciso ¢

2) Donde esten expuestos a vapores COmosIvos.

3) Enlugares mojados, cuando estén aprobados y listados para ese fin.

NOTA: Las temperaturas muy bajas pueden hacer que algunos tubos no-metalicos se vuelvan fragiles
y por tarto sean mas susceptibles de dafio por contacto fisico.

362-16. Usos no permitidos. No se deben utilizar conductos no-metalicos

1} Cuando estén expuestos a dano fisico.

2) Enlugares ﬁ?zlhgrosos (clasificados).
Excepcion: Lo permitido en 504-20.

3) Cuando estén expuestos a la luz del Sol. excepto si estan aprobados e identificados para ese
uso.

4) Cuando estén expuestos a temperatura ambiente distinta para la que fue aprobado el conducto
no-metahco. .

5} Con conductores cuyos limites de temperatura de aislamiento superen aquéllos para 10s que esta
aprobado y listado el conducto no-metaiico.

362-17. Otros Articulos. Las instalaciones de conductos no-metalicos para cables deben cumplir las
disposiciones aplicables del Articulo 300, Cuando en el Articuio 250 se exija la puesta a tierra de! equipo,
en et conducto no-metalico se debe instalar un conductor iIndependiente de puesta a tierra de equipo.

362-18. Tamaito nominal de los conductores. En un conducto no se debe instalar ningun conductor de
mayor tamano nominai que aquél para el cual fue disefiado el conducto

362-19. Numero de conductores. La suma del area de la seccion transversal de todos los conductores
de activos contenidos en cualquier parte de un conducto no-metalico no debe exceder 20% del area de la
seccion transversal del mismo No se consideran conductores activos los de los circuitos de sefializacion
o los conductores entre un motor y su control de arranque, utiizados unicaments para el amranque del
motor, -
A los conductores portadores de comente eléctrica que ocupen 20% del espacio, como se acaba de
indicar, se les deben aplicar los factores de comeccion del Articuio 310, Nota 8(a) de las Notas de las ~
Tabias de capacidad de conducsion de comente, de 0 a 2000 V.

362-20. Conductores aislados doblados. Cuando dentro de un conducto se doblen conductores
aislados. bien en sus extremos o donde los tubos, accesonos u otras canalizaciones © cables entren o
salgan del conducto, 0 cuando la cireccidon del conducto varie mas de 30°, se deben aplicar las
dimensiones correspondientes indicadas en 373-6.

362-21. Empaimes y derivaciones. Se permite hacer derivaciones en los conductos que sean
accesibles Los conductores incluidos (o5 empalmes y denvaciones, no deben ocupar mas de 75% del
area de !a seccion ransversal del conducto en ese punto.

362-22. Soportes. Los conductos se deben sujetar de acuerdo con lo siguiente:



Soporte horizontal. Cuando vayan instalados honzontaimente, 10s conductos se deben sujetar a
intervalos que no excedan de 1 m y en cada extremo o unidn, excepto s: estan aprobados y
listados para otros intervalos. En ningun caso 1a distancia entre los sopontes debe exceder de 3

m.
b) Soporte vertical Los tramos verticales de conductos se deben sujetar de forma firme a
intervalos que no excedan de 1.2 m y no debe haber mas de una unién entre dos soportes Las
secciones unidas de los conductos se deben sujetar de forma segura de modo gue constituyan
una junta rigida
362-23. Juntas de expansién. Cuando en un conducto no-metalico se esperen vanactones de longitud
en un lramo recto de 6 mm o mas, se deben instalar dispositvos de dilatacidén que compensen ia
expansion térmica y contraceion.
362-24. Extension a través de paredes. Se permite que los conductos no-metalicos para cables pasen
a traves de paredes si el tramo que pasa por la pared es continuo Se debe mantener el acceso a los
conductores por ambos lados de 1a pared
362-25. Extremos finales. Los extremos finales ge 10s conductos deben quedar cerrados.

362-26. Extensiones de los conductos. Las extensiones de los conductos para cables se deben hacer
mediante cordones colgantes o cualguier método de cableado del Capitulo 3. Se debe instalar un
conductor independiente de puesta a tiera del equipe por cualquiera de los metodos aplicados at
cableado de
{a extension

362-27. Marcado. Los conductos no-metdiicos deben ir marcados de modo que, después de su
instalacion. se vea claramente el nombre del fabncante o su marca comercial y el area de su seccion
transversal en cm” Se permite identificar con el sufijo LS los conductos no-metalicos con baja emision de
humos. resistertes a la propagacion de incendio y baja acidez.

a)



WIREWAY SYSTEMS

SSECCION 2= DUCTO CUADRADD= . —SEETIONZ.=SQUAREDUCT WIREWAY=

1 TRAMO RECTO 7 PLACA CIERRE
SQUARE DUCT END PLATE
2 CODO 90° 8 ADAPTADOR A TABLERO
90° ELBOW BOX ADAPTER CONNECTOR
3 TEE 9 CONECTOR
T CONNECTOR
4 CODO 45° 10 COLGADOR
45" ELBOW HANGER
5 EQUIS 11 MENSULA
CROSS BRACKET
6 REDUCCION
REDUCER

NOTA IMPORTANTE :
MANUFACTURERA METAL MECANICA CROSS LINE SE RESERVA EL DERECHO DE MODIFICAR SIN
PREVIO AVISO LOS DISENOS. ESPECIFICACIONES Y DATOS TECNICOS QUE SE REPRODUCEN EN

LAS SIGUIENTES PAGINAS

4t



DUCTO CUADRADO EMBISAGRADO

El Ducto cuadrado embisagrado es un sistema ideal de canalizacion para con
ductores eléctricos gue presenta una facilidad maxima en 1a instalacion de
alambrados en su interior ya que todos los ductos y las conexiones se abren
mediante bisagras de maneta que permiten la colocacion de dichos alambres
en toda su longitud.

No hay necesidad de jalar alambres a lo largo del ducto, simplemente se colo-
can en €|, con lo cual se facilita grandemente |a operacion, se evita que los
forros de los alambres se deterioren y se ahorra tiempo y dinero,

Cuenta con salidas troqueladas para recibir tubo conduit a todo lo largo, a
manera de poder facilmente hacer derivaciones ¢ conexiones a interruptores o
arrancadores,

Se fabrican en longitudes de 30.5, 61y 152.4 cm. correspondientes a1, 2y 5
pies.

Todas las partes excepto colgadores - se entregan con tornillos y tuercas.

Para determinar el numero de conductores que pueden colocarse en el inte —
rior de los ductos de acuerdo con el Reglamento de Obras e Instalaciones
Eléctricas de Mexico, véase la tabla de la Pag. No. 27

Solicitar precios a !a planta para ducto cuadrado atorniliado ** A prueba de
Intemperie’’,

Se recomienda instalar dos colgadores por tramo de ducto.

[ : Consc- SECCION CUADRADA DE )
COMPONENTE | DESCRIPCION | "% | §.5x6.5¢cm. 10x 10€cm. 15x15cm.
dos CAT. No. CAT. No. CAT. Ne.
30.5 cm. long. 1} Lb- LD-4) LD.g)
Tramo Recto 61.0 cm, long. 4] LD-22 LD-42 LD=-a2
152.4 cm, long. 0 LD_25 LD-45 LD-55
90 grados 1] LD-290L LD-4%0L LD-490L
Ceda 45 grodos 0 LD-2450L LD-445L LD=g45L
22.5 grados 0 LD-2250L LO-425L LD=-g25L
Te Paro derivocion 0 LD=-27 LD 4T . LD=6T
Cruz de 4 oberturas 0 LDb.2) LD-4) LD-&)
Registro 0 ——— LD-4PB LD-6PD
Teiescopio Con ojuste 0 LO-2TF LO-4TF LD-6TF
Conscior 0 LD-2C LD—4C LD=-6C
Coigoder Universal [} LD-2H LD—4H LD=#H
Placo Crerre pora sberturos 0 LD-2CP LD-4CP LD-4CP
Adoptador conecro o toblere 0 LD-22A LD=d4A LD—85A
Reductoer 10x1004.5x4.5 0 ——— LD-42R ———————
Reducror 1Sx15e10x 10 0 LD-s4R
Escyodra Momaie s/pored 0 LD.2ICe . Lb~dGB LD-8GB
Tbem. 0 LO-23N LD =43N ) LD- 43N
. 15.2 em. 0 LD=26N LD —d§N LD-88N
\ Niple 228 cm. 0 LD-29N LD-d9N LD-&9N J

COLGADOR

CONECTOR ABIERTO

PLACA DE CIERRE




Tabla 10-4. Dimensiones de conduit metalico tipo pesado, semipesado y ligero y area
disponible para los conductores (basado en la Tabia 10-1, capitulo 10)

Area disponible para conductores

Diametro .,  Diametro Area ntenor Mm* !
nominal ' intenor | total | uno | Dos Mas de dos |
mm i Mm i mm* } conductor | Conductores | conductores :
’ ' fr=53% i fr=31% fr=40% .
; ! ! |
H |
13 L 1580 f 196 l 103 60 78
19 2095 | 344 L 181 106 137
! | |
: 25 26.65 + 557 j 294 172 222
i 32 35,05 f 965 | 513 299 387
; 38 40,90 ’ 1313 i 697 407 526
| 51 52,50 | 2es | 1149 671 867
: |
63 6271 | 3089 | 1638 | 95 1236
- P ’ " !
, 76 | 77.93 i 4761 , 2523 1476 1904 -
| 89 . s012  ; eae . 3385 1977 2555
oz b 0228 } 8213 ! 4349 2456 3282
! |
127 P 12820 ¢ 12907 6468 4001 4881
| i :
152 ' 15400 | 18639 9879 5778 7456

|

*Para condutt flexible metadlico o no-metalico y para conduit de PVC y de polietileno. los calculos
deberan basarse en {as dimensiones intenores reales proporcionadas por el fabnecante o indicadas
en la norma de producto

L]



CAPITULO 10(4.10) TABLAS

Tabla 10-1. Factores de relleno en conduit

; 1 T .
 Numero oe conductores l uno ! dos § Mas de dos

: Todos los tinos de conductores | 53 ' 31 : 40

NOTA: Esta Tabla 1 se basa en las condiciones mas comunes de cableado y alineacion de los
conductores. cuando ta longitud de los tramos y el numero de curvas de los cables estan aentro de
limites razonables Sin embargo, en determinadas condiciones se podra ocupar una parte mayor o

menor ge los conductos

Instrucciones para uso de las Tablas
1. Veéase en el Apendice C el numero maximo de conductores y cables de aparatos (todos de igual

area de seccion transversal. incluido el aistamiento) permitidos para las distintas dimensiones

nominales de conduit

2. La Tabla 1 se aphca sbio a instalaciones completas de conduit y no a conductos que se

emplean para proteger a los cables expuestos a dane fisico

3. Para calcular el por ciento de ocupacicn de los cables en congdurt, se debe tener en cuenta los

conductores de puesta a tierra de i0s equipos. cuando se utilicen. En los caiculos se depe utilizar {a
" dimension real y total de los conductores. tanto s astan aisiados como desnudos.

4. Cuango entre las cajas. gabinetes y envolventes similares se instalan tramos de conduit cuya

longitud total no supera 60 cm., se permite que esos tramos estén ocupados hasta 60% de su

seccion transversal total y que no se aplique lo que eslablece la Nota 8{(a) a las Tablas de

capacidad de conduccion de comente de 0 a 2000 V del Articulo 310.

5. Para conductores no incluidos en el Capitulo 9 como por ejemplo les cables de vanos

conductores, se deben utilizar sus dimensiones reales.

6. Para combinaciones de conductores de distinto tamarno nominal se aphcan las Tablas 10-5y 10-

8 del Capituio 10 para dimensiones de los conductores y la Tabla 104 del misme Capitule 10 para-

las dimensiones de conduit,

7. Cuando se calcula e! nimero maximo de conductores permitidos en conduit, todos del mismo: .

tamano (incluido el aislamiento). si tos calculos del numero maximo de conductores permitido dan
un resultado decimal de 0.8 o supenor, se debé lomar el numero Inmediato supenor.

8. Cuando otras Secciones de esta NOM pemmitan utiizar conductores desnudos, se permite
utiizar las dimensiones de los conductores desnudos de la Tabla 8 del Capitulo S.

9. Para calcular el por ciento de ocupacion en condurt. un cable de dos © mas conductores se
considera como un solo conductor. Para cables de seccadn transversal eliptica. el caiculo del area
de su seccion transversal se hace tomando el diametro mayor de la eipse como diametro de un
circulo

10. Cuando se instalen tres conductores o cables en la misma canalizacion. si 13 relacion entre el
diametro intenor ge |a canalizacion y el diametro exterior det cable o conductor esta entre 28y 3.2,
sé podrian atascar los cables dentro de la canahzacion, por lo que se debe instalar una
canalizacion de tamafio inmediato supenor. Aungue también se pueden atascar los cables dentro
de una canalizacion cuando se utlizan cuatro o mas, la probabilicad de que esto suceda es muy
baja



Tabla 10-5 {contunuacion 1)

Dimensones de fos conductores aislados y cables de aparatos
; Ti | Tamaio nominal . Diametro aproxmnado | Ares aproxsmada
i po —— AWG 1 Mm | mm !
SF-2 SFF-2 ., 08235 ! 18 ! 307 = 7.42
P1307 16 338 8.97
; 2.082 “ 376 11.10 ;
SF-1. SFF-1 | 08235 | 18 | 2.31 419 !
IRFH.1, AF XF. XFF . 08235 18 ! 2,69 5.16 !
AF. TF TFF. XF.XFF | 1307 16 | 3.00 7.03 i
TAF_TW_XF.XFF | 2082 14 | 3.38 i 8.97
P TW | 3307 ! 12 I 3.86 | 1168
| { 526 | 10 | 447 ‘ 15.68
; I 8367 8 | 599 i 28.19 i
S i w1 202 | W | 4w e |
; Tipos: AF, RHH, RHW', RHW-Z', RHHN, RHHW, THW, THW-2, TFN, 7
; TFEN, THWN, THWN-2, XF XFF
[RHHTRAW" RAW-2- | 3307 | 2 | 462 i 6T . )
| T : '
iTHH.THW AF XF XFF s | 10 ‘ 523 I 2148 J
| RHH®, RHW" RHW-2*, | ' . o
| THEW, THW THW.S 837 | 8 | 6.76 } 15.87 |
L TW. THW o133 ] 6| 172 ? 46,84 }
| THHW oazas 4 8.54 ; 62.77 |
| THW-2 Po2667 1 3 | 965 | 73.16
i . ! ; '
| RHH- L e 2| 10.46 | 86.00
t o e v 12.50 | 12264
| RHW*
. =. 1 5348 "woo 13.51 i 143,42 ,
RHW.-2" 6743 270 14.68 | 18929 - |
{ | 8501 1 0 16.00 i 201,10
! 72 an | 17.48 ! 239,87
i. { 12867 | 250 ! 19.43 ] 298.52
E {15201 1 300 | 2083 ,* 340,71
g | 17734 | 350 ¢ 2212 | 384,39
i | 20268 | 400 | 2332 l 427,03
i H T
‘ " 25335 500 25 48 : 509.74
i Lo304.02 600 | 28 L 627,68
| —_
! | 35468 | 700 | 30.07 | 65.16
} | 38003 750 ! 30.94 | 75174
i 40537 | 800 | 3175 79174
45604 | 800 | 3338 874,90
50671 | 1000 | 34,85 653,80
| | 63339 | 1250 39.09 | 1200.13
{ 76007 | 1500 4221 | 1399.67
- 88674 | 1750 4511 ! 1598.25
2000 47,80 | 1784.71

L 1013.42




Tabla 10-8. Propiedades de los conductores

J

|  Tamafio Conductores Resistenciaalacc.a75°C |
i nominal | Alambres : Total ! cobre ! aluminio
: |  componentes | : |
| i . Diametr | Diametr | Sin | Recubiert
| ::rvncl;l l'Cangda i ::;? recubrir | 6 O |
' ! mm @ mm Qkm | Q/km
082351 18 1 102 | 102 0.82 255 265 . 420
' 08235 | 18 7 0.381 ! 117 1.07 26.1 277 | a3p
1307 | 16 1 1,29 ] 1,29 1,31 16.0 167 | 264
1.307 | 16 7 0.483 147 1.70 16.4 174 | 269
[ 2.082 l 14 1§ 163 ‘ 163 2.08 10,1 105 | 166
| 2082 | 14 7 f 0.61 185 | 270 10.3 107 | 170
| 3307 | 12 | 1 2,05 2,05 332 6,33 659 | 104
13307 12 0 7 0,762 2,34 429 6.50 673 | 107
526 | 10 1 2.59 2.59 5.26 3.97 413 | 6.56
526 . 10 7 0.965 2.95 6.82 407 423 | 669
B367 | B | 1 326 | 326 8.37 2.51 2.58 | 413
8.367 8 | 7 1.24 3.71 10.8 255 265 | 420
133 | 6 7 155 467 17.2 1.61 167 | 265
2115 | 4 7 1.96 5,89 27.3 1.01 105 | 167
| 2667 | 3 7 221 | 660 343 0.804 0833 | 132
L3362 . 2 7 246 | 742 432 0,636 0.659 1.05
' 4241 @ 1 19 1.68 8.43 559 0.505 0.525 0.830
5348 | 10 19 188 | 945 70,1 0.400 0.417 0.659
6743 | 200 | 19 213 10.6 88,5 0.317 0.331 0.522
85.01 | 3/0 } 19 2.39 1.9 112 0.252 0.261 0.413
{1072 | 4I0 19 269 13.4 14t | 0199 0.205. | 0.328
[ 12667 | 250 | 37 208 14.6 168 0.169 0,176 0.278
15201 300 | 37 2.29 16.0 201 1 0,141 0,146 0.232
1 177341 350 ' a7 2.46 17.3 235 0,120 0.125 0,198
202681 400 37 | 264 | 185 269 0.105 0.109 0174
25335 500 37 | 295 20,7 335 0.0846 | 0.0869 0,139
30402 : 600 61 1| 259 227 404 | 00702 0.0731 0.116
35469 | 700 61 272 | 245 471 | 0,060 0,0620 | 0.0994
| 38003 | 750 61 ! 282 | 253 505 0,056 00577 | 0.0925
40537 | 800 61 290 | 262 | 538 0.053 0.0544 | 0.0869
45604 900 | 61 | 310 | 278 i 606 | 0.047 0.0482 | 0.0771
' 50671 ! 1000 61 . 325 = 293 | 672 0.042 0.0433 | 0.0635
| 633,39 | 1250 91 | 297 | 327 | 842 0,034 0,0348 | 0.0544
| 760.07 | 1500 91 " 325 | 359 1010 0.028 0.0289 | 0.0462
‘ 88674 | 1750 127 | 297 38.8 1180 0.024 0,0248 | 00397
1013 4 ! 2000 127 3.20 41,4 1350 0,021 0.0217 | 0,0348
2 |

Notas a |a tabla 8: Estos valores de resistencia son validos solo para los parametros indicados.
Los valores varian para conductores de distinto trenzado y sobre todo para ofras temperaturas.
' La formula para otras temperaturas es -

{Rz =R: [1 +a (T2 - 75)}, donde a = 0,00323 para el cobre y « =0,00330 para el aluminio. Los

, conductores con trenzado compacto y compnmido tienen aproximadamente un 9 y 3% menos de
i diametro respectivamente de los conductores desnudos que aparecen en la Tabla Para tas

. dimensiones reales de los cables compactos. véase |a tabia 5-A.
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SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA - SUMINISTRO -
TENSIONES ELECTRICAS NORMALIZADAS

POWER SYSTEMS - SUPPLY - STANDARD VOLTAGES

1 OBJETIVO

Esta norma mexicana establece los valores de tensiones eléctricas de servicio, nominales de sistema vy
nominales de utilizacidn, en $i1s1emas eiéctrncos de potencia asi como las tolerancias de operacién para dichos
valores, con objeto de:

8} Estabiecer tansiones eléctricas nominales normalizadas y sus tolerancias para la
operacion de sisternas eléctncos.

b) Establecer una clasificacion de tensiones eléctricas normalizadas para equipos y sus
tolarancias

) Establecer una ncmenclatura uniforme, en cuanto a la terrminologia utihzada para las
tensiones slectncas.

d) Lograr un mejor conocimiento de las tensiones eléctricas asociadas con sistemas
eléctricos, a fin de lograr una operacidn y diseno econémicos.

e) Coordinar las tensiones electncas del sistema con las de serncio y utihizacidn, asi como
sus tolerancias,

f) Establecer las pases para el desarrolio y diseno de equipo. a fin de lograr una mejor
armorizacton contorme a las necesidades de los usuarnos.

9! Proveer una guis pars ia seieccon de tenswones eléctncas de nuevos sistemas eléctncos
Y Dara caminos en los uxistentas

2 CAMPO DE APLICACION

Los valores establecidos por esta norma son aphcables a sistemas eléctncos de potencia de cornente atterna
a trecuencia ge 60 Hz y tensiones eléctricas mayores ge 100 V v hasta 400 kv,

Esta norma apiica en los Estados Urudos Mexicanos

3 DEFINICIONES

3 sistoma eMCINCO: CONUNLO Je eGupos Gisposiivos, aparatos. accesonos. matenales vy
conductoras de hneas y CiIrcuitos de transmison y distribucion, comprendidos gesde la fuante hasta los
SQUIDOS 38 UlLilZ8CON
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3.2 punto de interconexiéon: frontera donde el sistema eléctnico del sumunistrador se enlaza con el
sistema del usuario.

NOTA - Estz definicidn mnplica que parte del sistema eléctnco pentenece 8l suministrador mientras que otra al usuano.
La extensién de cada una depende de |8 naturaleza y caracieristcas del servicio.

3.3 equipos de utilizacidn: aparatos y dispositivos que emplean energia eléctrica y la convierten en
otras formas de energia.

3.4 suministrador: entidad responsable de proporcionar energia eléctrica al usuario a través del
sistema eléctnico.

3.5 usuario: persona o entidad consumidora de energia eléctrica y responsable de la instalacion para
tal fin,
3.6 tension eléctrica: diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos ¢ conductores cualesquiera

partenactentes a un CiIrcuito.

3.7 tensidn eléctrica nominal: valor de 13 tension eléctnca asignado a un sistema, parte de un sistema,
un equipt o cualguer otro elemento y a la cua! se refieren ciertas caracteristicas de operacion y/o
comportamento de 43108

38 tensién eléctrica nominal del sistema: valor de la tensidn eléctrica de una parte determinada de
un sistema eléctrnico. y correspondients a la parte del sistema conectado a una fuente o transformador o .
equIps e utikizacidn

3.9 parte de un sistema (subsistemal: seccidn de un Sistema.eléctnco, gue opera a un mismo mivel.
de tension eléctrica, comprendidaentre: un generador y un transiormador, .dos transformadores o un.
transformador vy l0s equipos de utilizacion,

3.10 tensidn eléctrica nominal de utilizacién: valor de 13 tensién eléctnca para determinados equipos
ge JyLIiZac10on usados en uN SSTEMa J1Y:2NCo

an trecuencia del sistema: numero de Ciclos © altlernancias por segundo que efectua la tensién
elactnca de un siIstema elactnco, expresada en hertz,

NOTA - En Méaco. s trecusnca narmahisda det sistems o3 e 50 H;

3.2 tension siéctrica de setvicio. valor de la tensidn eléctnica asignado en ol punto de interconaxidn.
El vaior real asta gentro de la banda hmitada por 13 tolerancias establecidas

3.13 nivel de tensién eléctrica: clasificacion de las diferentes tensiones eléctrcas por intervalos o
gamas. '
314 tensién eléctrica normalizada. valores de 1ensi0n elécinca conterudos en 1a tabla 1 y 1abla Al de

ia presente norma

315 tensiones sléctricas preferentss. valores de tensi6n eléctnca nomunal normahzados que daben ser
smpleacos y entre ios Cudias cCoNsLituyen un comnunto Cel Cusl JObe saieccionarse 1a 1ens.on slacinca mas
adecuada pard operar un sstema e'écinco o parte de &l
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3.16 tensiones eléctricas restringidas: valores de tension eléctnica nominal normahzados existentes
en secciones del sistema eléctrico cuyo crecimiento debe limitarse, aceptando inevitablemente algunas
ampliaciones moderadas debidc a que por su grado de desarrollo y ai valor de las instalaciones. no es posible
eliminar.

3.7 tensiones eléctricas congeladas: valores de tensidn eléctrica nominal normalizados existentes en
secciones del sistema eléctrico que no tienen crecimiento y se elimman progresivamente, hasta su
desapancidn, mediante la conversion a la tensidn eléctrnica preferente mas proxima.

4 CLASIFICACION
Por nivel de tens:On eléctnca del sistema, (as tensiones sléctncas normalizadas se clasifican en:

- Bajs tension, desde 100 V hasta 1 000 V.

- Madia tensidon, mayore de 1 000 V hasts 34.5 kV;

- Alta tensibn, mayor de 34,5 kV hasta 230 kV; y

- Extra ahs tensidén, mavyor dJe 230 kV hasta 400 kV.

Por su uso las tensiones eléctncas. se clasidican en:
- Tensiones eiéctrnicas-preferentes;
- Tenswones eléctncas restringidas: y )

- Tens:ones eidctncas. congeladas,
5 ESPECIFICACIONES
5.1 Tensones eléctncas normaiizadas

Las tensiones slecinCas normahizadas del pistema son las mnchceadas en ta tabia V1.

5.2 Selecc:on de la tensidn siéctncs normalizads

Cuando un sistema nuevo es construido o cuando un ruvel nuevo de tension sléctrnica se integra a un existente
debe selectionatse uno 0 mAas de los sistemas preferentes de tensdn elecinca norminal de ta tabla 1. La
seleccion 10giICa ¥ econOrmca depande de vanos factores, 18ies como e! tipo y ¢l tamaho del sistema.

Para cuaiqurer tens:on sléctnca notrunal de sistema. ias 1ensiones eléctricas reales sxistentes en vanos puntos
y lempos de cudiquier BiIStemd eéctnco, 38 recomenda gue estén comprendigdas dentro de las tolerancias
dadas en \a tabla !

Ei diseho y operacidn de sistemas oiéctricos v el diseno de squipos alimentados por 1aies sistamas deben
o0ordinarse COoN respecto 3 e3tas tensiones aléctncas de tal torma que los squipos funcionen
sustactonaments en a banda de tensionas de ULLZACION Que Se encuentran en el sistema.
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§.3 ‘Tensiones eléctricas existentes

Otras tensionegs existentes en varos puntos se espacifican en la tabla 1, aunque algunos factores economicos
requieren que 6stas continden en uso, y en algunos casos puede ser Que su Uso se extienda, debe
considerarse que es conveniente evitar su utilizacién en nuevos sistemas o en nuevos niveles de tensién

eléctrica.

Los sisternas de 4 160 V, 6 900 V y 13 800 V son parucutarmente utilizadas en sistemas industriales que
suministran energia, principatmente, a cargas polifasicas, incluyendo motores de gran capacidad porque estas
tensiones corresponden a motores de 4 000V, 6 600 Vy 13 200 V.

6 METODO DE PRUEBA

El método de prueba aplicable para dete rrrunar el cumplimeento de la presente norma consiste en Ja medicién
con equipo cahbrado para tal fin,
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TABLA 1.- Tensiones eléctricas normalizadas

P—
Clasificacid Tension eléctrica nominal dei sistema (1) Tensidn eléctnca de servicio Tensin eléctrca
n nofmunal de
v A" utilizacihn
v
1 tase 3 tases J fases manmo | mrumo {3
1 nuos 3 nuios 4 hios
. ——
120/240 - .- 126/252 108,216 115,230
" .- . 220 Y127 4 2311333 1981143 208 Y/120
Baya tensiin .- 480 v:217 504291 432/249.4 480 Y/265
480 504 432 4580
2 400 .. 121 2520 2180 2 300
4180 - 4 368 3744 4 000
.- e 7 245 € 210 6 600
14 4
edu 13 800 90 12 420 13 200 i
on .- 13800 ¥/7 870 14 4508 386 | 12 42077 1T
tens 23 000 .- 24 150 20 700
.- 23 000 Y13 280 24 150°13 943 | 20 70011 951
34500 . . 36 225 31 050
M 500 ¥19920 36 225 20 915 } 31 05017 927
69 000 72 450 62100
' B85 000 - 89 250 76 500
11% 000 120 750 103 500
Ars tenson 138 000 144 900 124 200
161 000 163 0%0 144 900
230 000 241 500 207 000
Extra atta 400 000 420 000 360 000
eSO
NOTAS
1 Er ooty 1atis nO 88 ™ursirpn Lt 1A L ONES CONGR 2181 Ot e3TAN o0 usd MCTudiments po' Que b tendenc.s
o by OV eD S CrON 1w Apinixe A
2 £ vams maawmnc v MmO 08 W8 1EN5:0N EMCINCS O 30 v 0 3¢ ODTene SDICANdO ta toleipnca de « 5% y . 10%
& vt 08 |18 1ENEON FHCINC) NOMNY! 00 Lstemy
b | Lo ol ancia 00 = 5% v - 10% pars chtener b lenydn electnga Oe 38rviCil0 €5 fecomencada. ya que permite
Durmerap Lg guierenca enire Las Dancas Oe lension eieCinca 1001 eremplo 120 V vs. 127 VI sin embargo
prevaece b ¢31aDMCI08 on ot Regiamento de 13 Ley O¢l Servicwo Pubico oe s Energia Electnica
4 LOS Peveurs 0w #3LADISCUO0S v SUT TOWTANCAL SOI0 ADIC AN DATE Muveies O 1ennon slecira s sostendos y NO
Care talas MOMentingss Que PUedan 183yl 08 Causds (des COMO Operacdn de mamobra cornentes de
1 ANQUe OF MOLOMES O CubQuat’ Olis LONGCION LIBA LTINS
31} Lat tansandt NOMedies Oreterarien son Las Que S Dretsentar SubrayaCas @ teltu 30N lenswones restnnguias
tn Tone-0n @CINC S NOMung OF Giilaa ON JuDIEr prgs o0 med.s LensOn
n

L 10 prC b OF i TORaON SMICTIK B NOMIN! 08 wisZp ON 8314 @ TuUNCKON O 15 tENION e I ) MAVITS 00
Wty MW CAOS OF MELME DL S0 LS SR S e LA
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APENDICE A
(Normativaol
TENSIONES CONGELADAS

TABLA A1.- TENSIONES CONGELADAS

e e —
Tension eléctnca nominal
congelada

vV
440

kV
4.4
6.0
6.9

1.8

20
44
! 6
66
70
90

9%
150

7 BIBLIOGRAFIA

ANSIC B4 1. 1995 Electnc Power Systems and Equipments - Voltage Rates (60 Hr)

8 CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES

Esta norma no concuerda con'ia Nouna Internacional IEC 3B, standard voltages, detico a que responde a!
e3tado actual gel sistema eléctnco en Méxo
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APENDICE B
{informativo)

COMENTARIOS A LA TABLA 1

Las tensiones nominales del sistema contenidas en ta tabla 1 se aphcan a todas las
partes del sistema eléctrico, tanto para el suministrador como para el usuano. Es
imporiante notar que ia tensidn eléctrica de utilizacién existe en diferentes puntos de la
instalacion, Sg entiende que 13 tension eléctrica en los puntos de utibzacion es 1gual o
menor que |3 tension eléctrica de servicio entregada en los puntos del sumirustro.

Atendiendo 8l hecho de que los motores de poiencia integral. ios equipos de aire
acondicionado y refrigéracion o ambas, pueden constituir alta concentracion de carga
en algunos circuitos, las tensiones de utihizacidon de tales equipos y de los motores y su
sistema de control, son generaimente mas bajos que la tensidn eléctrica del sistema.
Esto corresponde con (as bandas de tensitn sléctnca de utilizacidon de la tabla 1. Otros
equipos de utilizacidn son generaimente designados con la tension eléctrica nominal de!
sistema.
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APENDICE C
{informativo)

PRINCIPALES CONEXIONES DE TRANSFORMADORES PARA PROPORCIONAR LAS TENSIONES

NOTAS

NOMINALES DE SISTEMA DE LA TABLA 1

Shiremat monol kacos
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Emtruba n Duins [ ]
v v e
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LOS GiaQ! Amss MuesTan las CONe 110NEs 34 104 G0 v ANAG0S $ECUNIANNS OF tTANSIOrMaC0oes, DATA SuMwnsirar las 10NSONes
NOMenaws O¢ 3tema g a3as on ia tabla 1

Los usiemas o8 més oo 800 V son 350 de tres 1ases ¥ 38 PIOPDOICIONAN SMPNaNndO Las conanwnes 3 v 5 5in neutro
sOilaments 8 tes v/o 1I0tants, o CON ls conaxon 7

LOS sEtemas ge 120 V 3 800 V pusden proporcionsrse po! Conauones 08 ung 1ase 1181 haos tres tases tros hios Ires .
15585 CUSrD PaiDd vy tOAAS S COMNMEIONES MOSTTBASE SON SMPIEAGAE 80 Sund MeTOS D' 4 101 3 3TeEMaL on este INIetv 8l
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APENDICE D
HUnformativol

DIAGRAMA UNIFILAR DE UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA
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1.- GENERALIDADES

El uso cada vez mayor de la potencia eléctrica en plantas industriales ha estado requiriendo
cada vez mas grandes y mas caros transformadores tanto primarios como secundarios. Estas
notas van enfocadas hacia la proteccion apropiada de las protecciones de este tipo de
transformadores.

La capacidad de los transformadores primarios cae en el rango de los 1,000 a los 12.000
kV A con tensiones primarias entre los 2,400 vy los 13,800 V. Los transformadores
secundarios vienen en capacidades de 300 a 2,500 kV A con tensiones secundarias de 208. .
240 0 480 V. Aunque las protecciones-que aqui discutiremos también pueden ser aplicadas
a transformadores mas grandes,

2.- NECESIDAD DE LA PROTECCION

La talla de un transformador puede resultar en la perdida del servicio. Sin embargo. una
desconexion rapida del transformador, ademas de minimizar el dafio y el costo de la
reparacion. comunmente minimiza el disturbio del sistema, la magnitud del area sin
servicio v la duracion de la perdida del servicio.

El rapido aislamiento de la falla generalmente previene un dafio catastrofico. De aqui que
sea importante proporcionarle una proteccion adecuada a los transformadores de cualquier
tamafo. aun cuando ellos pueden ser los componentes mas sencillos y mas confiables del
sistema eléctrico de la planta.

Un estudio previo (1) indica que los transformadores de mas de 500 kV A tiene una relacion
de fallas mas baja que la mayoria de los otros componentes del sistema eléctrico. En este
estudio. los transformadores promediaron solamente 76 fallas por cada 10.000 afios-
transformador. Tal vez esto se pueda tomar incorrectamente e implicar que poca o ninguna
proteccion se requiere para el transformador, sin embargo, si consideramos el promedio de
horas fuera de servicio a causa de una falla interna en un transformador. la necesidad de la
proteccion es ampliamente recomendada, Las fallas en los transformadores pueden ser
originadas por cualquiera de las condiciones internas o externas que hagan que el banco no
pueda llevar a cabo su funcién en forma adecuada. ya sea por problemas eléctricos o
mecdnicos. Las fallas en los transformadores se pueden agrupar como sigue:

A) FFallas en los devanados:
deterioro de los aislamientos
defectos de fabricacion
sobrecalentamiento
esfuerzos mecanicos
vibracion
sobretensiones

[N



B) Fallas de los conectores y en los cambiadores de derivaciones sin carga:
ensamble inapropiado
dafios durante el transporte
vibracion excesiva
disefio inadecuado

) Fallas en los bushings
vandalismo
contaminacion
envejecimiento
fracturado, agrietamiento
animales

B2} Fallas en los cambiadores de derivaciones bajo carga.
mal funcionamiento del mecanismo
problemas de contacto
contaminacion de liquido aislante
vibracion
ensamble inapropiado
esfuerzos intermos excesivos

L) Fallas miscelaneas

‘perdida del aislamiento del nucleo

filla en los transformadores de corriente de bushing

tugas del liquido aislante por malas soldaduras o.daifio en el tanque.

dafios durante el transporte y materiales extrafios dentro del tanque.
IZs conveniente observar que los cambiadores de derivaciones bajo carga son mas bien
utilizados en los sistemas de alta tensién de las compaiiias suministradoras y poco en los ( :
sistemas e¢léctricos industriales. -

|as fallas de otros equipos dentro de la zona de proteccion del transformador pueden ser la
causa de la perdida del transformador para el sistema. Entre estos equipos podrian estar
cualquiera de los instalados entre el siguiente dispositivo de proteccion hacia la fuente y el
siguiente dispositivo de proteccion hacia la carga. Pueden guardar incluidos componentes
tales como cables. buses ductos. interruptores, cuchillas, transformadores de instrumento.
apartarrayos y dispositivos para conectar el neutro a tierra.



3.- OBJETIVOS DE LA PROTECCION

Una buena proteccion se logra con una combinacion adecuada del disefio del sistema. de la
disposicion fisica v de los dispositivos de proteccion necesarios para satisfacer
¢ccondmicamente los requisitos de la aplicacion y para:

1) Proteger al sistema eléctrico contra los efectos de una falla en el transformador.

2) Proteger al transformador contra disturbios que ocurran en el sistema eléctrico al cual
esta conectado.

3) Proteger al transformador tanto como sea posible contra algun mal funcionamiento
interno del propio transformador. )

4) Proteger al transformador contra las condiciones fisicas del medio ambiente que puedan
afectar ¢l comportamiento confiable.

4.- TIPOS DE TRANSFORMADORES

En una clasificacion muy burda de transformadores. podemos decir que hay dos tipos que
e usan ampliamente en los sistemas eléctricos industriales y comerciales: tipo seco s tipo
liquido. Este ultimo esta construido para que los elementos esenciales, el nucleo v las
bobinas. queden dentro de un contenedor lleno de liquido, en donde este liquido
proporciona el medio aislante y el medio para ia transferencia de calor necesarios para el
funcionamiento del transformador. Los transformadores tipo seco se construven para que su
nucleo v sus bobinas queden rodeadas por una atmosfera. que puede ser €l aire que los
rodea. hibre de circular desde el exterior al interior del lugar donde se encuentra. Los
devanados del tipo seco pueden ser del tipo convencional con conductores aisiados o del
tipo encapsulado. donde las bobinas estan embebidas al vacio en resina epoxica.

Una alternativa para el transformador tipo seco con el aire circulando desde el exterior a
traveés de él. es tenerlo encerrado en una caja llena con gas o vapor. En cualquier caso. este
medio circundante actia tanto, como un medio aislante y como un medio para transtferir el
calor generado en las bobinas y en el nucleo, hacia el exterior. Es muy importante. que
tanto en los transformadores tipo seco como en los tipo liquido. se monitoré la calidad v el
tuncionamiento del medio circundante para evitar dafios al nicleo y a las estructuras de las
bobinas. En los renglones stguientes veremos los sistemas para preservar o proteger cl
medio gque rodea al nucieo y a las bobinas. -

S.- SISTEMAS DE PRESERVACION

5.1.- SISTEMAS DE PRESERVACION DEL MEDIO AISLANTE PARA
TRANSFORMADORES TIPO SECO.

Los sistemas para preservar el medio aislante se usan para asegurar el suministro adecuado
de atre limpio para ventilacion a una temperatura ambiente aceptable. Una contaminacion
de los ductos de aislamiento dentro del transformador puede conducir a una reduccion de la
capacidad disruptiva del medio aislante y tal vez a un severo sobrecalentamiento. El
método de proteccion mas comunmente empleado en aplicaciones comerciales, consiste en
un dispositivo indicador de temperatura con sensores instalados en los ductos de los
devanados del transformador. con contactos que daran la sefial de alarma audible v visual.



cuando la temperatura alcance un valor peligrosamente alto.
Los tipos de sistemas de preservacién para transformadores tipo seco mds utilizados son los
siguientes:

1) Venulacidn abierta.

2} Ventilacion filtrada.

3) Totalmente encerrados. sin ventilacion.
4) Sellado con aire o con gas.

5.2.- SISTEMAS DE PRESERVACION DEL MEDIO AISLANTE PARA
TRANSFORMADORES TIPO LIQUIDO.

l.os sisiemas para preservar el liquido se usan para preservar la cantidad de liquido v para
prevenir su contaminacion por la atmosfera circundante que puede introducir humedad v
oxigeno que conduciria a la reduccion o perdida de su capacidad de atslamiento y a ta
tormacion de lodos en los ductos de enfriamiento.

l.a importancia de mantener la pureza del aceite aislante se hace mas critica a tensiones mas
altas debido al mavor esfuerzo eléctrico en el aceite aislante.

L:n aplicaciones industriales y comerciales la tendencia actual es a usar preferentemente el
sistema con tanque'sellado. aunque en el campo se encuentran también los siguientes upos*’-
de sistemas: -

l'y Tangue sellado.

2) Gas inerte a presion positiva. )
31 Sello de gas-aceite. s
4) Tanque conservador. #

l.os sistemas de preservacion del tipo liquido han sido llamados histéricamente sistemas de
enfriamiento por aceite, aunque el medio fuese askarel o un substituto para el askarel.

1) Tanque sellado.

Il disefio con tanque sellado es el mas cominmente utilizado y es estandar en casi todas las
instalaciones de transformadores de subestacién. Como su nombre lo indica, el tanque del
transformador aislandolo de la atmésfera exterior.

Se mantiene un espacio de gas igual a una décima parte del volumen del liquido para
permitir las expansiones térmicas. Este espacio esta libre de aire v se llena de Nitrogeno.

Se¢ puede acoplar al tanque un dispositivo para respirar y medir la presion / vacio y que
permita monitorear la presion interna o el vacio y liberar cualquier sobrepresion que sc
genere internamentie y que pueda llevar a dafiar el tanque o provocar la operacion de la



vilvula de liberacion de presion. El sistema es el mas simple y el que menos mantenimiento
requiere de todos los sistemas de preservacion.

2y Gas inerte a presion positiva.

k1 diseiio mostrado en la figura es similar al del tanque sellado con la adicion de gas
{usualmente Nitrogeno) presurizando el ensamble. Este ensamble proporciona una presion
ligeramente positiva en la linea de suministro de gas para prevenir que entre el aire durante
cambios de temperatura o diversos modos de operacion. Este dispositivo se puede
acondicionar a transformadores con devanados primarios de 69 kV o mas.y de 7.500 kVA
para arriba.

‘.A-:_a [P ] OA
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3) Scllo de gas-aceite.

I:ste disefio incorpora un espacio con gas cautivo que aisla un segundo tanque de aceite
auxiliar del aceite principal del transformador como se observa en la figura de abajo. El
tanque auxiliar esta abierto a la atmésfera y proporciona espacio para las expansiones
térmicas del volumen del aceite del transformador principal.



El aceite del tanque principal se expande o se contrae debido a los cambios de temperatura.
haciendo que el nivel del tanque auxiliar se eleve o se baje en razén a que el volumen de
gas cautivo se vea forzado a salir 0 areentrar en el tanque principal. La presion del aceite
en el tanque auxiliar sobre el gas cautivo mantiene una presion positiva en el espacio del
gas. previniendo la entrada de vapores atmosféricos al tanque principal.

4} Tanque conservador.

1:1 diseiio del sisterna con tanque conservador se observa en la figura de abajo. no tiene
ningdn espacio con gas arriba del aceite del tanque principal. Incluye un segundo tanque
situado por encima de la cubierta del tanque principal. con un espacio con gas adecuado
para absorber la expansion térmica del volumen del aceite del tanque principal. El segunda.
tanque se conecta al principal a través de una tuberia llena de aceite.

En la cubierta del 1anque principal se encuentra una tuberia de didmetro grande conectada
hacia arriba con un angulo inclinade y terminada en una membrana que se romperd en caso
de que se presente una formacion muy rapida de grandes volimenes de gases. liberando la
presion interna que haria fallar al tanque.



6.- DISPOSITIVOS DE PROTECCION PARA LOS SISTEMAS DE
PRESERVACION DE TRANSFORMADORES EN LIQUIDO

6.1.- Medidor de nivel del liquido.
6.2.- Medidor de presidn / vacio.
6.3.- Vilvula de respiracion presion / vacio.
0.4.- Dispositivo liberador de presion.
6.5.- Relevador de presion subita.
© 6.6.- Relevador detector de gases.
6.7 - Relevador de gas combustible.

6.1.- Medidor de nivel del liquido.

El medidor de nivel mostrado en la figura anexa se usa para medir el nivel del hquido
aislante dentro del tanque con respecto a un nivel predeterminado, generalmente indicado al
nivel a 25 grados centigrados. Un nivel excesivamente bajo podria indicar la perdida del
liquido aislante. situacion que podria conducir a sobrecalentamientos y 1al vez a arcos
internos si no se corrige. Normalmente se realiza una observacion periodica para verificar
que el nivel del liquido aislante este dentro de limites aceptables. Cuando asi se especifica,
¢l medidor de nivel puede tener contactos para alarma de bajo nivel del liquido. Se
recomienda especificar los medidores de nivel con contactos de alarma principalmente en
subestaciones no atendidas. para que, a través de un enlace de comunicaciones se pueda
enviar una alarma a la subestacion atendida para que se tomen las medidas necesarias y se
cvite asi un probiema por perdida de aislamiento. Los contactos deben cerrar para un valor
de nivel tal que represente un paso previo al que determina ya una condicion de
mnseguridad.



6.2.- Medidor de presion / vacio.

El medidor de presion / vacio indica la diferencia entre la presion del gas en el interior del
transformador y la presion atmosférica. Se utiliza en transformadores con sistema de
preservacion del liquido aislante en tanque de aceite sellado. Tanto el medidor de presion /-
vacio como el sistema de preservacion en tanque de aceite sellado son estdndar en la i
mayoria de los transformadores de potencia pequefios y medianos. -
l.a presion en el espacio con gas esta normalmente relacionada con expansion térmica del
liquido aislante y variara con los cambios de carga y de temperatura ambiente. Las
presiones positivas grandes o negativas podrian indicar una condicién anormat tal como
una fuga de gas, particularmente si se habia observado que el transformador habia
permanecido dentro de los limites de presion normal por algun tiempo, o si el medidor de
presion / vacio ha permanecido en cero por un largo periodo de tiempo. El medidor se
puede equipar con contactos que operen a ciertos valores limites que detectan un vacio
¢XCeSIVO O una presion positiva alta que pueda ser causa de una ruptura o deformacion del
tanque. La necesidad de alarmas es menos urgente si el transformador esta equipado con un
dispositivo liberador de presion.

6.3.- Vdlvula de respiracion presion / vacio.

Un transformacion opera de disefio en un rango de los 100 grados centigrados,
generalmente de —30 a °C a +70 °C. En caso de que la temperatura exceda estos limites la
valvula de respiracion presion / vacio ajusta de forma automatica para prevenir cualquier
operacion con una presion en exceso de 5 psig. Esta valvula también previene 1a operacion
del dispositivo de presion en respuesta a incrementos lentos de presion originados por



calentamientos debidos a severas sobrecargas o a temperaturas ambiente extremas.
‘También. incorporada a la vélvula respiradora de presion / vacio se tiene un tubo auxiliar v
una vélvula de operacion manual para permitir purgar o verificar fugas uniendo al
transformador a una fuente externa de gas a presion. La valvula de respiracion presion /
vacio se monta frecuentemente. con el medidor de presion / vacio tal y como se ve en la
figura.

6.4.- Dispositivo liberador de presion.

El dispositivo liberador de presion es un dispositivo estandar en todos los transformadores
de subestaciones aisiados en liquido. excepto aquellas unidades secundanas. aisladas ¢n
aceite ¢ instaladas en subestaciones que por su tamafio hagan esta condicion opcional. Este
dispositivo que diagramaticamente se observa en la figura anexa. puede liberar presiones
internas pequefias o ya serias. Cuando la presion interna sobrepasa la presion de disparo
(100 psi. + 0 — 1), el dispositivo abre, permitiendo liberar el exceso de gas o de tluido. Al
operar se actia un pin {(estandar), un contacto de alarma (opcional), o un sematoro
(opcional). Este dispositivo es normalmente de autoreposicion y de autosellado y requicre
nada o casi nada de mantenimiento o de ajustes.

Este dispositivo se monta en la cubierta del transformador y por lo general tiene un
indicador tipo visual. El indicador debe reponerse manualmente para indicar la siguienie
operacion. Cuando esta provisto de contactos de alarma junto con el relevador de
autosellado. puede ser utilizado para enviar una alarma remota. Cualquier operacion del
dispositivo liberador de presion que no haya sido precedida por una sobrecarga con alia
temperatura es indicativa de un problema potencial en los devanados.

L.a funcion principal del dispositivo liberador de presién es prevenir la ruptura o-el dafio del
transformador debido a una presion excesiva en el tanque. Las presiones excesivas sc
desarrollan debido a cargas muy altas. a cargas que tienen una duracion muy larga o a fallas
internas con produccion de arcos.

6.5.- Relevador de presion sabita.

Este relevador sensible a la presion se usa normalmente para iniciar la desconexion del
transformador del sistema eléctrico y para limitar el dafio de la unidad cuando hay una
clevacion abrupta cn la presion interna de) transformador. La elevacion abrupta de la
presion sc debe a kit vaporizacion del liquido aislante debido a una falla interna, tal como un
corto entre espiras. fallas a tierra o fallas entre devanados. La burbuja de gas formada cn el
liquido aislante crea una onda de presion que activa rapidamente al relevador. Como la
operacion de este dispositivo esta asociada muy de cerca con las fallas recientes en los
devanados. es peligroso energizar un transformador que ha sido desconectado del sistema
por ¢l refevador de presion subita. El transformador se debe sacar de servicio para
inspeccion v diagnostico visual para determinar el alcance del dafio. Un tipo de relevador
usa ¢l liquido aislante para transmitir la onda de presion a los fuelles del relevador. Dentro
de los fuelles un aceite especial transmite la onda de presion a un pistéon que actuara sobre
un juego de contactos. Este tipo de relevador se monta en ¢l tanque del transformador abajo
del nivel de aceite. Otro tipo de relevador utiliza el gas inerte arriba del liquido aislante
para transmitir la onda de presion a los fuelles del relevador. La expansion de los fuelles
actda un juego de contactos. Este tipo de relevador se monta en el tanque del transformador
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arriba del nivel de aceite. Ambos tipos de relevador tienen una abertura igualadora de
presiones para prevenir la operacion del relevador durante elevaciones graduales de la
presidn interna debido a los cambios de carga o de condiciones ambientales. Ambos tipos
de relevadores de presion subita son muy sensibles a la velocidad de variacion de la presion
interna. El tiempo de operacion del relevador es del orden de 4 ciclos para tasas altas de
clevacion de presion (25 psi/s de variacion de presion del aceite; 3 psi/s de elevacidn de
presion del aire). Estos relevadores se disefian para ser insensibles a los impactos
mecanicos v a la vibracion. a fallas externas y a la corriente inrush de magnetizacion. £l
uso de relevadores de presion sibita se incrementa con el tamafio y costo de los
transformadores. La mayoria de los transformadores de 5000 Kva. y mayores. vienen
cquipados con este tipo de dispositivo. Este relevador proporciona una valiosa proteceion a
bajo costo.
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6.6.- Relevador de detector de gases.

LI relevador detector de gases mostrado en la figura de abajo es un dispositivo usado para
detectar ¢ indicar la acumulacion de gas de un transformador con tanque conservador. Las
fallas incipientes en los devanados o en los puntos calientes en el nicleo normalmente
generan pequefias cantidades de gas, que se canalizan a la parte superior de la cubierta
cspecialmente disenada. De aqui las burbujas entran a una camara de acumulacion de del
relevador a través de una tuberia. La acumulacion de gas se indica en un medidor de
centimetros cubicos. Una acumulacion de gas de 100 a 200 em3, bajara un flotador v
operara un contacto de alarma. indicando la necesidad de una investigacion. Este gas se
puede sacar para su analisis y registro.

1.a tasa de acumulacién de gas es una indicacion de la magnitud de la falla. Si la camara
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continua llenandose rapidamente. con la consecuente operacion del relevador. el peligro
potencial puede justificar la desconexion de! transformador para verificario.

6.7.- Relevador de gas combustible

I:1 relevador de gas combustible mostrado en la figura de abajo es un dispositivo especial
para deteclar e indicar la presencia de gas combustible proveniente del transformador El
gas combustible se forma por la descomposicion de los materiales aislantes dentro del
transformador debido a una faila de bajo nivel o por descargas discontinuas (parciales o
corona). Estas fallas normalmente no son detectadas hasta que se convierten en unas mas
grandes v dafiinas.

El relevador de gas combustible se puede usar en transformadores con sistemas de
preservacion de aceite con gas inerte a presion positiva. El relevador periédicamente toma
muestras del gas en el transformador y las prueba con un detector calentado. Si los gases
combustibles se encuentran en la muestra se encenderan, calentando aun mas el detector
yue a su vez cambia su resistencia. EI cambio se detecta en un puente y activa un relevador
de alarma. El relevador de gas combustible es caro. y normalmente no se aplica en
transformadores de subestacion.

Para probar la composicidn de gases en los transformadores se puede utilizar un equipo
poniatl de analisis de gas. Analizando el por ciento de gases extrafios o descompucstos en
¢l transformador se puede determinar si el transformador tiene una falla de bajo nivel. v si
asi es. s¢ puede saber que tipo de falla ha ocurrido. Este tipo de dispositivo se usa en
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sistemas de potencia que tienen un numero grande de transformadores de gran capacidad.

7.- DISPOSITIVOS DE PROTECCION DEL TRANSFORMADOR

Una falla en el sisterna eléctrico en el punto de conexién del transformador puede surgir de
una falla interna del transformador o de una condicion anormal en el circuito conectado al
secundario dei transtormador tal como un cortocircuito (falla externa). El medio
predominante para aislar tales fallas es un dispositivo interruptor de corriente en el lado
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primario del transformador, tal como un fusible, un interruptor o un circuit switcher.
Cualquiera que se escoja, el dispositivo de proteccion en el lado primario debe tener una
capacidad interruptiva adecuada para la corriente de corto circuito maxima que pueda
ocurrir en el lado primario del transformador, o alternativamente debe ser protegido con
relevadores que sean sensibles para detectar y aislar fallas internas de baja corriente o fallas
cn el secundario. Los elementos instantaneos de los relevadores utilizados para proteger el
lado de alta tension: su alimentador principal y los devanados de alta tensidon se ajustan por
encima de la falla externa maxima en el secundario del transformador. La corriente de
operacion en el dispositivo de proteccion en-el lado primario debe ser menor que la
corriente de cortocircuito del transformador limitada por la combinacién de las impedancias
del sistema v del transformador. Lo anterior es verdad para un fustble o un relevador de

* sobrecorriente de tiempo. El punto de operacion no debe ser tan bajo sin embargo. va que
esto causaria la interrupcion del circuito debido a la corriente de inrush de excitacidn del
transformador o a corrientes transitorias normales en los circuitos secundarios. Por supuesto
cualquier dispositivo que opera para proteger aun transformador desconectandolo del
sistema. al detectar condiciones anormales dentro del transformador, también opera para
proteger a el sistema: pero estos estan subordinados a ala proteccion en el lado primario
como se discutio antes.

8.- PRQTECCION DE TRANSFORMADORES CONTRA DISTURBIOS
ELECTRICOS

=
1.as fallas en los transformadores originadas por abuso en las condiciones operativas son A,
. 3‘

causa de:

1} Sobrecarga continua
2y Corlocircuito
3) Fallas a tierra
4) Sobretensiones transitorias -

8.1.-Proteceion contra sobrecargas

Una sobrecarga dara origen a una elevacion de temperatura de las diversas partes del
transformador. Si la temperatura final esta por arriba de la temperatura de disefio limite,
ocurrird un deterioro del asilamiento que provocara la reduccion de la vida util del
transformador. El aislamiento se puede debilitar a tal grado que una moderada sobretension
lo puede conducir a una falla antes de que termine el periodo de vida esperado. Los
transformadores ticnen una cierta capacidad de sobrecarga que varia con la temperatura del
ambiente. con la carga anterior y con la duracién de al sobrecarga. Estas capacidades se
definen en las normas ANSI/IEE C57.92-1981 y ANSI C57.96-1959. Se debe reconocer
que siempre que la temperatura de un devanado se incrementa el aislamiento se deteriora
mas rapidamente y la vida esperada de! transformador se acorta.

l.a proteccion contra sobrecargas consiste en limitar la carga y en detectar la sobrecarga. La
carga del transformador se puede limitar disefiando un sistema donde la capacidad del
transformador sea mayor que la carga total conectada, suponiendo una diversidad en la
utilizacion de la carga. Este es un método caro de proporcionar proteccion contra
sobrecargas. va que el crecimiento de la carga y los cambios en los procedimientos de
operacion podrian. con frecuencia, eliminar la capacidad extra necesaria para lograr esta
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proteccion. Es una buena practica de ingenteria, dimensionar el transformador con un valor
de 125% de la carga actual para permitir el crecimiento del sistema y los cambios en la
diversidad de las cargas. La especificacion de una menor elevacion de temperatura ANSI
también permitird una determinada capacidad de sobrecarga.

La limitacién de la carga desconectandole parte de la misma. se puede hacer en forma
manual o automatica. Sin embargo. los sistemas de corte de carga automaticos. debido a su
costo. se restringen a las unidades mas grandes. La operacion manual se refiere porque da
una mavor flexibilidad para seleccionar las cargas a desconectar.

n algunos casos. ¢l crecimiento de la carga se puede acomodar especificando ventiladores
para enfriamiento o haciendo los preparativos para instalarlos en un futuro.

El méwodo mas adecuado para limitar la carga y que se le puede aplicar apropiadamente a
un transformador. ¢s aquel que opere en respuesta a la temperatura. Monitoreando la
temperatura del transformador se puede detectar las condiciones de sobrecarga. Un cierto
numero de dispositivos de monitoreo para montarse en un transformador se tienen
disponibles como accesorios estandar u opcionales.

I:stos disposiuvos se utilizan normalmente para alarma o para iniciar la operacién de un
dispositivo de proteccion secundario.
Intre ellos se incluve:

8.1.1.- Indicador de¢ temperatura del hiquido.

Izl indicador de temperatura del liquido. mostrado en la figura siguiente, mide la
lemperatura del liquido en la parte superior del transformador. Como el liquido mas
caliente es menos denso y se mueve a la parte de arriba del tanque, la temperatura del
liquido de la parte superior refleja parcialmente la temperatura de los devanados del
transformador que esta relacionado con la carga que lleva el transformador.

Lalectura del termometro esta en relacion a la carga del transformador siempre v cuando
la carga afecte la elevacion de 1a temperatura del liquido por encima de la del ambiente. El
liquido del transformador tiene una constante de tiempo mucho mayor que la del propio
devanado. y responde mas lentamente a los cambios de perdidas por carga que afecten
directamente a la temperatura del devanado. Asi que la advertencia de la temperatura de)
lermometro variara entre muy conservativa o muy pesimista, dependiendo de la tasa v de la
direccion del cambio de la carga. Una temperatura alta podria indicar una condicion de
sobrecarga.

Il indicador de temperatura del liquido normalmente se compra como un accesorio
estandar en los transformadores de potencia. Esta equipado con una aguja indicadora de la
lemperatura ¥ una loca que muestra |la mas alta temperatura alcanzada desde la ultima vez
(ue SC Tepuso.

Este dispositivo se puede equipar con uno. dos o tres contactos ajustables que operan a

temperaturas predefinidas. Un contacto se podra utilizar para la alarma. Cuando se emplea
un enfriamiento por aire forzado. el primer contacto inicia la operacién del primer juego de
ventiladores. El segundo contacto inicia la operacion del segundo juego de ventiladores. si
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se tiene o una alarma. Las temperaturas ajustadas pueden varnar para diferentes disefios de
sistemas de aislamiento.

Dispositivos similares como se describen antes en este documento. estan disponibles para
responder a temperaturas del aire o del gas en los transformadores tipo seco. En
subestaciones no atendidas, estos dispositivos se podran conectar a alarmas centralizadas.

8.1.2.-Relevadores térmicos

LLos relevadores ténmicos mostrados graficamente en la siguiente figura se usan para dar
una indicacion mas directa de las temperaturas en los devanados de los transformadores
tipo liquido o seco. Un transformador de corriente montado en las tres fases de los bushings
del transtormador, suministran corriente a la bobina calefactora del bulbo-termometro que
contribuye a calentar apropiadamente y simular muy de cerca la temperatura del punto
caliente del transformador.

‘i

2l monitoreo de mas de un fase es deseable cuando existe una razdn para esperar un
desbalance entre las cargas por fase. El indicador de temperatura es un instrumento
conectado a través de un tubo capilar al bulbo del termémetro. El fluido en el bulbo se
cxpande o contrae proporcionalmente a los cambios de temperatura y se transmite a través
del tubo al instrumento. Acoplada a la flecha del instrumento indicador hay tres levas que
operan contactos individuales a niveles preajustados de temperatura.

L.os relevadores térmicos se usan mas frecuentemente en transformadores de 10 o mas
MVAS que en transformadores pequefios. Se pueden usar en transformadores de
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subestacion de cualquier tamaiio.
8.1.3.-Termdmetros para medir puntos calientes.

I3l equipo para detectar la temperatura de puntos calientes mostrado en la figura que sigue.
¢s similar al equipo del relevador térmico en un transformador ya que indica la temperatura
del punto mas caliente del transformador. Mientras que el relevador térmico lo hace con la
expansién de un fluido v un instrumento bordon. el equipo de medicion de la temperatura
mas caliente lo hace utilizando el método del puente de wheatstone midiendo la resisiencia
de un detector de temperatura tipo resistencia que responde a los cambios de tempcratura
del transformador. aumentando cuando la temperatura es mas alta. Como esto se puede
utilizar con mas de una bobina detectora se pueden verificar las temperaturas de varios
puntos dentro del transformador.
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El indicador de temperatura de puntos calientes utiliza el método del puente dv swheatstone
para determinar la temperatura del transformador

8. 1.4.-Entriamiento con aire forzado

Otro medio de protegerse contra sobrecargas es incrementar la capacidad del transtormador
con enfriamiento auxiliar a base de ventiladores. La capacidad del transformador se puede
incrementar entre un 13 v un 33% de la capacidad nominal, dependiendo del disefio v de la
capacidad del transformador. Un enfriamiento dual con un segundo juego de ventiladores
de aire forzado o un sistema de aceite forzado dard un segundo incremento en la capacidad
v ¢s aplicable a transformadores trifasicos con 12000 Kva. nominales o mas.

Il enfoiamiento con aire forzado se puede agregar en un fecha posterior para incrementar la
capacidad del transtormador para que pueda soportar el incremento en la carga. siempre y
cuando. ¢l transformador hubiese sido ordenado con las provisiones para llevar
¢nfriamiento por ventiladores en el futuro.

| enfriamiento auxiliar del liquido aislante ayuda a mantener la temperatura de los
devanados v otros componentes por debajo de los limites de disefio de temperatura. Por lo
general. la operacion del equipo de enfriamiento es iniciada automaticamente por ¢l
indicador de temperatura o por el relevador térmico después que se alcanza una
temperatura predeterminada.

8.1.5.-Relevadores de sobrecorriente

16



}a proteccion contra relevadores de sobrecorriente del transformador se puede dar con los
relevadores. Estos relevadores de aplican junto con transformadores de corriente y un
interruptor 0 un circuit switcher. dimensionado para los requerimientos de capacidad
continua maxima v de interrupcion para esa aplicacion. Una aplicacion tipica se muestra en
la figura siguiente:

[ncommg

ne

61 5 R
~—- . )
— ’——®: \\ Schid or low
@ te)) E = E Rensance
| | gome
v i

Relevador de sobrecorriente

Los relevadores de.sobrecorriente se seleccionan para proporcionar un rango de ajuste de
sobrecorriente por encima de las sobrecargas permitidas y ajustes instantaneos cuando sea
posible dentro de la capacidad del transformador para soportar sobrecorrientes por falfas
externas. Estas caracteristicas deben seleccionarse para coordinar con los dispositivos A
colocados aguas arriba y aguas abajo del flujo eléctrico. i

Las fallas a tierra que se presentan en el secundario del transformador de la subestacion o
entre €l secundario del transformador y el dispositivo de proteccion principal en el
secundario no pueden ser aisladas por el dispositivo de proteccion principal en el
secundario. que se localiza en el lado de la carga de la falla a tierra. Estas fallas a tierra.
cuando estan limitadas por una resistencia entre neutro y tierra, pueden no ser vistas por los
fusibles en el lado primario del transformador o por los relevadores diferenciales del
transformador. Solamente pueden ser aisladas por el interruptor en el primario o por otros
dispositivos de proteccion disparados por un relevador de tierra en el circuito de la
resistencia del neutro o por un relevador diferencial de tierra. Un relevador diferencial de
tierra puede consisur en un simple relevador de sobrecorriente conectado a un TC en la
conexion entre el neutro v la tierra y aun circuito residual de los TCs de linea acoplado a
través de un TC auxiliar para compensar la relacion de transformacion; como este esquema
esta sujeto a errores durante fallas externas debido a la diferente saturacion de los TCs. un
relevador con bobinas de restriccion se puede utilizar en lugar de un relevador de
sobrecorriente sencillo.

I.os relevadores de sobrecorriente aplicados en e! lado primario de un transformador
proporcionan proteccion contra fallas en los devanados del transformador, asi como
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proteccion de respaldo contra fallas en el secundario del transformador. Cuando los
relevadores de sobrecorriente se aplican también en el lado secundario del transtormador.
estos relevadores forman la proteccion principal contra falias del lado secundario de
transformador. Sin embargo, los relevadores de sobrecorriente aplicados en el lado
secundario del transformador no proporcionan proteccion contra fallas en los devanados del
transformador.

I.os ajustes de los relevadores de sobrecorriente deben cumplir los requisitos de los
estandares v cédigos aplicables asi como las necesidades del sistema de potencia. Los
requisitos de ANSI/NFPA 70-1984 (NEC) representan los limites superiores que se deben
cumplir al seleccionar dispositivos de de sobrecorriente. Estos requisitos, sin embargo. no
son guias para el disefio de un sistema de proporcione la maxima proteccion de
transformadores. Por ejemplo, el ajuste de un dispositivo de proteccion de sobrecorriente
¢n el lado primario o en el lado secundario de un transformador a 2.5 veces la corriente
nominal. permite que el transformador se dafie sin que la proteccion opere.

l.a mejor proteccion para los transformadores se dara con interruptores o fusibles en ambos
lados del transformador ajustados o seleccionados para operar a valores minimo. Una
prdctica comun es que los fusibles o interruptores en el lado secundario operen con cargas
de 1255 de la capacidad maxima.,

I:} utilizar un interruptor en el lado primario de cada transformador es caro, sin embargo. v
especialmente para transformadores de poca capacidad y de poco valor, se puede considerar
un compromiso econdmico instalar un interruptor que alimente de 2 a 6 transformadores
relaivamente pequenos. Cada transformador tiene su propio interruptor en el lado
secundario. v en la mayoria de los casos un desconectador en el primario. La proteccion
por sobrecorriente debe satisfacer los requisitos del NEC.

I.a principal desventaja es que todos los transformadores quedaran desenergizados al
abrirse ¢l interruptor en el lado de los primarios. Mas aun, la capacidad o ajuste de un
interruptor en e} circuito de los primarios seleccionado para acomodar los requisitos de la
carga total de todos los transformadores podria ser tan grande que solamente se
proporcionaria un margen pequeiio de proteccion contra fallas en el lado secundario. v casi
ninguna proteccion de respaldo para cada transformador individual.

Si usamos cortacircuitos fusibles en el lado primario primario de cada transformador. se
puede proporcionar proteccion contra cortocircuitos para cada transformador y se
proporciona selectividad adicional para el sistema. Si se usan cortacircuitos fusible v
clementos fusibles duales con retraso de tiempo en el secundario de cada transformador
permitird dimensionarlos mas estrechamente (tipicamente 125% de la corriente de plena
carga) dando una excelente proteccion contra sobrecargas y cortocircuito para aplicaciones
e ensiones de 600 volts o menos. :

8.2.-Proteceion contra sobretensiones

l.a causa mas comun de las fallas en los transformadores son las sobretensiones transitorias
debidas a descargas atmosféricas. sobretensiones por maniobra y otros disturbios del
sistema. Ciertos tipos de carga y la linea de alimentacion pueden generar disturbios con
altas tensiones. Existe una idea errdnea que los servicios subterraneos estan libres de estos
disturbios. La coordinacion de aislamiento del sistema en el uso y localizacion de
apartarravos en el primario y en el secundario es muy importante. Normalmente los
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transformadores con liquido aislante tienen niveles basicos de aislamiento nominales mas
altos que los transformadores tipo seco con ventilacidn estandar y que los tipo seco
sellados. Los transformadores con bobinas aisladas con dieléctricos solidos tienen niveles
hasicos de impulso iguales a los transformadores aislados en aceite. Los transformadores
tipo seco ventilados y los transformadores tipo seco sellados se pueden especificar para que
tengan niveles de asilamiento basico al impulso igual al de los transformadores aislados en
liquidos.

8.2.1.-Apartarrayos

Por lo general. si el transformador aislado en liquido esta alimentado por conductores
encerrados desde los secundarios de transformadores con una adecuada proteccion contra
ondas en el primario. puede que no se requiera proteccion adicional, dependiendo del
disefio del sistema. Sin embargo, si el primario del transformador o el secundario esta
conectado a conductores que estan expuestos a descargas atmosféricas, es necesario la
instalacion de apartarrayos. Para una mejor proteccion el apartarrayos debe montarse tan
cerca como sea posible de las terminales del transformador. de referencia, dentro de un
metro v del lado de la carga del switch de llegada.

\
El grado obtenido de proteccidn contra ondas esta determinado por la cantidad de
exposicion. al tamafio e importancia del transformador en el sistema, el tipo v el costo de
los apartarrayos. En orden descendente en costo y grado de proteccion, los apartarrayos m
disponibies son tipo‘estacion, tipo intermedio y tipo distribucion. Los transformadores con_r;
menor nivel basico al impulso son menos costosos e igualmente confiables si se protegen
con apartarravos compatibles. ‘

l.os transformadores tipo seco ventilados y tipo secos sellados se usan normalmente en
interiores » la proteceion contra onda es necesaria. Como todos los sistemas tienen ¢l e
potencial para transmitir ondas primarias y secundarias. causadas por descargas y dislurbiqis:
en el sistema se han desarrollado apartarrayos tipo distribucion de bajo flameo y h
apartarravos de baja tension para la proteccion de transformadores tipo seco y maquinas
rotatorias. La seleccion de apartarrayos ( la clase de asilamiento en KV) debe estar basado
¢n la tension del sistema y en las condiciones del sistema. (conectado a tierra o aislado de
tierra) La clase en KV del apartarrayos no esta determinado por la clase en KV del
devanado primario del transformador.

También puede ser apropiado para todos los tipos de transformadores proporcionales
proteccion adicional en forma de capacitores contra ondas localizados tan cerca como sea
posible de las terminales del transformador. Los devanados del transformador pueden
experimentar una distribucion no muy uniforme de una onda de frente rapido. Los
capacitores contra onda tienen la doble funcion de disminuir la pendiente de los transitorios
de frente rapido que puedan chocar contra el devanado del transformador, asi como la
reduccion la impedancia efectiva contra la onda presentada por el transformador a la onda
que {lega. Este tipo de proteccion adicional es apropiado contra tensiones transitorias
generadas dentro del sistema debidas a condiciones del circuito tales como preencendidos y
reencendidos (Prestriking, restriking), Interruptores de corriente de alta frecuencia.
reencendidos multiples, escalada de tensiones, supresion o corte de corriente (chopping)
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resultado de conmutaciones, operaciones de fusibles limitadores de corriente. encendido de
thiristores. o condiciones de ferroresonancia.

8.2.3.-Ferroresonancia

La ferroresonancia es un fenémeno que resuita en el desarrollo de una tensién por arriba de
la nominal en los devanados de un transformador. Estas sobretensiones pueden originar la
operacion de apartarravos. dafio al transformador y riesgo de choque eléctrico. Las
condiciones siguientes se combinan para producir resonancia.

1y Transiormador en vacio.

2) Un circuito abierto en una de las terminales primarias del transformador y al mismo
tiempo una terminal energizada: en el caso de transformadores trifasicos una o dos de
las tres terminales primarias puede ser desconectada.

3) El punto de desconexion no esta cerca al iransformador.

4} Existe una tension potencial entre el conductor de la terminal desconectada v tierra.

El circuito resonante puede ser trazado desde la terminal energizada a través del primario
del transformador a una de las terminales desconectadas. luego a través del aislamiento del
conductor de la terminal aislada a tierra, y luego de regreso a través del sistema de
alimentacion a la terminal energizada.

Transdfarmer
prum ary
Powe: — L’
Souier [nductance
of pnmary
p— winding

Capaciune
¢ of cable
inplalion

Diagrama umfilar mosrande el flujo de comentes que puede conducir a ferroresonancia

Aungue s mas comin en sistemas de distribucion subterraneos la ferroresonacia puede
ocurrir en lineas aéreas. cuando el punto con una fase abierta esta suficientemente lejos del
transformador. Los escenarios tipicos para la resonancia involucran el switcheo remoto de
los transtormadores en vacio. o la operacion de fusibles remotos en una fase o la falla de los
tres polos de un dispositivo tripolar para abrir apropiadamente acompaiiado de la
desconexion de la carga secundaria.

la ferroresonancia se puede minimizar o eliminar teniendo carga conectada al secundario

cuando se switchea una fase en el primario usando switches operados en grupo,
interruptores o circuit switchers, o previniendo que los dispositivos interruptores de
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corriente estén localizados muy cerca del o en el transformador. El topico de la
terroresonancia es muy complicado, y la literatura debe ser revisada por personas
especializadas para evitar ferroresonancia en {a operacion de interruptores o en el diseiio
del sistema.

8.3.- Proteccidn contra corrientes de cortos circuitos.

Ademas del dafio térmico que producen las sobrecargas prolongadas, los transformadores
se ven también afectados adversamente durante las condiciones de corto circuito externo o
interno. que pueden conducir en fuerzas electromagnéticas intemnas, elevacion de
temperatura v arcos con liberacion de energia.

lLos cortos circuitos en el lado secundario pueden sujetar al transformador a magnitudes de
corriente de corto circuito limitadas solamente por la suma de las impedancias de la fuente
v del transformador . De aqui que los transformadores con impedancias
desacostumbradamente bajas pueden experimentar corrientes de corto circuito
extremadamente altas que originan dafios mecanicos. El flujo prolongado de una corriente
de corto circuito de menor magnitud también puede infringir un dano térmico.

ILa proteccion del transformador contra fallas internas y externas debe ser tan rapida como
sca posible para reducir el dafio 2 un minimo. Esta proteccion sin embargo, puede ser
reducida por limitaciones en el disefio de un sistema de coordinacion selectiva v por
procedimientos de operacion.

L.xisten varios dispositivos sensores disponibles que proporcionan grados variables de
proteccion contra cortos circuito. Estos dispositivos sensan dos aspectos diferentes de un
corto circuito. El primer grupo de dispositivos sensa la formacion de gases consecuentes a,.
una talla v se usan para detectar fallas internas. El segundo grupo sensa directamente la .
magnitud de la corriente de corto circuito.

l.os dispositivos sensores de gas incluyen dispositivos liberadores de presion. relevadores
de presion sibita. relevadores detectores de gas v relevadores de gas combustible. Los
dispositivos sensores de corriente incluyen fusibles. relevadores de sobrecorriente v
relevadores diferenciales.

8.3.1.- Dispositivos sensores de gas.

las tallas de poca magnitud en el transformador. producen gases formados por la
descomposicion del aislamiento expuesto a alta temperatura en la falla. La deteccion de la
presencia de estos gases puede permitir sacar de servicio el transformador antes de que
ocurra la propagacion del dafio. En algunos casos se puede detectar el gas mucho antes de
yue la unidad falle. Las corrientes de falla de gran magnitud generalmente seran sensadas
por otros detectores. pero el dispositivo sensor de gas respondera con un modesto retraso de
tiempo. Estos dispositivos fueron descritos antes en detalle en el inciso 6.

&.3.2.- Dispositivos sensores de corriente.

Los fusibles. relevadores de sobrecorriente y relevadores diferenciales se deben seleccionar
para proporcionar ¢l maximo grado de proteccion al transformador. Estos dispositivos de
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proteccidn deben operar en respuesta a una falla antes que la magnitud y duracion de la
sobrecorriente exceda los limites de carga por corto tiempo recomendados por el fabricante
del transformador. En ausencia de informacion especifica aplicable a un transformador en
particular. los dispositivos de proteccion deben ser seleccionados de acuerdo con guias de
aplicacion para limites maximos permisibles de carga por corto tiempo del transformador.
LLas curvas que ilustran estos limites, para transformadores sumergidos en liquido se
discuten en la siguiente seccion. ademas las capacidades o ajustes de los dispositivos dc
proteccion se deben seleccionar de acuerdo con el capitulo 4. articulo 450 del NEC. La
stguiente discusion extraida del apéndice A del ANSI/IEEE C-37. 91-19835 titulado
aplicacion de la Guia de la duracion de corriente de falla externa de transformadores de
potencia. Informacidn y curvas de proteccion contra fallas externas similares se pueden
obtener en ANSI/ IEEE C57.109 — 1985. La siguiente discusion se basa en estas dos
estandars. Curvas de proteccion contra fallas externas similares para transformadores tipo
seco estan en desarrollo actualmente.

I.os dispositivos de proteccidn de sobrecorriente tales como fusibles y relevadores tienen
caracteristicas de operacion bien definidas que relacionan la magnitud de la corriente de
falla con ¢! tiempo de operacidn. Es deseable que las curvas caracteristicas de estos
dispositivos se coordinen con curvas comparables. aplicables a transformadores. que
retlejan su capacidad de aguante durante fallas externas. Tales curvas para transformadores
sumergidos en liquidos Categoria L. 11, Il y IV (como se describe en ANSI/ IEEE
(’37.12.00 —1980). se presentan en estas notas como curvas de proteccion contra fallas
externas.

Es muy conocido que el dafio sufrido por los transformadores durante fallas externas se
debe tanto a los efectos térmicos como a los efectos mecdnicos. Estos altimos han ganado
recientemente un reconocimiento cada vez mayor. como la causa principal de las fallas en
los transtormadores. Aunque la elevacion de la temperatura asociada con corrientes de falla
externa de gran magnitud. es tipicamente bastante aceptable. los efectos mecanicos son
intolerables si se permite que tales fallas ocurran con regularidad. Este resultado se debe a
la naturaleza acumulativa de algunos de los efectos mecanicos, particularmente la
compresion del aislamiento. El dafio que ocurre como resultado de estos efectos
acumulados es. por lo tanto una funcion no solo de la magnitud y duraciéon de las fallax
externas. sino también del numero total de fallas.

las curvas de proteccion contra fallas externas aqui presentadas. toman en consideracion el
hecho de que el danio al transformador. tal como se discutio antes. es acumulativo v el
hecho de que el nimero de fallas externas a las que el transformador puede ser expuesto, es
inherentemente diferente para diferentes aplicaciones del transformador. Por ejemplo. los
transtormadores que tienen los conductores secundarios encerrados en conduits o aislados
cn alguna otra forma. tal como aquellos tipicamente encontrados en los sistemas dc
potencia industriales. comerciales e institucionales. experimentan una incidencia de fallas
externas aproximadamente baja. En contraste fos transformadores con lineas aéreas en ¢l
lado secundario. tales como los que se tienen en las subestaciones de distribucion de las
companias suministradoras. tienen una incidencia de fallas externas relativamente alta. y el
uso de restauradores o de interruptores de cierre automatico pueden sujetar al transformador
a repetidas ondas de corrientes cada vez que ocurre una falla. Entonces, para un
transformador dado en estas dos diferentes aplicaciones, se debera aplicar una curva de
proteccion contra fallas externas diferente. Para aquellas aplicaciones en las que las falias



ocurren con poca frecuencia, la curva de proteccion contra fallas externas debe reflejar
primeramente las consideraciones por dafios térmicos, ya que los efectos acumulativos
originados por las fallas externas, que producen dafios mecanicos seran un problema. Para
aquellas aplicaciones en las cuales las fallas ocurren frecuentemente, la curva de proteccion
debe refiejar el hecho que el transformador se vera sujeto tanto a los efectos térmicos y a
los efectos de dafios mecanicos acumulados producidos por fallas externas.

Al usar las curvas de proteccion contra fallas externas para seleccionar la caracteristica
corriente — tiempo de los dispositivos de proteccion, el ingeniero de protecciones debera
tomar en cuenta. no solamente el inherente nivel de incidencia de fallas externas. como se
describe anteriormente sino también la localizacion de cada dispositivo de proteccion v su
papel en darle proteccion al transformador. Como se observo, los transformadores de
subestaciones con lineas aéreas en el lado secundario tienen una incidencia de fallas
relativamente alta. El equipo de proteccion del alimentador en el lado secundario ¢s la
primera linea de defensa contra fallas externas y su caracteristica corriente — tiempo debe |
por lo tanto. seleccionarse con referencia a la curva de proteccion contra fallas que inciden
frecuentemente. Mas especificamente, las caracteristicas corriente — tiempo de los
dispositivos de proteccion del alimentador deben quedar bajo vy a la izquierda de 1a
apropiada curva de proteccion contra fallas que inciden frecuentemente. Los dispositivos de
proteccion primaria en el lado secundaria (si se aplican) v los dispositivos de proteccion en
¢l lado primario operan tipicamente para proteger contra fallas externas en el raro caso de
una falla entre el transformador y los dispositivos de proteccion de los alimentadores . o en':
¢l 1gualmente raro caso que un dispositivo de proteccion de los alimentadores no operc o Io
haga muy lentamente debido a una capacidad incorrecta (mas alta) o a un ajuste
cquivocado. Las caracteristicas corriente — tiempo de estos dispositivos. por lo tanto. se
deben seleccionar. con referencia a la curva de proteccion contra fallas que inciden con
poca frecuencia. Ademas, estas caracteristicas corriente — tiempo se deben seleccionar para
lograr la coordinacion deseada entre los diversos dlsposmvos de proteccion. "

X

i

En contraste. los transformadores con conductores secundarios protegidos (por ¢jemplo.
cable. bus ducto o tablero) experimentan una incidencia de fallas externas extremadamente
baja. Por lo 1anto los dispositivos de proteccion del alimentador se debe seleccionar con
referencia a la curva de proteccion contra fallas de incidencia poco frecuente. El dispositivo
de proteccion principal en el lado secundario ( si es aplicable} y el dispositivo de proteccion
en el lado primario se deben seleccionar con referencia a la curva de proteccion contra
fallas de incidencias poco frecuente. Otra vez. estas caracteristicas corriente — tiempo se¢
deben seleccionar para lograr la coordinacion deseada entre los diversos dispositivos de
proteccion .

Para los transformadores de la categoria I (monofasicos de 5 — 500 kVA, trifasicos de 13-
500 kVA). se aplica una curva de proteccion contra fallas externa sencilla. Ver fig. 191.
I:sta curva se puede usar para seleccionar las caracteristicas corriente — tiempo de los
dispositivos de proteccion para todas las aplicaciones independientemente del nive!
anticipado de incidencia de fallas.
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Fig 191
croazhocanht Protection Carve for Liquid-Tomnersed Categony | Translonmers
VA o GO RVA Single-Plase, 15 KVA 10 5K KVA Three-Phase)

Curva de proteccion contra falla externas para transformadores Categoria I (Monofasicos 5
-~ 500 kVA. Trifasicos 15 - 500 kVA)

Para los transformadores de la Categoria 11 (monofasicos de 501 — 1667 kVA. Trifasicos de
501 - 5000 kVA) se aplican dos curvas de proteccion contra fallas externas. Vea figura
192 La curva de la izquierda en la figura 192 refleja tanto las consideraciones de dafio
térmico y mecanico, y se puede usar para seleccionar las caracteristicas corriente — tiempo
del dispositivo de proteccién del alimentador para aplicaciones con fallas de incidencia

frecuente.
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Throuss aalt Protection Carves for Liguwid-lmmersed Categorny 1 Transtformers
1300 LY Vo 1ALT KVA Singie-Phase, 501 RVA 1o 5000 KVA Three-Phase)

Curvas de proteccion contra falla externa para transformadores
Categoria 1l (Monofisicos 501 — 1667 kVA. Trifasicos 501 - 5000 kVA).

1.2 curva de la derecha en la Fig 192 refleja primeramente las consideraciones por daiio
térmico v sc puede usar para seleccionar caracteristicas corriente — tiempo del dispositivo
de proteccion del alimentador en aplicaciones contra falla de incidencia poco frecuente.
Ista curva también se puede usar para seleccionar el dispositivo de proteccion principal en
¢l lado secundario ( si se aplica) v las caracteristicas corriente — tiempo del dispositivo de
proteccion en el tado primario para todas las aplicaciones, independientemente del nivel
anticipado de incidencia de fallas.

Para los transformadores de la categoria 111 (monofésicos de 1668 — 10 000 kV A, trifasicos
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de 5000 — 30 000 kVA) se aplican dos curvas de proteccion contra fallas externas. Ver
figura 193.
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Fig 193
Srones e o ccoon Carves For Liguid-Tnanersed Categon T Transformers
Ciobvoac T o TrHE KVA Single-Phase, 5001 KVA to 30 M kKVA Three-Phase)

Curvas de proteccion contra falla externa para transformadores
Categoria I (Monofasicos 1.6668 — 10 MVA, Trifasicos 5.001 — 30 MVA)

L.a curva de la 1zquierda de la figura 193 refleja consideraciones de dafio térmico y
mecamco. » se puede usar para seleccionar las caracteristicas corriente — tiempo del
dispositive de proteccion del alimentador para aplicaciones con fallas de incidencia
frecuente. l.a curva de la derecha de la figura 193 refleja primeramente las consideraciones
por dafios térmicos v se puede usar para seleccionar las caracteristicas corriente — tiempo
del dispositivo de proteccion del alimentador en aplicaciones con fallas de incidencia poco
frecuente. Esta curva también se puede utilizar para seleccionar las caracteristicas cornente
— tiempo del dispositivo de proteccion principal en el lado secundario (si se aplica) y del
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dispositivo de proteccion en el lado primario para todas las aplicaciones,
independientemente del nivel anticipado de incidencia de fallas.

Para transtormadores de la categoria IV (monofésicos arriba de 10 000 kV A, trifasicos
arriba de 30 000 kV A). se aplica una sola curva de proteccion contra fallas externas. Ver
Fig. 194. Esta curva reflgja las consideraciones de dafio térmico y mecanico v se puede
utilizar para seleccionar las caracteristicas corriente — tiempo del dispositivo de proteccion
para todas las aplicaciones. independientemente del nivel anticipado de incidencia de tallas.
I.a descripeion anteriormente mencionada de la aplicacion de transformadores de las
categorias 11 y I1f para fallas de incidencia frecuente contra incidencia poco frecuente. se
puede relacionar con la zona o la localizacion de la falla. Ver Fig. 195,

].a curva caracteristica del dispositivo de proteccion en el lado primario puede cruzar la
curva de proteccion contra fallas externas a niveles de corriente mas pequefios, va que la
proteccion contra sobrecargas de bajas corrientes. es una funcién del dispositivo o
dispositivos de proteccion en el lado secundario. Sin embargo, se deben hacer esfuerzos
para que la curva del dispositivo de proteccion del lado primario intersepte la curva de
proteccion contra fallas contra fallas externas en una corriente tan baja como sea posible.
para maximizar el grado de proteccion de respaldo para los dispositivos en el lado
secundario.

l.os valores en la curva de proteccidn contra fallas externas se basan en las relaciones
devanado — corriente para una falla trifasica en el secundario, y se puede usar para "
transformadores conectados en delta - estrella. ios valores de la curva de proteccion para
fallas externas se deben reducir al 58% de los valores mostrados.:para dar una proteccion
apropiada durante fallas de una fase al neutro en ¢l lado secundario.
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8.3.53.- lFusibles

I.os fusibles utilizados en el primario del transformador son dispositivos de una sola
operacion. relativamente sencillos y econdmicos que proporcionan proteccion al
transformador contra cortos circuitos. Los fusibles se aplican en combinacion con
cortacircuitos fusibles capaces de interrumpir la corriente de plena carga. Utilizando donde
sea posible. cortacircuitos fusibles en el lado primario, se le puede dar al transformador
proteccion contra corto circuito, asi como un alto grado de selectividad al sistema.

].as consideraciones para la seleccion del fusible incluyen el que tenga una capacidad
interruptiva igual o mayor que la capacidad de falla del sistema en el punto de aplicacion,
que tenga una capacidad de corriente continua por encima de la corriente continua maxima
bajo los diversos modos de operacion, y que tengan una caracteristica corriente — tiempo
que deje pasar las corrientes de inrush de magnetizacion y de carga que ocurren
simultaneamente después que ocurre una interrupcion momentanea sin la operacion del
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fusible v que interrumpa antes que se alcance el punto de aguante del transformador. Los
fusibles asi seleccionados pueden proporcionar proteccion contra fallas secundarias entre el
transformador v el dispositivo de proteccion contra sobrecorrientes en el lado secundario.
asi como proteccion de respaldo de este ultimo.

l.a magnitud v duracion de las corrientes de irush de magnetizacion varian seguan los
diferentes disenios de los transformadores. Corrientes de irush de 8 a 12 veces la corriente
nominal de plena carga durante 0.1 segundo se usan cominmente para coordinacion.
Cuando se usan fusibles de una alimentacién por el lado de baja tension, se recomienda que
¢l cortacircuito. la puerta de acceso al fusible, y el dispositivo de proteccion por
sobrecorriente en el secundario del transformador. tengan un Interlock para asegurar que el
fusible este desenergizado antes de darles servicio.

1.os sistemas de proteccion por relevadores pueden ofrecer proteccidn por sobrecorriente de
bajo nivel. Los sistemas de proteccion por relevadores asi como los cortacircuitos fusibles.
pueden dar proteccion operacién monofasica. cuando se usa un apropiado detector de fase
abierta que inicie la apertura del interruptor o del swuitch interruptor si ocurre una
condicion de fase abierta.

8.3.4.- Relevadores instantaneos

1.os relevadores de sobrecorrientes de fase con elementos instantaneos proporcionan. o 1os
transformadores, proteccidn contra cortacircuitos ademads proteccion contra sobrecargas.
{‘uando sc usan en ¢l primario. generalmente coordinan con los dispositivos de proteccion
del lado secundario. El ajuste de los relevadores instantaneos se seleccionan en su
aplicacion con respecto a los dispositivos de proteccion en el secundario vy al arreglo de los
circuitos,

&.3.3.- Relevadores diferenciales de fase y de tierra.

1.a proteccion diferencial compara la suma de las corrientes entrando a la zona de
proteceion con la suma de las corrientes saliendo de la zona de proteccion; las sumas deben
ser iguales. Sila suma de las corrientes entrando difieren en mas de una cierta cantidad o
porcentaje de la suma de las corrientes saliendo de la zona protegida, es indicativo de la
existencia de una falla v el relevador opera para aislar la zona fallada.

1.os relevadores diferenciales del transformador operan con un porcentaje entre la corriente
diferencial v la corriente de restriccion; este porcentaje se llama pendiente del relevador.
Lin relevador con 25% de pendiente operara si la diferencia entre las corrientes entrando y
saliendo ¢s mayor del 25% de la suma de las corrientes que entran y salen, siempre v
cuando la magnitud sea mayor del valor de pickup minimo del relevador.

l.a sensibilidad para la deteccion de fallas de los relevadores diferenciales queda
determinado por la combinacion del ajuste del relevador y los parametros del circuito. Para
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la mayoria de los rclevadores diferenciales de transformadores de alta velocidad el pickup
del relevador es de alrededor de 30% del ajuste del tap. Dependiendo del ajuste. la
sensibilidad sera entre 25 y 50% de la corriente de plena carga. Para transformadores
conectados en delta — estrella con capacidades airededor de 10 000 kVA y que alimentan
sistemas de suministro conectados a tierra a través de una resistencia, se recomienda
agregar a los relevadores diferenciales de fase. relevadores diferenciales de tierra en el
secundario (87TG), como el mostrado en la Fig. 196, para proporcionar sensibilidad
adicional contra fallas a tierra en el secundario.

I:s necesario hacer varias consideraciones cuando se aplica los relevadores diferenciales.

1) El sistema debe estar disefiado de tal forma. que los relevadores puedan operar un
interruptor en el lado primario del transformador. Si se va a operar un interruptor remoto. se
debe utilizar un sistema de disparo remoto. utilizando ya sea un hilo piloto o cuchillas de
tierra de alta velocidad. Con frecuencia las compaiiias que suministran la energia cléctrica
controlan el interruptor remoto y puede que no permitan su disparo. La operacion de un
interruptor primario local propiedad del usuario. no presenta ninguin problema.

2) Los transformadores de corriente asociados con cada devanado tienen diferentes
relaciones de transtormacion y diferentes caracteristicas cuando se sujetan a cargas muy
grandes v a cortos circuitos. Se pueden seleccionar transformadores de corriente de
relaciones multiples'y taps en los relevadores para compensar las diferencias de relacion.
lin método aceptable. pero menos preferible consiste en usar transformadores auxiliares.
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Relevador diferencial de fase y tierra del transformador con las conexiones de los TC's y de
las bobinas de corriente.

3) Los taps en el transformador se pueden operar cambiando la relacion efectiva de vueltas.

Si se elige la relacion y las Taps para el rango medio el desbalance medio mdximo sera
cquivalente a la mitad del rango de las Tap’s del transformador.
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4) Se recomienda que los transformadores usados en los diferentes devanados sean del
mismo tipo v del mismo fabricante para minimizar la corriente de error debida a las
diferentes caracteristicas de los TC’s,

5) La corriente inrush de magnetizacion se vé como una falla por los relevadores
diferenciales. Los relevadores deben ser desensibilizados a la corriente de inrrush. pero
deben ser sensibles a los cortos circuitos dentro de las zonas durante el mismo periodo. esto
se puede lograr utilizando relevadores con restriccién de armoénicas. La corriente inrush de
magnetizacion tiene una componente armonica muy grande, que no esta presebnte en las
corrientes de corto circuito. Esto permite que los relevadores con restriccion de armonica
distingan entre fallas en inrush.

6) Las conexiones del transformador introducen con frecuencia, un desplazamiento de fase
entre las corrientes de alta y baja tension. Esto se compensa con la conexion apropiada de
los transformadores de corriente. Para un transformador con el primario en delta y con el
secundario en estrella. los transformadores de corriente normalmente se conectan en estrella
en el primario v delta en secundario.

7) Las corrientes altas para fallas externas a la zona de protecciéon pueden causar un
desbalance entre los transformadores de corriente. Los relevadores diferenciales de
porcentaje. Fig. 197,

—~y 4 RESTHAINING
COns

E{_ OPERAT 115

_l COiL

Fig 197
Pepeenutave Differential Relays Provide Increased Sensitivity While Minimizing
Falae Operat an As i Result of Current Transtormer Mismatch Errors
for Heavy Through Fanlts

l.os relevadores diferenciales de porcentaje proporcionan gran sensibilidad, a la vez que
minimizan las operaciones erroneas que se producen por de coples de los TC’s durante
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fallas externas severas que operan cuando la diferencia es mayor que un porcentaje detinido
de la corriente de fase. e disena para resolver este problema. Los relevadores diferenciales
de porcentaje también ayudan para resolver el problema de cambio de Tap’s y el problema
de balance de la relacion de transformacion de corriente de los TC’s. Las pendientes
disponibles son de 15% para los transformadores estandar, 25% para transformadores con
cambiadores de Tap's bajo carga y 40% para aplicaciones especiales.

1.os relevadores ditferenciales de porcentaje con restriccién de armonicas se recomiendan
para transformadores de 5000 KvA para arriba. .

A diferencia de los relevadores diferenciales que se aplican para barras a alta tension o
motores. la aplicacion de los relevadores diferenciales de transformadores tiene que
considerar armonicas vy desplazamientos de fase. Aunque todos los relevadores
diferenciales de transformador no incluyen filtros de arménicas. la experiencia con Jos
{iltros de arménicas ha sido benéfica y de accion rapida. y permite pickups mas sensibles.

8} Un transtormador delta-estrella, o estrella-delta con el neutro a tierra es una fuente
(generador) de corriente de falla se secuencia cero (de tierra). Una falla a tierra en ¢l lado
estrella de u transformador. externa a la zona de proteccion diferencial, hara que las
corrientes de secuencia cero circulen en los transformadores de corriente en lado estrella
del transformador sin el correspondiente flujo de corrientes en los TC's de linea en ¢l lado
delia del transformador. Si a estas corrientes de secuencia cero se les permite circular a
través de los relevadores diferenciales, causaran un disparo indeseable e inmedianto. Para
prevenir tal disparo indeseable las conexiones del transformador deben ser tales . que hagan
circular las corrientes de secuencias cero en una trayectoria de baja impedancia en delta
cerrada de los secundarios de los TC''s, en lugar de circular por la bobina de operacion del
diferencial. Esto es facilmente realizado conectando en delta. los secundarios de los TC's
del lado estrella del transformador.

l.a proteccion para un transformador monofasico se muestra.en la Fig.197 aunque la
mayoria de las aplicaciones de la proteccion diferencial del transformador se hacen «
bancos de > MVA v mayores.

In la figura 197 se muestran dos bobinas de restriccion y una de operacion. Las RTC's se
relacionan de tal forma que produzcan corrientes secundarias esencialmente iguales. tales
gue bajo condiciones sin falla la corriente secundaria del TC entrando a una bobina de
restriceion continuard a través de la otra bobina de restriccion sin que pase corriente
diferencial por fa bobina de operacion. Debido a los desacoples en la relacion de los TC's y
los ajustes en los taps de los relevadores, pueden ser que siempre exista alguna corriente en
¢l circuito de la bobina de operacidn aun en condiciones sin falla.

('uando la falla es interna a la zona de proteccion diferencial. cantidades definidas de
corrientes circularan por el circuito de la bobina de operacion.

Entonces el relevador respondera a esta corriente diferencial y determina la relacion de las
corrientes de operacion a las corrientes por las bobinas de restriccion. El relevador opera y
dispara cuando esta relacion excede el ajuste de la pendiente {generalmente se dispone de
ajustes dependiente de 15,25, 30 y 40% ) y esta por arriba de la sensibilidad minima del
relevador .La conexion mostrada en la figura 198 ilustra una aplicacion tipica para proteger
un transformador trifasico. Generalmente el transformador esta conectado en estrella-delta,
seleccionado asi par proporcionar una conexion secundaria aislada de tierra mientras que
permite que el neutro de la estrella en el primario sea conectado solidamente a tierra.
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Otras configuraciones podrian estar invertidas y la estrella a tierra podria ser la conexion en
el secundario. La conexion basica delta-estrella o estrella-delta produce un desplazamicento
de fase entre la corriente entrando por el primario vy la corriente saliendo por el secundario.
Por esta razdn los transformadores de corriente en el lado de la estrella tienen sus
sccundarios conectados en delta, y los transformadores de corriente en el lado de la delta
tienen sus secundario conectados en estreila.

Ademas del desplazamiento de fase que es facilmente corregible, las magnitudes de la
corrientes secundarias raramente son iguales debido al empleo de relaciones de
transformacion estandar en los TC's. Para compensar esto casi todo los relevadores
diferenciales de porcentaje tienen autotransformadores con tap’s seleccionables (en un
rango de 3:1) a la entrada de cada bobina de restriccion. Siguiendo las instrucciones del
relevador se puede hacer el mejor acoplamiento de tal forma que se minimice la corricnte
sin falla a través de la bobina de operacion. En algunos casos donde estan involucradas
subestaciones de alta tension, los ajustes disponibles en el relevador son inadecuados y se
hacen necesaria la aplicacion de transformadores o de autotransformadores de corriente
auxiliares. Esto se debe intentar solamente después de un profundo examen de los efectos
gue las corrientes de falla externa y de los burdens secundarios, producen en los
transformadores de corrientes primarios.

Suponiendo que los problemas de las RTC s y del desplazamiento de fase se pucden
resolver. debe observarse que con frecuencia el secundario de un transformador se pucde
conectar a mds de un bus,

I'n ese caso se requiere una bobina de restriccion para cada bus. El conectar en paralelo
varios secundarios de TC's en lugar de utilizar vanas bobinas de.restriccion puede conducir
a operaciones equivocadas durante fallas externas si los buses secundarios son fuentes
fuertes de corriente de falla. Si solo son fuentes débiles. se acepta la conexion en paraleio
de varios secundarios de TC's.

Durante la energizacion de transformadores. periodos de sobre tensiones y fallas externas.
se pueden desarrollar armonicas en el circuito primario. en otras palabras cuando ocurre
una falla fuera de la zona de proteccion del relevador diferencial .Las arménicas pueden
conducir a un operacion erronea del relevador diferencial sino son reconocidas. Para la
mayvor parte las armoénica de secuencias cero{3ra. 9na.etc.) quedan excluidas del relevador
por la conexion de los secundarios TC's .

Lxcepto por el filtraje de la segunda armonica para propositos de restriccion. los expertos
no se ponen de acuerdo en los méritos de filtrar otras armonicas (5, 7, 11, 13. etc.) para
restriceion .

L.a practica presente ha sido filtrar la segunda armonica y aplicarla ala bobina de restriccion
cuando Ja magnitud de la segunda armoénica excede 20% de la corriente fundamental.
Debido a los problemas de errores de operacion. hay fabricantes que inician la restriccion
con la segunda arménica cuando la corriente de esta armdnica excede 7.5% de la corriente
tundamental.

Purante condiciones normales sin falla, esta temprana restriccion es benéfica. pero este
ajuste de 7.5% hace al relevador menos sensible durante una falia interna.
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Fig 198
Trpees! Sehemane Connections for Percentage DifTerential Protection.
of a Wye-Delia Transformer
Conexiones esquematicas tipicas para una proteccion diferencial de- porcentaje de un
transformador estrella delta.

l.a proteccion de transformadores con relevadores diferenciales de pendiente mejora la
cfectividad total para detectar las fallas internas de fase a fase. Sin embargo las tallas
ticrra en un devanado en estrella no pueden ser indistintamente detectadas si el
transformador esta conectado a tierra a traves de una resistencia y la corriente de falla a
tierra esta limitada a un valor abajo del nivel de pickup del relevador diferencial. Tales
fallas a tierra pueden conducir a una destructiva falla entre fases. Cuando el transformador
esta conectado solidamente a tierra, el relevador diferencial operara para fallas a tierra
dentro de la zona de proteccion diferencial.

Se puede facilmente adaptar dos métodos para darle una proteccion mas efectiva a |
devanado estrella. La Fig. 199 ilustra un enfoque que emplea un relevador de
sobrecorriente en conexidn diferencial. Se muestran las corrientes de secuencia cero para
una falla externa. Cuando se conecta apropiadamente la corriente secundaria durante esta
falla externa sin pasar por el relevador, pero serd aditiva para una falla interna y hara que el
dispositivo 51G opere.

El circuito de la Fig, 199 es susceptible para fallas externas que puedan saturar los TC's de
fase y hagan operar el 51G. Por esta razon se hace mas apremiante la seleccién de los TC’s
y los ajustes del 51G son menos sensibies de los que originalmente se pudiera creer.
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Figura 199
Proteccion completa contra fallas a tierra para un banco delta-estrella, utilizando un
relevador de sobrecorriente residual y un relevador de tierra diferencialmente conectado:
las flechas de la corriente de secuencia cero son para una falla a tierra externa para la cual
el relevador no operara.

Una forma de resolyer los problemas presentados por las fallas externas y por los TC's se
fogra con el relevador diferencial mostrado en la Fig 200. Las corrientes mostradas son para
una falla externa. v las corrientes secundarias circularan como se muestra. Sin embargo. en
caso de una falla interna. las corrientes secundarias se suman en la bobina de operacion
como se muestra en la Fig 201. Este relevador diferencial tiene el elemento adicional que
evita la operacion equivocada. y de hecho permite que un relevador con operacion mas
rapida. un relevador tipo producto que opera en menos de un ciclo. Comparando este
tiempo de operacion con los segundos que tarda un 51G se facilita la seleccion del rele.

37



TRANSFOHMER

PRIMARY WINDING © fj

cT
Y LG W~ o T
‘..__: ] ’J‘ | -
. G U L -Gy ATy
I W e o § g W T
s ‘_»J |->~I
T AVEXELIARY

Figura 200
Relevador direccional para la deteccién de fallas a tierra en transformadores con la estrella
conectada a tierra: las flechas de la corriente de secuencia cero son para la falla a tierra
externa para la cual el relevador no operara.

I:n ambas aplicaciones de relevadores diferenciales de falla a tierra, la seleccion de las
RTC’s es muy importante. Puede que la RTC del TC del neutro sea mas pequeiia que la del
TC de fase (generalmente el caso), el TC auxiliar en el secundario residual puede corregir .
este desacople. Algunos usuarios eligen la relacion del TC auxiliar de tal forma que circule
una corriente de restriceidon ligeramente mayor durante una falla externa. En efecto. esta
corriente secundaria en exceso circulara en la direccién opuesta en la bobina de operacion
impidiendo una operacion en falso.

9.- PROTECCION DEL TRANSFORMADOR CONTRA EL AMBIENTE

Ademas de la proteccion eléctrica es necesario proteger al transformador contra las
condiciones ambientales que puedan afectar el acoplamiento confiable. Aunque la mayvoria
de estas son obvias. son suficientemente importantes para que sean listadas. Las
condiciones indeseables son:

1) Temperaturas ambientales promedia arriba de 30°C cuando el transformador lleva sus
KV A nominales o mas.

2) Agentes corrosivos. materiales abrasivos. y contaminantes de la superficie derivados de
fa atmosfera circundante.

3) Condiciones que puedan conducir a la penetracion de humedad o a la condensacion en

devanados vy otros componentes eléctricos internos.

4) Sumergir en agua o lodo.

5) Obstruccion de Ja apropiada ventilacion en los radiadores en los transformadores con
aislante o, ene | caso de transformadores con aceite aislante o, en el caso de
transformadores tipo seco. fugas en el circuito de ventilacion.

6) Acceso de vehiculos que puedan producir dafios por colision
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7} Vibracion excesiva.
8) Acceso a vandalismo.

10.- CONCLUSIONES

La proteccion de los actuales transformadores, mas caros y mas grandes, con una seleccion
y aplicaci6n apropiada de los diversos dispositivos de proteccion. Son pocas en numero las
guias de aplicacion publicadas que cubran a los transformadores; por ejemplo la ANSI /
ICEE C37.91-1985. El ingeniero de disefio de sistemas debe apoyarse fuertemente en su
sano juicio de ingenieria para lograr un sistema de proteccion adecuado.
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1.0 introduccién y generalidades sobre coordinacion de
protecciones.

COORDINACION DE PROTECCIONES

1 INTRODUCCION

El objenvo del estudic de Coordinacion de Protecciones es verificar y determinar
las caracteristicas, rangos y ajustes de los dispositivos de proteccion de la
subestacién eléctica que aseguren, para que en un caso de falla en el sistema
electnco, dejar fuera de senvicio unicamente Ia parte avernada.

La coordinacion es un andlisis organizado tiempo-coriente de todas las curnvas de
fos dispositivos de proteccion confra sobrecoriente en serie, desde el punio de
utiizacion hasta la fuente; bdsicomente es una comparacion de! fiempo gue
estos tardan en operar cuando circulan comrientes anormales,

Las corientes anormales gue suelen presentarse se dividen en dos categorias:

a)} Corrientes por sobrecarga

b] Corrientes debidas G cortocircuitos

Las comientes por sobrecarga se consideran aguellas superiores a la coriente a
plena carga del motor (del orden del 115%). '

Se consideran corientes de cortocircuito a las de diez o mas veces ia corriente a
plena carga (exceptuando las corientes de falla de linea a tiemq, cuando éstas se
limitan a fraves de una impedancia de conexion a tienq).
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2 CONSIDERACIONES GENERALES
2.1 ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO

Para realizar un Estudio de Coordinacion, en primer término es necesano contar
con un Estudio de Corocircuito. En este caso, se utiizaron los resuttados de
cortocircuito proporcionados por el cliente en su Dibujo ESR-EL-01 Diagrama Unifitar
REV 1 de diciembre de 1996.

2.2. REQUISITOS MINIMOS DE PROTECCION

Los codigos y normas técnicas de instalaciones electicas fijan los limites dentro de
los cuales deben ajustarse los dispositivos de proteccidn.

Los principales equipos a proteger son:  generadores, motores, transformadores y
cables.

a) Generadores.

Wy

Como principal-elemento de suministio y debido a que una falla en él puede
ocasionar gran cantidad de problemas, se utilizan esquemas de proteccion
distintos a los utilizados para otros equipos del sisterna eléctico, sus gjustes de
coordinacidén con los demds dispositivos de proteccidn contra sobrecoriente, se
realizan siguiendo las recomendaciones indicadas por el fabricante de! generador’
0 de acuerdo a las recomendaciones descritas en los catdlogos de los
relevadores de proteccion.

e

b) Transtormadores.

Para encontrar los limites de proteccion, es necesario groficor las condiciones
nomales de operacion v las de dano del transformador, que estdn deteminadas
principamente por condiciones de diseno, capacidad y fipo de transformador
utilizado.

Entre las condiciones normales de operacion se mencionan, ias corrientes a plena
carga, cuyo cdlculo no presenta mayor problema y la coniente de magnetizacion
(que se conoce como "punto inrush”, v su duracidon es invariablemente de 0.1
segundos) y se calcula con ayuda de la tabla 1:



TABLA 1

CAPACIDAD A PLENA CARGA | MULTIPLO DE CORRIENTE
KVA < 1500 8
1500 < KVA < 3730 10
3750 < KVA 12

la capacidad de sobrecarga del fransformador,
enfriamiento que utilice (AA, OA, FA'Y FOA) y del factor de diseno por temperatura,

depende del

por ejemplo 55° de elevacion 6 55/65° C de elevacion.

De acuerdo con la tabla 2, la capacidad

factor por elevacion de temperatura.

de sobrecarga del transformador se
obtiene, multiplicando la coriente a plena carga por el factor de enfiiamiento y el

TABLA 2. FACTORES DE SOBRECARGA DE TRANSFORMADORES

fipo de

TIPO CAPACIDAD ENFRIAMIENTO TEMPERATURA
KVA PO FACTOR ELEVACION FACTOR

5eCO MENOR O AA 1.00 180° C 1.00
IGUAL A 2500 FA 1.30 180°C 1.00
LIQUIDO EN MENOR O OA 1.00 55/65° C 1.12
CENTRO DE IGUAL A 2500 1.00 68° C 1.00
CARGA MENOR A 500 FA 1.00 55/65° C 112
65° C 1.00
MAYOR A 500 FA 1.15 55/65° C 1.12
Y MENOR O 65° C 1.00

IGUAL A 2000

MAYOR A FA 1.15 55/65° C
2000Y 65°C
MENOR O
IGUAL A 2500
LIQUIDACION OA 1.00 55/65° C
EN 1.00 65°C
SUBESTACION

PRIMARIA FA 1.33 55° C 1.00
55/65° C 1.12
FOA 1.33 §5°C 1.00
55/65° C 1.12

Entre las condiciones de dano del ransformador se encuentran la curva ANSI y el
punto NEC (primario y secundairio).




Su cdlculo se redliza clasificando al transformador en una de las siguientes
categorias:

TABLA 3
CAPACIDAD (KVA)
CATEGORIA MONOFASICO TRIFASICO
1 5-500 15-500
2 501-1667 501-5000
3 ' 1668-10000 5001-30000
4 Ariba de 10000 Arriba de 30000

Dependiendo de la categoria se obfienen los valores de tiempo y corriente de
acuerdo a la tabla 4, aplicando un factor de muttiplicacion segun la conexion de
los devanados del transformador {Factor ANSI, tabla 5).

TABLA 4
PUNTO [.. CATEGORIA DEL TIEMPO (SEG) CORRIENTE (AMP)
- TRANSFORMADOR
1 Ik T = 1250 72 = FansiUnom21)
I =2 = Fanslinom/Z1)
I, IV |11 =2 = Fanelneer/Zr+Z)
2 I, 12 = 4.08 ln = 0.7y
I, v 12 = 8.00 ln =051
3 I, 3 = 2551 12 I3 =1p
I, IV 13 = 5000 (Z1+21) by =l
4 TODAS 14 = 50 1 =5 Fane (o)

Donde:

Z;. Impedancia del ransformador en p. u. a los KVA BASE

Zs. Impeqgancia del sistema en p. U. a los KVA BASE

nom:

Fanst: Foctor de muttiplicacion ANSL.

Comente norminal del fransformador con enftamiento fipo OA.




TABLA 5

CONEXION FACTOR ANS!
DELTA - DELTA 0.87
DELTA - ESTRELLA ATERRIZADO 0.58
DELTA - ESTRELLA SIN ATERRIZAR 1.0

ESTRELLA ATERRIZADO - ESTRELLA SIN ATERRIZAR
ESTRELLA ATERRIZADO - ESTRELLA ATERRIZADO
ESTRELLA SIN ATERRIZAR - ESTRELLA SIN ATERRIZAR
ESTRELLA SIN ATERRIZAR - ESTRELLA ATERRIZADA
ESTRELLA ATERRIZADG - DELTA

ESTRELLA SIN ATERRIZAR - DELTA

AR = SR
oboo®oo

En la norma oficial mexcana (NOM-001-SEDE-1999), se indican los maximos
qjustes recomendados para los dispositivos de proteccion contra sobrecoriente de
los transformadores (graficados en las hojas de coordinacion a partir de la escala
de ios 1000 segundos). Para las capacidades y gjustes de los dispositivos de
proteccion en muttiplos de la comiente a plena carga, el articulo 450, indica las
consideraciones siguientes:

* Si el voltgje en el primario de! fransformador es igual © menor a 600 Volts, se
requiere una proteccién primaria ajustada a no mds del 125% de la corriente
primaria nominal del transformador, S el fransformador cuenta con un
dispositivo de sobrecoriente en el secundario, de capacidad o gjuste no mayor
de 125% de la comente nominal del secundario del fransformador, no requiere
tener un dispositivo de proteccion individual contra sobrecoriente en el primario,
siempre que el dispositivo de sobrecoriente del alimentador primario esté
calibrado o gjustado a un valor de comiente no mayor que el 250% de la
coriente nominal primarnia del transformador,

+ 5 el transformador fiene protecciones en ambos lados, los requisitos para
calcular los limites de operacion de los dispositivos dependen de la impedancia
nomimnal del transformador, voitajes pnmario y secundario, asi como del tipo de
protecciones que tenga.

Los muttiplos de la corrente a plena carga comespondientes se indican en la tabla
450-3 (@) (1) v (@) (2) de NOM-001-SEDE-1999.



TABLA 450-3 (a) (2) de NOM-001-SEDE-1999.

MAXIMOS RANGOS O AJUSTES DE LOS DISPOSITVOS DE SOBRECORRIENTE
(TRANSFORMADORES DE MAS DE 600 VOLTS EN LUGARES SUPERVISADOS)

PRIMARIO SECUNDARIO
ARRIBA DE 600 VOLTS ARRIBA DE 600 VOLTS 600 VOLTS ©
MENOS

IMPEDANCIA AJUSTE DEL RANGO AJUSTEDEL | RANGO DEL | AJUSTE DEL
NOMINAL DEL INTERRUPTO | DEL FUSIBLE | INTERRUPTOR FUSIBLE INTERRUPTOR
TRANSFORMADOR R DEL FUSIBLE
MENOR O IGUAL 600 % 300 % 300 % 250 % 125 %
AL 6%
MAYOR AL 6% Y 400 % 300 % 250 % 225 % 125 %
MENOR AL 10%

c) Cables

w b

"
r

% .
Los limites de proteccion de los conduciores se determinan en base a sd
capacidad de conduccidn de coriente, dependiendo de las caracteristicQs
termicas y de las condiciones de operacion particulares de cada conductor.
La capacidad de comente de cortocircuito del cable, se determina de acuerdo d
la siguiente formuta: r

<

\

1|2 t+=0029710g | Io.+ 234 Para conductores de Cable.
A T + 234

Donde:

| = Coriente de Cortocircuito en Amperes
A = Area del Conductor en Circular-mils

t = Tiempo del Cortocircuito en segundos
Ty = Temperatura maxima de cortocircuito
T2 = Termperatura mdxima de operacion

La proteccion se logra cuando la curva caracteristica del dispositivo de proteccion
gueda akxjo de la curva de dano del cable.

La capacidad de sobrecarga de los dispositivos dependerd de las condiciones de
instalacion y del factor de carga.
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Para 1a proteccion contra sobrecomiente se tienen las siguientes consideraciones:

= En cables alimentadores de 600 Volts © menos, se recurme a las tablas de
capacidad de cormiente indicadas en nomas técnicas, considerando 10s
factores por agrupamiento y elevacion de temperatura.

= En cables alimentadores de mas de 600 Volts, se ufiliza un fusible con la
capacidad en Amperes continuos que no exceda "tres veces' la capacidad de
conduccion de coriente del conductor utilizado, © de acuerdo i ariculo 240-
100 (NOM-001-SEDE-1999), un interruptor que tenga un gjuste de desconexion
"no Mayor de seis veces" la capacidad de corriente del conductor.

2.3 CRITERIOS DE AJUSTE
Para la coordinacion de los dispositivos de proteccidn es necesario fijar cnterios

para calculor los ajustes conmespondientes. A continuacion se describen algunos
de ellos:

A) Alustes paig proteccion contra sobreconiente en gcometidas, glimentadores
con carga diversa y transformadores.

* Proteccion instantanea de sobrecomiente (50)

Los relevadores instantdneocs no deben ser usados en circuitos donde haya otros
relevadores instantaneos en serie con los cuaies se deban coordinar, a menos que
exista entre ellos una impedancia lo suficientemente grande (tfransformadores ©
lineas aereqs), que puedan limitar las comentes de falla.

Tombien en dalimentadores principales una proteccion instantdnea es poco
recomendable, debido a la imposibiidad de coordinarda con los relevadores
instantdneos de otros ramales. Pero en el caso de existir, deberd ajustarse a un
valor ligeramente arba de la carga normal del bus vy de la contribucion de
coriente momentdanea de los motores.

* Proteccidn de sobrecomiente con retardo de tiempo {51)

En una cometida o alimentador con cargas diversas (que puede incluir uno © mas
motores), se recomienda el minimo gjuste para los relevadores de sobrecoriente
con retardo de fiempo y debe estar amiba de lo carga pico esperada en el
circuito, que generamente serd el total de la comente de ananque del motor de
mayor capacidad mas la suma de la comiente nominal de los demads motores ©
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circuitos.  (Esta consideracidon es vdlida siempre y cuando los motores no
aranguen simultaneamente).

Cuando relevadores de este tipo protejan a transformadores, los gjustes se hardn
con las mismas recomendaciones planteadas anteriormente.

* Proteccion contra fallas a tierra {(50/51N)

Este fipo de relevador es energizado por la comiente residual de tres
fransformadores de corriente (uno por fase) y recibe solamente el flujo de coriente
residual desbalanceada al ocumir alguna falla a fiena. Se puede gjustar a niveles
de comente bajos, para ofrecer una buena sensibilidad durante condiciones de
falla a tienra.

2.4 MARGENES DE COORDINACION

Al graficar las curvas de los dispositivos de proteccion para redlizar la coordinacion,
debe tenerse presente que éstos no van a operar todos al mismo tiempo, sino que.
van @ seguir und determinada secuencia de operacion, en intervalos previamente
establecidos. Estos margenes de tiempo se requieren debido a las caracteristicas
de operacidon de cada una de las protecciones para asegurar su conecta
operacion secuencial,
Siguiendo las recomendaciones de ia Norma IEEE Std. 242-1986, para coordinar
los disparos de las protecciones en serie usuaimente deberd considerarse un
margen de tiempo de 0.3 segundos.

Si se coordinan relevadores de sobrecorriente con retardo de tiempo, el intervalo
podra distribuirse en la siguiente forma:

»' Tiempo de apertura del interruptor (5 ciclos) 0.08 seg. -
» Sobrecarrera 0.10 seg.
« Factor de seguridad 0.12 a 0.20 seg.

Cuando se coordinen relevadores de estado solido se puede elimmar la
sobrecarrera.



2.0 Diagrama Unifilar Simplificado
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3.0 Memoria de Cdiculo para el Estudio

de Coordinacion de Protecciones.

14



A.- Hoa N@ 1

Memoria de cdlculo
Coordinacion de Protecciones Eléctricas

Ruta de Coordinacion N° 1

I.- Voligje Base: 440 Volts.

Il.- Ajuste de Dispositivos de Proteccion.

O

Interruptor Termomagnético .

Marco:

Disparo:

Marca .

Voligje:

Similar al Tipo:

C. . Standard
Adecuado paa Icc

Datos:

Carga instalada:
Carga en operacion:
lcc = 27892 Aen 440
lec, = 656 A

l. = 820 A

1000 A
1000 A
SQUARE D"
440V
MA361000
30 KA
27892 min.

CCM-04 y CCM-06-H1-PRO
607.10 KW

424.97 KW

v

intemmuptor automético BT Masterpact.

Marco:
Marca :
Voltgje:

Datos:

Carga instalada:
Carga en operacion:
lcc = 27892 A en
440

o = 1987.9 A
peromaps = 726 A

2000 A, sensor 2000 A
Merlin Gerin.
440 v

TGD-03
1839.71 KW
1287.74 KW
V

(MUY BAJA] Ver bunto 2 en conclusiones
y lecomendociones.




Fusible Limitador de comente.

Marca : Eimex

Clave: FE15125-L

Capacidad interruptiva: 1500 MV A

Cormiente nominal: In=125A

Datos: TR-03, 1500 KVA, 13.2/0.44-0.254 KV
lcc = 10655 Aen 13.2 KV

Relevador 50/51/51N de sobreconiente de fases y fase a
fiernq.

Marca: GEC ALSTHOM

Tipo: KCGG 140/240

Datos: TAT-01/02/03/04/05

Carga instalada: 5285.75 KW

Carga en operacion: lcc = 10655 Aen 13.2 KV
Carga de transformadores:  TR-01/02/03/04/05

CARGA DE TRANSFORMADORES INSTALADA:
1500 + 1500 + (1500 x 1.15) + 1000 + (1000 x 1.15) = 6875 KVA

~— ~
1725 1150

Consideraciones

1. Carga en operacion = 70 % Carga instalada.

2. Se considera una carga en operacion con una paosible sobrecarga del 25 %.

3. El factor de potencia considerado es el de 85 %.

NOTA:
Estas consideraciones se aplican en la Memoria de Cdlculo de todas las Rutas.



Ruta de Coordingcion N° 2
B.- Hom NO 2
l.- Voltaje Base: 440 Volts.

Il.- Ajuste de Dispositivos de Proteccion.

©

Interruptor Termomagnético .

Marco: 2000 A

Disparo: 1200 A

Marco : SQUARE "D”

Voltgje: 220V

Sirmitar al tipo: PA346000

C. 1. Standard 65 KA

Adecuado para lcc = 41256 min.

Datos: Tablero de Distibucion TD-01 de
produccion.

Carga instalada: 304.09 KW

Cargo en operacion: 212.86 KW

ICCy =- 41256 A en 220V ICC 40 = 20628 Aen 440 V
leo 220 = 657 A o aso = 328.5 A

!sc EQ aa0 = 820 A

Interruptor automatico BT Masterpact.
Marco: 3000 A, sensor 3000 A
Marca ; Meilin Gerin.
Voltgje: 220V
Datos: 1GD-01
Carga instalada: 956.67 KW
Carga en operacion:  669.66 KW
lcCype = 41256 A leoze = 2067 A
ICC 40 = 20628 A lkosw = 1033.5A
e 1o = 1292 A

Falla a tierra aprox. 25 % In (3000 A)



Fusible Limitaodor de comente.

Marea Elmex

Clave: FE15100-L
Capacidad 1500 MV A
interruptiva: In=100A

Cormiente nominal:

TR-01, 1000 KVA, 13.2/0.22-0.127
Datos: KV

lcc = 10655 Aen 13.2 KV

idem al @ de lamta N 1.
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Ruta de coordinacion N° 3

C.- HolaN° 3
|.- Voligje Base: 440 Volts.

Il.- Ajuste de Dispositivos de Proteccion.

O

Interruptor automdatico BT Masterpact.

Marco: 2000 A, sensor 2000 A
Marca : Merlin Gerin.

Voligje: 440V

Datos: Tablero de distribucion TD-51
Carga instalada: 1107.7 KW

Carga en operacion:  775.39 KW
lcc = 28129 A en V

440
o = 1196.98 A
o = 1496.2 A

Interruptor automdtico BY Mastemact.

Marco: 2500 A, sensor 2500 A
Marca : Merin Gerin.

Voltagje: 440V

Datos. 1GD-02 .

Carga instalada: 1612.69 KW

Carga en operacion:  1128.88 KW
lcc = 28129 A en V

440

ko = 1742 A

le = 2178 A




©

Fusible Limitador de comiente.

Marca : Elmex

Clave: FE15125-L
Capacidad 1500 MV A
interruptiva: In=125A

Coriente nominat:
TR-02, 1500 KVA, 13.2/0.44-0.254 KV
Datos: lcc = 10655 Aen 13.2 KV

@

Idem al @ de laruta NC 1




Ruta de coordinacion Ne 4

D.- Hoja N° 4

l.- Voltaje Base: 440 Volts.

Il.- Ajuste de Dispositivos de Proteccion.

©

Interruptor automatico BT Masterpact. s

Marco:
Marca :
Voltgje:

Datos:

1250 A, sensor 1200 A
Merlin Gerin.
220V

Tablero de distibucién iinea de prod.
KHS

Carga.instalada: 333.54 KW
Carga en operacion:  233.47 KW
lcc = 30685 A en V

220 o0 = 360 A
loase = 720 A lic a0 = 450 A
e 220 = 901 A

Intferupior automatico BT Masterpact.

Marco:
Marca
Voltgje:

Datos:
Carga instalada:
Carga en operacion:

icc = 30685 A en
220

leo2e = 1099 A
= 1373 A

lSCZEQ

3200 A, sensot 3200 A
Merlin Gerin,
220V

TGD-04
508.54 (incluye futurq) en KW
355.97

v
leo a0 = 949 A
ISC 440 — 686 A




G

Fusible Limitador de coniente.

Marca . Elrmex

Clave: FE15100-L
Capacidad 1500 MV A
inferruptiva: in=100A

Corriente nominal:
TR-04, 1000 KVA, 13.2/0.22-0.127 KV
Datos: fcc = 10655 Aen 13.2 KV

(9

'ldem al @ de la ruta Ne 1

2
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Ruta de coordinacion N° 5

E.- HojaN® 5

[.- Voltaje Base: 440 Volts.

O

Il.- Ajuste de Dispositivos de Proteccion.

Interruptor femomagnetico.

Marco:

Disparo:

Marca

Voltgje:

Sirmitar o tipo:

C. |. Standard
Adecuado para lcc =

Datos: N
Carga instalada:

1000 A

800 A
SQUARE "D~
440V
MA3561000
30 KA

20955 A min.

CCM-07 de Amoniaceo Segunda efapa.
365.54 KW

Carga en operacion:  255.87 KW
lcc = 20955 Aen 440 V

lo = 395 A

le = 493 A

@

Interruptor automdtico BT Masterpact.
Marco: 2500 A, sensor 2500 A
Marca : Merlin Gerin.
Voltgje: 440V

Datos: TGD-05
Carga instalada: - 368.14 KW
Carga en operacion:  257.69

Icc = 20955 A en V

440

ko = 397.8 A

l- = 497.25 A

12
ted



Fusible Limitador de comiente. . !

Marca Eimex

Clave: FE15125-1

Capacidad interruptiva: 1500 MV A

Coriente nominal: In=125A

Datos:” TR-05, 1500 KVA, 13.2/0.44-D.254 KV

Icc = 10655 Aen 13.2 KV

©

idem al @de laata N°O T,




Determingacion de las curvas de Dano v Coriente magnetizante INRUSH

de los Transformadores TR-01/02/03/04/05.

Rel. de Transf;
Tipo de enfriamiento:
Elev. de temp:

TR- 01
Transformador TR-01
DATOS
Capacidad: 1000 KVA

13.2/0.22-0.127 KV
0A Factor: 1.0
55°C Factor: 1.0

Impedancia: 5.92 %
Conexion: Delta- Estrella con neutro solidamente
aterizado.
Categoria: 2
In]32K\J:43.73A |ﬂﬂe¢l440\r=1312A

CURVA DE DANO

o3
th

» Para la construccion de la curva ANSI iefierase al IEEE-GUIDE for protective relay -

C37-91-1985, APPENDIX.

Los puntos de Trazo son:

Punto

Tiempo Comiente en 440 V

BN

2 12854 A
4.08 8997 A
8.94 8997 A

o0 3804 A




PUNTO DE MAGNETIZACION (INRUSH)

Datos:

Factor INRUSH: 8.0

Tiempo: 0.1 seq.

Virush = 8X1312A = 10496 A
Ret 440V

Punto INRUSH = (10496 A, 0.1 seg. )

Factor de sobrecarga:

NOTA IMPORTANTE:

1.0 {por tipo de enfriomiento)

o« De acuerdo al ariculo 450-3 (b) {1) del NEC, este dispositivo serd el principal
para proteger al Transformador TR-01.

Tipo de enfriamiento:
Elev. de temp:

TR-02
Transfornador TR-02
DATOS
Capacidad: 1500 KVA
Rel. de Transf: 13.2/0.44-0.254 KV

0A Factor: 1.0
585°C Factor: 1.0

Impedancia: 6.32 %
Conexidn: Defta- Estrella aterrizada.
Categoria: 2

IN 5 = 65.60 A IN pet aagy = 1968 A

CURVA DE DANO

e Para la construccion de la curva ANSI refierase al IEEE-GUIDE for protective relay -

C37-91-1985, APPENDIX.



Los puntos de Trazo son:

Punto

BN —

Tiempo Comente en 440V
2 18060 A
4.08 12642 A
10.18 12642 A
50 5707 A

PUNTO DE MAGNETIZACION (INRUSH)

Datos:

Factor INRUSH: 8.0

Tlempo: 0.1 seq.

| inrusss = 8X 1968 A= 15744 A
Rel 440V

Punto INRUSH = (15744 A, 0.1 seg. }

NOTA IMPORTANTE:

¢ De acuerdo al articulo 450-3 (b} (1) del NEC, este dispositivo sera él principal
para proteger al Transformador TR-02.

TR-03
Transformador TR-03
DATOS
Capacidaad: 1500 KVA

Rel. de Transf:
Tipo de enfriamiento:
Elev. de temp:

13.2/0.44-0.254 KV
DA Factor: 1.0
85°C Factor: 1.0

impedancia: 6.37 %
Conexion: Deltg- Estrella aterizada.
Categoria: 2

|n]32w=65.6/-\ lnnef 440\,-: 1968A



CURVA DE DANO

o Para ia consiruccion de ia curva ANSI refiérase al IEEE-GUIDE for protective relay -

C37-91-1985, APPENDIX.

Los puntos de Trazo son:

Corriente en 440 V

Punto Tiempo
1 2 17918 A
2 4.08 12543 A
3 10.35 12543 A
4 50 5707 A

PUNTO DE MAGNETIZACION {INRUSH)

Datos:

Factor INRUSH: 8.0

Tiempo: 0.1 seg.

| invruses = B8X 1968 A= 15744 A
Ref 440V

Punto INRUSH = (15744 A, 0.1 seg. )

NOTA IMPORTANTE:

+ De acuerdo al ariculo 450-3 (b} (1) del NEC, este dispositivo serd el principal

para proteger al Transformador TR-03.



TR-04
Transformador TR-04
DATOS
Capacidad: 1000 KVA
Rel. de Transt: 13.2/0.22-0.127 KV
Tipo de enfriamiento: OA/FA Factor: 1.15
Elev. de temp: 55°C Factor: 1.0
Impedancio: 812 %
Conexion: Delta- Estrella aterrizada.
Categoria. 2

IN 1300 = 43.7 A IN qe aagy = 1312 A

| Neara = 1.15x 1312 = 1508 A

Ref. 440 v

CURVA DE DANO

« Para la construccion de la curva ANSI refierase at IEEE-GUIDE for protective relay -
C37-91-1985, APPENDIX.

Los puntos de Trazo son:

Punto Tiempo Coriente en 440V

1 2 Q37T A
2 4.08 6560 A
3 16.81 6560 A
4 50 3804 A




PUNTO DE MAGNETIZACION (INRUSH)

Datos:

Factor INRUSH: 80

Tempo: 0.1 seg.

D irirus- = 8 X 1312 A = 10496
. Ret 440V

Punto INRUSH = (10496 A, 0.1 seg. }

NOTA IMPORTANTE:
« De acuerdo ai arficulo 450-3 (b) (1) del NEC, este dispositivo serd e principal
para proteger al Transtormador TR-04.

TR-Q5
Transformnador TR-05
DATOS
Capacidad: 1500 KVA
Rel. de Transf: 13.2/0.44-0.254 KV
Tipo de enfriamiento: OA/FA Factor: 1.15
Elev. de temp: 55°C Factor: 1.0
Impedancia: 8.73%
Conexidn: Delta- Estrella atemizada.
Categoria: 2
|l"| 13.2 kv == 65.60 A |ﬂ Ret 440V = ]968 A
| Noara = 2263 A
Ref 440V

CURVA DE DANO
« Para la construccion de la curva ANS| refiérase al IEEE-GUIDE for protective relay -
C37-91-1985, APPENDIX.



Los puntos de Trazo son:

Punto Tiempo Cormiente en 440V
1 2 13074 A
2 4.08 @152 A
3 19.44 Q152 A
4 50 5707 A

PUNTO DE MAGNETIZACION (INRUSH)

Datos:

Factor INRUSH;: 8.0

Tiempo: 0.1 seg.

| ieusst = 8 X 1968 A = 15744 A

Punto INRUSH =

NOTA IMPORTANTE:

Ret 440
(15744 A, 0.1 seg. )

« De acuerdo al ariculo 450-3 (b) (1) del NEC, este dispositivo sera el principal
para proteger al Transformador TR-05. -



Determingcion de las curvas de dafio

de los alimentadores principales de ta Subestacidn.

* Alimentadores a los Transformadores TR-01/02/03

Datos:

o Calibre: 4/0 AWG
e Areqa en circular mils = 211600
e Temp. Normal: e0°C

o Temp. dec.c.: 250° C

e N°de conductores x fase: 1

FOrmula para caleular los puntos de la curva.

Para un tiempo 1= 10 segQ.

A ¥ 0.0051767
t

0

21600 ¥ 0.0051767
10

i

i= 4814 A
Paraun tiempo t = 1 seg.

| = 21600 ¥ 0.0051767
1

| = 15224 A

[¥¥]

| O



*  Alimentador al Transformador TR-04

Datos:

¢ Calibre: 2 AWG
e Areg en circutar mils = 66360
e Temp. Normmal: 90° C

o Temp.dec.c. 2500 C

N° de conductores x fase: |

Formula para calcular los puntos de la curva.
Paro un tiempo t = 10 seg.
l= A 0.0051767
1

66360 ¥ 0.0051767
10

It

= 1509.84 A

Paro un tiempo t = 1 seq.

i = 4774 5A

* Alimentador ol Transformador TR-05.

» Existe acoplamiento directo con bamnas de cobre en 13.2 KV.

LS

tad



4.0 Grdficas de Coordinacion y gjustes.
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D.U. SIMP. RUTA 1| HOJA: 1 DE 5
INGENIERIA EIIC.TRICA iDR—'OY'—ﬁo_"——-‘ REVISO:
DESCRIPCION: S/N REP
DIAGRAMA UNIFILAR CALCULO: FECHA:
SIMPLIFICADD RUTA 1 TRC 07 FEB 05

DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO PARA EL ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES ELECTRICAS
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GERENCIA/DISCIPLINA:

INGENIERIA ELECTRICA

) DESCRIPCION:
DIAGRAMA UNIFILAR
SIMPLIFICADO RUTA 2

D.U. SIMP. RUTA 2! HoJa: 2 DE 5
PROY. No.: | REVISO:
S/N REP
CALCULO: FECHA:
. TRC 07 FEB 05

DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO PARA EL ESTUDIO DE COOROINACION DE PROTECCIONES ELECTRICAS

RUTA No. 2
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GERENCIA /DISCIPLINA: '
/ TR-01 HOJA: 2 DE s°
INGENIERIA ELECTRICA —
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DESCRIPCION: S/N R.E.P.
COORDINACION DE PROTECCIONES | CALCULO: FECHA:
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GERENCIA/DISCIPLINA:

INGENIERIA ELECTRICA

D.U. SIMP. RUTA 3

HOJA: 3 DE_5

R-3 PROY. No.: REVISO:
DESCRIPCION: S/N RE.P.
DIAGRAMA UNIFILAR CALCULO: FECHA:
SIMPLIFICADO RUTA 3 TRC Q7 FEB 05
DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO PARA EL ESTUMO DE COORDINACION DE PROTECCIONES ELECTRICAS
RUTA No 3
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RUTA No. 3
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GERENCIA /DISCIPLINA: . |
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DIAGRAMA UNIFILAR CALCULO: FECHA:
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DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO PARA EL ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES ELECTRICAS
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RUTA N° 1

CAPACIDADES Y AJUSTES
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RUTA N° 2

CAPACIDADES Y AJUSTES
VER DIAG. UNIF. SIMPLIFICADO SOBRECORRIENTE ENTRE FASES S“'ﬁg:gf"“ VER APENDICE
INTERRUPTOR CORRIENTE
DISPee 'O | (MARCO)O DEL SENSOR AJUSTES AJUSTE AJUSTES CURVA DE
DISPARADOR (AMPS) LARGO CORTO INSTANTANEQ REFERENCIA
TERMOMAG- In= 1200 BOLETIN 2
NETICO AJUSTE MAG. FEB 84
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DE 2000 A 2.1 VECES LA In PA-2000
SQUARE "D"
ELECTROMAG- fo=1 Im=2 th=02 INTERRUPTOR
NETICO 000 A Ir =0.95 tm=01 BLOQUEQ th =01 MASTER PACT
@ TIPO M32 tr=120 OFF OFF MERLIN GERIN
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FE-100A TIPO FE
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@ 50/51/51N AND DIRECTIONAL
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OBSERVACIONES: VER CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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RUTAN°3

CAPACIDADES Y AJUSTES
VER DIAG. UNIF. SIMPLIFICADO SOBRECORRIENTE ENTRE FASES S“Tﬁg::f"“ VER APENDICE
INTERRUPTOR CORRIENTE
°'SP%§'TW° (MARCO) O DEL SENSOR AJUSTES AJUSTE AJUSTES CURVA DE
DISPARADOR {AMPS) LARGO CORTO INSTANTANEO REFERENCIA
ELECTROMAG- TPO 58U lo=1 Im=15 Ih=02 INTERRUPTOR
NETICO 2000 A Ir=08 tm=0.1 =17 th=01 MASTER PACT
TIPO M20 tr=15 OFF OFF MERLIN GERIN
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ELECTROMAG- TIPOSB U to=0.8 Im=2 Ih=025 INTERRUPTOR
NETICO 2500 A Ir = 0.5 tm=02 BLOQUEO th=02 MASTER PACT
@ TIPO M25 tr = 30 OFF OFF ON MERLIN GERIN
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FUSIBLE 125 A FUSIBLES
FE-125A TIPO FE N
ELMEX
SERVICE MANUAL
RELEVADOR FOR OVERCURRENTE
@ 50/51/51N AND DIRECTIONAL
) RELAYS GEL ALSTHOM

OBSERVACIONES: VER CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
{1} VER AJUSTE RUTA 1
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RUTA N° 4

CAPACIDADES Y AJUSTES

VER DIAG. UNIF. SIMPLIFICADO

SOBRECORRIENTE ENTRE FASES

SOBRECORRIENTE

VER APENDICE

A TIERRA
INTERRUPTOR CORRIENTE
DISP%S;ITIVO (MARCO) O DEL SENSOR AJUSTES AJUSTE AJUSTES CURVA DE
DISPARADOR (AMPS) LARGO CORTO INSTANTANEO REFERENCIA
ELECTROMAG- lo=08 Im=15 Ih=0.2 INTERRUPTOR
NETICO 1200 A Ir=08 tm=0.1 1=12 th=0.1 MASTER PACT
TIPO M12 tr=15 OFF OFF MERLIN GERIN
MARCO 1250 A 1994
ELECTROMAG- lo=056 Im=3 lh=02 INTERRUPTOR
NETICO 3200 A Ir=0.9 tm=0.2 BLOQUEO th=0.12 MASTER PACT
@ TIPO M32 fr=30 OFF OFF OFF MERLIN GERIN
MARCO 3200 A 1994
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FUSIBLE 100 A TIPO FE
FE-100A ELMEX
SERVICE MANUAL
RELEVADOR FOR OVERCURRENTE
50/51/51N AND DIRECTIONAL
(1) RELAYS GEL ALSTHOM

OBSERVACIONES: VER CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
(1) VER AJUSTE RUTA 1)
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‘RUTAN®5

CAPACIDADES Y AJUSTES
VER DIAG. UNIF. SIMPLIFICADO SOBRECORRIENTE ENTRE FASES 503'1532;‘;;5"‘5 VER APENDICE
INTERRUPTOR CORRIENTE
D'SP?‘SQ'""" {MARCO) O DEL SENSOR AJUSTES AJUSTE AJUSTES CURVA DE

DISPARADOR (AMPS) LARGO CORTO INSTANTANEQO REFERENCIA
TERMOMAG- In=800A BOLETIN 2
NETICO AJUSTE MAG. FEB 84
MARCO MA BAJOAS CLASE 665
DE 1000 A VECES LA In MA-1000

SQUARE "D"
FLECTROMAG- lo=08 Im=3 lh=01 INTERRUPTOR
NETICO 2500 A lr=0.8 tm=01 BLOQUEO th=01 MASTER PACT

@ TIPQ M25 tr = 480 OFF OFF OFF MERLIN GERIN

MARCO 2500 A 1994
FUSIBLE 125 A FUSIBLES
FE-125A TIPQO FE

ELMEX

SERVICE MANUAL
RELEVADOR FOR OVERCURRENT

@ 50/51/51N AND DIRECTIONAL

M

RELAYS GEL ALSTHOM

OBSERVACIONES: VER CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
(1) VER AJUSTE RUTA1
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INOM
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IMAG
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lcc
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FpP

NOMENCLATURA

TENSION BASE PARA HOJAS DE GRAFICACION.
CORRIENTE NOMINAL A PLENA CARGA EN AMPERES
CORRIENTE NOMINAL DEL SENSOR.

CORRIENTE DE MAGNETIZACION O INRUSH DE TRANSFOR.
CORRIENTE REFERIDA A LA TENSION BASE.

CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO SIMETRICA EN AMP.
CORRIENTE DE SOBRECARGA

FACTOR DE POTENCIA,

RELACION DE TRANSFORMACION DEL TRANSF. DE CORRIENTE.

CORRIENTE DE CORTO CIRCUTO.
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5.0 Conclusiones y Recomendaciones



Conclusiones y recomendaciones

. Se recomienda se implemente una proteccion NEMA 51 a los
Transformadores TR-01/02/03/04/05 para librar la curva de dano ANSL

. La carga registada en el Tablero TGD-03 de 504 KVA segun el
Reporte del 21/julio/87 coresponde al 30 % de la capacidad del
Transforrmmador TR-03 de 1500 por lo que se recomienda el gjuste
indicado en el Interruptor de Potencia de 2000 A para coordinar con
la curva del interruptor derivado del TGD-03 el cual es de 1000 A

Ay

. B! ajuste del intfemuptor Master Pack en el lado de baja tension del

transformador TR-01 libra la coriente nominal de éste, por 1o que sé
recomienda verificar las mediciones hechas en el Reporie del
07/julio/97.

. Se recomienda la verificacidon de las mediciones hechas en campo
ya gue muestran incongruencias.

tn

[E™]



Ajuste del relevador de sobrecoriente 50/51/51N
Marca GEC ALSTHOM tipo KCGG 120/240

Carga total instalada

Concepto Carga instalada Carga en operacion
1GD-01 956.67 KW 669.67 KW
1GD-02 1612.69 KW 1128.88 KW
TGD-03 1839.71 KW 1287.79 KW
1GD-04 508.54 KW 355.97 KW
1GD-05 368.14 KW 257.69 KW
TOTALES - 528575 KW 3700.00 KW

La carga en operacion se considera como el 70 % de la carga instalada.

1.- Ajuste por sobrecarga: 1>, t>
Se considera el gjuste a partit del 125 % de la Carga en operacion.

Carga = 4625 KW
EO . sC

237.9Aen 13.2KV

|
£O-5C

I 7137 A end40V

RIC =120

15 =1eo-5c /RIC X5 =0.3951n

Is = 0.4 de dondels = 0.4 x5x120 = 240

Por requerimientos de coordinacion se elige Is = 0.56 In

dedondels =056 x5x120 = 336

I
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Graficando la curva caracteristica £120XDT de tiempo extremadamente
Inverso para lograr la coordinacion con los fusibles de proteccion de los
fransformadores y con un tiempo definido a 20 veces el valor de s, se
obtiene:

Ajuste 1> 0.56 del rango 0.08-3.2 In
IMS  t> 0.30 mulfiplicador de tiempo

2.- Ajuste por sobrecorriente I>>, t>> BLOQUEO.

3.- Ajuste por falla a tierra:

Se considera el gjuste al 25 % de leo-sc

Is = 59.475/(120x 5) = 0.099 = 0.101In

dedondelo=010x120x 5 = 40 =

Graficando se elige:
Auste lo>> =0.10

10 >> = 1.0
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INTRODUCCION

/ En los inicios del uso de la electricidad en forma comercial,
los sistemas de puesta a tierra se usaban para tener un voltaje mis
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 fendmenos
transitorios en los circuitos, a contactos accidentales de mayor
tensién asi{ como para limitar la diferencia de potencial a tierra
del circuito durante su operacitn normal, una conexién sdlida a
tierra facilita también la operacién de los dispositivos de
proteccién contra sobrecorriente, en casos de falla a tierra. De »
hecho, * también los dispositivos de proteccion contra
sobretensiones, necesitan de una conexién a tierra para su correctaf

operacién, dispositivos como los apartarrayos, el hilo de guarda,

los cuernos de argueo etc.

En los disefios de las redes de tierra se estan teniendo mayores
cuidados ya que el uso generalizado de los sistemas de computo y
comunicaciones, en si equipos con componentes electrénicos no se
pueden permitir elevaciones de potencial pues este tipo de
elementos se danan con la menor elevacién de potencial, alrededor
de 300 volts, peor aun, en los sistemas de cémputo, ¢on un impulso
de sobretensién se puede introducir un dato erréneo, lo cual puede
ser mas perjudicial que si danara el equipo.

Los sistemas de tierra se emplean en subestaciones de potencia,

en plantas generadoras, en lineas de transmisién, en sistemas de

-



distribucién. En este libro solo tratamos los sistemas de
distribucion que abarcan desde la baja tensién hasta 34 500 Volts,
Sin embargo, los principios que aqui se describen son aplicables a

los demds sistemas.

En las subestaciones de potencia la red de tierras se forsa por
una cuadricula 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 1la

cuadricula es mas cerrada en las orillas y en las esquinas.

En las plantas generadoras el proceso es similar pero dado que
los lugares gque ocupan son mucho ma&s grandes que las de las
subestaciones, la cuadricula es muy abierta, en lugares como
patios, almacenes, etc. Siendo cerrada en la subestacién y dentro

de la casa de maguinas.

En las lineas de transmisién 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 distribucién se utjlizan diferentes diseiios,
donde se tienen dos categorias, principalmente; mediana tensién y

baja tension.

Los disefhos para mediana tensién se basan principalmente en
evitar los potenciales peligrosos, mientras que los disefos de baja

2



tensién, denominados, como tierra fisica, 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 tensién indica
25 ohms como mdximo de resistencia a tierra y en el capitulo 6 de

subestaciones sefiala 10 a 1 6 lo mas bajo posible.

A pesar de ésto, los fabricantes de computadoras exigen un Ohm
mdximo y los fabricantes de conmutadores 3 6 5 Ohms, es decir, no

hay un criterio unificado sobre el disefoc del sistema de tierras.

Para complicar mds la situacién no es lo nrismo disefar una red

de tierras en terreno himedo, gque en terreno compuesto por roca, |

mientras que el primero tiene un costo casi despreciable el segqundo

puede llegar a tener un costo muy elevado.
Un gran numero de fallas en baja tensién, sobre todo donde.
existen sistemas de cémputo, se deben a una mala conexng de la

tierra fisica, es comin conectar invertidos el neutro y la tierra

fisica, ya que ambos no llevan potencial en condiciones normales.

En mediana tension, sobre todo en alimentadores aéreos, cuando
las tierras no son adecuadas, los apartarrayos no funcionan en
forma correcta, dando como consecuencia que se dafen los equipos y
materiales, por sobretensiones, sobre todo en época de lluvias.

Esto trae comoc consecuencia una mala confiabilidad del servicio.



periédicas de resistencia cada afno, durante la época de estiaje, es
decir la época mas seca del ano.

Se incluyen algunos aspectos relevantes sobre las normas
de baja y mediana tensién, con el objeto de aclarar algunos
aspectos un poco complicados.

Este libro tiene como objetivo gue los ingenieros electricistas
se familiaricen con los sistemas de tierra ya que la informacidn
existente se encuentra muy dispersa, y aun 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

préximo establecer un criterio unificado.



CAPITUIO 1

EL SUELO COMO CONDUCTOR DE LA ELECTRICIDAD
En los sistemas con neutro a tierra el suelo se comporta como un
conductor, mAs aun, 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 sueleos humedos.

Para conocer que tan buen conductor de la electricidad es el
suelo, es necesario conocer su resistividad o resisﬁéncia
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 disefio adecua&o 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
estd determinada por el tipo de suelo, el contenido de humedad del
mismo, su composicién quimica y la temperatura entre otros

factores.



La resistividad se mide en Ohms-metro, Ohms-centimetro, etc.
Existen dos formas para determinarla, una es empirica mediante
tabulacién y conocimiento del terreno y la otra efectuando la

pmedicién directamente en el terreno.

Una clasificacién general es:

Tierra orgdanica humeda 10 Chms-metro.
Tierra hiumeda 100 Ohms-metro.
Tierra seca 1000 Ohms-metro.
Roca 57Q0 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 himeda en el Oriente, Roca o Tepetate en el
Norte etc. No se tiene un mapa con el tipo de terreno bien definido
y el tipo de suelo puede cambiar de caracteristicas en unos cuantos

metros de separacioén.

1.3.- CONTENIDO DE HUMEDAD Y SALES

Este aspecto es el mas importante para gue un suelo sea
conductor de la electricidad, y el porciento de agua del suelo
depende del contenido de arcilla, materia orgénica, clima, lugar,
época del ano etc. la arena no retiene la humedad y como resultado

tiene una resistividad alta, las arcillas retienen la huwedad y son
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conductoras de la electricidad, por ejemplo, el caso de 1la
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 gque podemos decir gque entre mayor contenido
de sales tenga el suelo himedo mayor conductor de la electricidad

serad.

1.4.- EL TAMARO DEL GRANO Y SU DISTRIBUCION

El tampano del grano y su distribucién es importante en la
conduccién eléctrica ya que si se tienen granos con d}andes
espacios se reduce el drea de contacto mientras que si se tienen
granos con diferentes tamanos los espacios son pequefos y aumenta
el &area 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
metdlicas.

L

“

| =~

1.5 TEMPERATURA
El agua a temperaturas bajas es mala conductora y la
resistividad de un terreno estd en funcién del contenido de

humedad, por lo que en zonas frias la resistividad puede ser

grande.



1.6.- MEDICION DE LA RESISTIVIDAD
1.6.1.— NMETODO DE WENNER.

Para efectuar la medicién de resistividad del suelo es necesario
hacer circular una corriente por el mismo, el método mds usual es
el de Frank-Wenner denonminado también
" de los cuatro electrodos ", el equipo de medicidén utilizado
e, el megger de tierra y la mediciodn se efectia como se muestra en

la (fig. 1).

,6

Ci P P2 Cz2

Fig. 1.- Método de Wenner o de los 4 electrodos

@ = Resistividad en Chms-metro

a = Separacién entre electrodos en metros

o4
n

Profundidad

R = Lectura de megger en Ohms

Se recomienda una relacién:

--= 2 20
b
Donde "b" es generalmente de 50 cm. y "a" de 10 metros.



47anR t/

2a a

Entonces la resistividad seria: e =

1

+ -
Yal+4b? Jat+b?

pero si a > b

entonces:

€ = 2 x aR

Nota:
Se deben efectuar varias mediciones dependiendo del tamano del

terreno.

El método de Wenner a pesar de que se publicé en el anho de 1915
continua vigente, y 1los métodos diferentes para nmedir la
resistividad gue se han desarrollado se basan en su teoria. Cabe
aclarar gue este método es para un suelo homogéneo, esto gquiere
decir que cuando el suelc es de una sola capa se pueden efectuar
medicionés de resistividad con diferentes separaciones de

electrodos y el valor de resistividad serd el mismo.

Si el suelo es heterogéneo, es decir, cambia sus propiedades a
clierta profundidad en dos o m&s capas entonces la medicién de

resistividad cambiard con la separacién de los electrodos.

Otros métodos son :

10



1.6.2.- METODO DE LEE.

Consiste en enterrar cinco electrodes como se nuestra en la
figura (2), en la medicién solo se utilizan cuatro, circulando una
corriente en los extremos y midiendo la caida de potencial en A vy

BoenByYyC, la resistividad estard dada por:

m
]

b
I

4waR,.

tiene la ventaja de poder efectuar dos wmediciones y si los
resultados difieren el suelo no es homogéneo en la parte

superficial.

Fig. 2.- Método de lLee

11



1.6.3.— METODO DEL ELECTRODO CENTRAL.

Es una variante del método de Wenner y si hay que efectuar
varias mediciones solo se mueven dos electrodos, mientras que en el

de Wenner se mueven los cuatro, la resistividad estari dada por:

2ra(a+b)R

b

El arreglo se muestra en la figura (3).

Fig. 3.- Método del electrodo central

En la configuracién 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 como se muestra en la siguiente tcbla.

12



FORMULA DE RESISTIVIDAD

;ﬁ

cC P P C €, = 2xaR,
P C C P
C C P P €, = 67aR,
P P C C
¢ P C P €, = 3iraR,
P C P C

1.7.

~ RESISTENCIA A TIERRA

comparada con los metales que son buenos conductores.

varias resistencias; la de contacto en las conexiones, las propias
del electrodo,
Ultimo 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 comparacidn.

13

El suelo es un conductor eléctrico y su conductividad es baja

La resistencia a tierra de un electrodo estd dada por la suma de

la del electrodo y el medio gue lo rodea y por



1.8.- MEDICION DE RESISTENCIA A TIERRA

El método aqui{ descrito es el de "la caida de tensién".
Consiste en circular una corriente entre dos electrodos fijos, uno
auxiliar (C2) y el otro el de prueba (Cl), midiendo la caida de
tensién entre otro electrodo auxiliar (P2) y el electrodo bajo
medicién (Pl), este sequndo electrodo auxiliar (P,) se va
desplazandc y conforme se mnueve se van tomando lecturas vy

graficando hasta obtener una figura como la siguiente (fig. 4)

C2 "

Iq-,m T

1 62% g2 D
-

Fig. 4.- Método de la caida de tensidén

El valor de resistencia a tierra de la red es el que se obtiene
en la interseccién del eje de resistencia (R) con la parte paralela

de la grédfica al eje de las distancias (D).

Si la curva no presenta un tramo paralelo, gquiere decir

gue la distancia escogida no es suficiente.



Actualmente se encuentran eguipos de medicién que traen tres
bornes de prueba, con cables calibrados a cierta distancia y se
conectan de la sigquiente manera; verde al electrodo de prueba (Cl
P1), amarillo al electrodo auxiliar (P2) y rojo al electrodo

auxiliar (C2).

Este método ha sido probado con éxito en grandes sistemas de
ticrra como 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 (C23}.

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, serd necesario desconectarloc para efectuar 1la
medicién, aunque existen equipos que no requieren de ésto, pero su
costo es elevade y se justifica cuando se mide la resistencia a

tierra de las torres de lineas de transmisién.

1.9.- CARACTERISTICAS DE ALGUROS MATERIALES.

Comoc ya se vid 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 introduccidn de las varillas,
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1.9.1..— ROCA.
Existen tres tipos de roca:

Roca Volcanica.- la cual es producto de erupciones y se
encuentra sobre todo en formaciones montanosas, la Ciudad de México
se encuentra dentro del cinturén volcadnico mexicano, por lo cual

existen zonas con este tipo de roca.

Roca sedimentaria.- este tipo de roca se formé con la
sedimentacidn de sales y no necesariamente se encuentra en el fondo
de los mares, ya que algunas montanas han emergideo y este tipo de
rocas se puede encontrar en la ciudad de México, por ejemplo el

cerro del Tenayo gue estd compuesto por roca roja de este tipo.

-~ 4,
[y
i

Roca metamodrfica.- estd formada por una composicién de las dos

anteriores.

1.9.2.~ TEPETATE

El Tepetate que en Ndhuatl significa "Cama de piedra™ estéd
considerado como una roca, aungue no entra en la clasificacién
anterior, se formé de la sedimentacién de las cenizas volcénicas,
Y. en realidad es una arcilla pero gque con el calor excesivo de las
erupciones se convirtié en piedra.

El Tepetate se encuentra en la zona del cinturén wvolcénico

mexicano.
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Su principal caracteristica es su dureza al impacto o a 1la
penetracién, verificando un trabajo, consistente de colocar 12
varillas Copper-Weld para poner a tierra igual nuimero de juegocs de
apartarrayos, en un alimentador de 23 KV gue va por zona compuesta
de Tepetate (Condado de Sayavedra) el promedio alcanzado de
enterramiento de las varillas no llegé al metro. De hecho, el
Tepetate, 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 solucién sencilla consiste de efectuar una

perforacién previa a la introduccién de la varilla.

1.9.3.- ARENA

La arena es muy mala conductora de la electricidad por dos
razones, la primera gue no retiene humedad y por regla general esté&

muy seca, la segunda, tiene muchos huecos que ocupa el aire.

1.9.4.- RELLENO SANITARIO

El material de relleno por regla general lleva material
organico, el cual desaparece con el tiempo, dejando grandes huecos,
también 1lleva pedazos de tabique y piedras, por 1lo que su

resistividad no es buena.

17
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1.10.- Ejemplos Resueltos.

A continuacién se presentan algunos ejemplos resueltos gue muestran
una forma clara en gue se calcula la resistividad y la
resistencia a tierra en base a los resultados de las mediciones de

campo.

l.- En un terrenc en el cual se construird una subestacidén 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 separacién en linea recta de 10 metros dando las lecturas

¢

siguientest

R, = 1.4 COhms

R, = 1.7 Ohms ’
R, = 1.2 Ohms !
R, = 1.9 Ohnms

Se pide calcular la resistividad promedio.

Respuesta

b = profundidad = 50 ca

a = separacion de electrodos = 10 m

como a »> b

Entonces:

18



= 2%aR

= 27%*10%1.4 88

29%210%*1.7 = 107

™ M Mm ™ M
I

= 2¥*10*%1.2 = 75
= 2¥*10*1.9 = 119
SUM 389
SUM @ 389
Bpoe = = = 97 Ohms - metro.
4 4

2.- En un terreno de B8 x 10 m. de superficie se va a construir una

subestacién de wmediana tensién, 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 separacién 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=3mnm

19
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Como "a" no es mucho mayor gue "b" se usard la siguiente

formula:
4r7aR
g =
(2a) a
1+ - -
Y (a’ + ab?) { (a* + p%)
Sustituyendo:
4 = 3,14 « 3 R ,
g =
2*] 3
1+ — - —
/(3" + 4(0.4)%) Y (37 + 0.4%)
4 * 3,14 ¢ 3 &+ R
g =

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
5UM 407.8

407.8
€pree = ——— = 136 Ohms - metro.
3
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3.- Se va a construir una red de tierras para una subestacién y se
desea conocer la resistividad de dicho terreno para disenarla en

forma adecuada.

Se empled el método de Lee con 5 electrodos, que se clavaron
en linea recta a una profundidad de 40 cm y una separacidén "a" de

10 cm ( ver figura ), los valores obtenidos fueron:

lect 1 R,, = 2.6 Ohms
Ry = 2.9 Ohnms
lect 2 : R, = 2.4 Ohms
Ry = 2.7 Chnms
lect 3 : Rwa = 2.1 Ohms
Ry = 2.8 Ohms
Respuesta:

@, = 4 aR,, = 327 Ohms - metro
e, = 4 aR,. = 364 Ohms - metro
e, = 4 aR,, = 301 ohms - metro
é. = 4 aR,. = 339 Ohms - metro
e, = 4 aR,, = 264 Ohms - metro

e, = 4 aR,. = 352 Ohms - metro

SUM @ = 1947

d
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SuM @ / 6 = 326 Ohms - metro

Resultado = 326 Ohms - metro

4.- En un terreno en el cual se construird una subestacién de
potencia se tomaron medidas de resistividad para el disefio de la

red de tierras.

Se empled el método del electrodo central, con los siguientes
datos, profundidad de los electrodos 40 cm, distancia a = 6 m Yy

b =4 m., las lecturas de resistencia fueron:

R, = 3.6 Ohms
R, = 4.3 Ohms
R, = 1.7 Ohms
R, = 4.0 Ohnms

Se pide calcular la resistividad promedio.
Solucién:

La férmula es:

2xa{a+b])R

b

2 * 3.14 * 6 (6 + 4) = R

4

€ =94.2 * R
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€, = 339 ohms - metro
€, = 405 ohms - metro
€, = 348 ohms - metro
e, = 377 ohms - metro

SUM @ = 339 + 405 + 348 + 377 = 1469

€. = 1469/4 = 367 ohms =-metro

5 .- Se midié una red de tierras y se desea saber si cumple con el
disefio, esta red es de una subestacioén (SE’n) de potencia de media
tensién y se requiere gue tenga como maximo 5 ohms.

Los valores obtenidos fueron:

-
D(m) R{ohms)
0 0
10 3.6
20 4.1
30 4.2
40 4.4
50 4.5
60 4.5
7€ 4.5
8O 4.6
90 5.3
100 12.6
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Solucién:

Se procede a efectuar la grafica:

R (OHMS)}

4.3 ——in

o
L

D (METROS)

I -r T T T T T T T

T i
10 30 50 To e 100

Continuamos la parte horizontal de la curva, hasta cortar el eje de
la resistencia obteniendo un valor de :

R = 4.5 ohnms
La red de tierra cumple con lo proyectado.

1.11.- Cuestionario y Problemas.

1.- Se tienen 10 lecturas de resistividad efectuadas por el método
de Wenner, se quiere saber el valor de la resistividad, para
disefiar una red de tierra para equipo de computadoras, en el cual
piden una resistencia a tierra méxima de 1 ohm y ademés que el

voltaje madximo entre neutro y tierra fisica no exceda de 1 volt.
Datos:

a=8nmn

b = 40 cn
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R, = 3.4 Ohms R = 4.2 Ohms
R, = 3.7 Ohms R, = 3.3 Ohms
R, = 3.2 Ohms R, = 4.5 Ohms
R, = 2.5 Ohms R, = 3.1 Ohms
R, = 3.0 Ohms R, = 3.9 Ohms

2.- Se tienen 5 lecturas de megger efectuados por el método de los
4 electrodos, se gquiere conocer la resistividad para disenar una

red de tierras:

R, = 1.9 Ohms a=2m
R, = 2.0 Ohms b= 40 Ccm
R, = 2.1 Ohms g =72

Ohms

Vo
n

3.- Se hicieron 6 mediciones de resistividad en un terreno,en el
cual se construird una red de tierras se desea conocer el valor de

resistividad para disenar dicha red.

El método empleado es el de Lee los valores son los

siguientes:
b = 50 cm. a=10m
RAB, = 1.6 Ohms RBC, = 2.0 Ohms
RAB, = 1.7 Ohms RBC, = 2.3 Ohms

25



RAB, = 1.5 Ohms RBC, = 1.6 Chms

RAB, = 1.4 Ohms RBC, = 1.7 Ohms

RAB, = 1.8 Ohms RBC, = 1.4 onm;-.

RAB, = 1.9 Ohms RBC, = 2.0 Ohms
e =72

4.- Se efectuaron mediciones de resistividad en un terreno por el

método del Electrodo central, se desea conocer la resistividad.

a=3nmn b=5mn

R, = 2.6 Ohns R, = 4.0 Ohms
R, = 3.1 Ohms R, = 3.1 Ohms
R, = 2.4 Ohnms R, = 3.5 Ohms
R, = 2.9 Ohms R, = 3.1 Ohms
R, = 3.0 Ohms R, = 2.9 Ohms

S.- Se midid una red de tierras, se desea conocer sl es

adecuada, se requiere un valor de 5 ohms- miximo.

D[ m) R [ ohms }

0

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

N 2 ¢ v s s 2 s s 0D
s OO NYNDLD

HOAMAMDLWWLNNKM
o

N
(-



6.- Se midi6 una red de tierras, de un centro de computo, se
desea conocer si es adecuada.

Los valores obtenidos fueron:

D[ =] R [ ohms ]

9] 0
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

lLas personas asumen gue cualguier 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
fdcil determinar la relacién entre resistencia del sistema de
tierras y la corriente mdxima, ver la seccidn (4.3.1), en la cual
una persona puede resultar danada. Incluso una subestacién 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 proteccién de los éduipos ¥ la vida humana.

Las condiciones gue pueden provocar accidentes son:

l1.- Corriente de falla a tierra muy elevada en relacién con el 4rea
gue ocupa el sistema de tierras y su resistencia a una tierra
remota.

2.- La resistividad del suelo y la distribucién de la corriente
puede generar gradientes de potencial elevados en la superficie .
3.- La posicién de un individuo entre dos puntos con una alta
diferencia de potencial.

4.- Duracion de la falla, el flujo de corriente a través del cuerpo
humano por un tiempo suficjiente puede causar quemaduras y hasta la
muerte.
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cuando ocurre una falla a tierra se pueden presentar potenciales
peligrosos gque pueden danar a las personas o a 1o0s equipos cercanos

a la falla. Estos potenciales son:

Potencial de Togque o Contacto
Potencial de Paso

Potencial Transferido

Antes de mencionar con mas detalle cada uno de estos potenciales
debemos mencionar algqunas consideraciones sobre la corriente de

fibrilacién.

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 estd en funcién de esta corriente, gque al circular por el
corazén, primeramente le produce una arritmia cardiaca, procediendo

a detenerlo por completo causandole la muerte.

De algunos experimentos con anitales se determind la
siguiente ecuacién.

0.116 0.157

para 50 kg 1=
vt vt

para 70 kg.
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1 Corriente de Fibrilacién

t

Tiempo que circula la Corriente

Esta ecuacion 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 plerna, brazo
Yy pilerna, estos valores pueden cambiar dependiendo de las
caracteristicas del cuerpo humano, tales como; estatura, peso,

complexién, sudoracion, callosidades, estado de &nimo etc.

Los efectos mds comunes de la circulacién de la corriente
eléctrica por el cuerpo humano son: percepcidén, contracciones
musculares, inconciencia, fibrilacién ventricular, blogueo AG los
nervios respiratorios y quemaduras. Con un miliamper generalmente
se presenta la percepcién , que es justo el momento en que se tiene
conciencia de que cilrcula wuna corriente por el cuerpo,

generalmente en dedos y manos.

Corrientes de 1 a 6 mA. traen como consecuencia el
engarrotamiento de los musculos, 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 fibrilacién y de resistencia del cuerpe humano, el

potencial gque podemos soportar estd dado por la siguiente ecuacion:

116 + 0.17 @s
Potencial de Togue — para 50 kg.
t

n

157 + 0.24 Es
Potencial de Togque para 70 kg.
I/t

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 = Duracidén de la falla en segundos

Por desgracia la mayor parte de accidentes por electrocucién
ocurren en el hogar por causa de este potencial,

ver figura (5).

brd
-
s
”
c

s [

I

L

by

LY VRS 1) PRy Wit

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 contraccidn 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
corazén (fig 5, b) las siguientes ecuaciones nos ayudan a calcular

este potencial para diferentes pesos.

116 + 0.7 @s
Potencial de Paso = para 50 kg.

Y

157 + @s
it

2.4.~- POTENCIALES TRANSFERIDOS

Potencial de Pis0 = para 70 kg.

Estos se producen cuando existen elementos metdlicos que salen
del lugar de la falla, como son; rieles, hilo de guarda, tuberias
etc.

Bajo condiciones normales el equipo eléctrico gue estd puesto a
tierra opera a nivel de voltaje cero o cercanc a cero y este
potencial es idéntico al de una red remota. Durante una condicidn
de falla se eleva el potencial con respecto a la red remota,
existiendo una diferencia de potencial, que es proporcional a la

magnitud de la corriente en la malla de tierras y a su resistencia.
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No es practico e incluso es casi imposible disefar un sistema
de tierras en base a los potenciales transferidos, es mas practico
aislér las tuberias o© elementos metdlicos gue salen de las

subestaciones.

>.5.- DURACION DE PALLA (t)

Después de analizar las ecuaciones de potenciales peligrosos
vemos claramente que es muy importante reducir el tiempo de 1la
falla, la experiencia mnuestra gque los casos de muerte por
electrocucidén, por lo general, son por exposicion a fallas de larga
duracién, el tiempo tipico de apertura de interruptores es de medio
segundo, sin embargo se ha demostrado que el.peligro de fibrilacion

ventricular disminuye con tiempos de falla de un tercioc de segundo.

Por esto, es importante coordinar adecuadamente las
protecciones y as{ librar en el menor tiempc posible 1la

corriente de falla.

2.6 Ejemplos Resueltos

l1.- Un trabajador se encuentra en una subestacion de potencia
donde la tensién midxima que se presenta en el momento de una falla,
es de 3000 volts, estd dando mantenimiento a un tablero y esta

tocando la estructura en el momento que ocurre una falla a tierra.

El piso de la subestacién donde se encuentra de pie es de

grava con una resistividad de 3000 Ohms-metro, opera la proteccién,
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abriendo el interruptor, en 1/2 sequndo, desde gque se inicia la
falla hasta gque se libera la corriente de cortocircuito, el
trabajador es de coﬁplexién robusta y pesa aproximadamente 70 kg.

La pregunta es, si el trabajador se dana al recibir una

tensién de togue.

Respuesta:
€, = 3000 Chms-metro.

t = 0.5 seg.

La férmula que se emplea para calcular el potencial de toqgue

mAXimo que soporta es:

15" + 0.248

P, =

it
157 +« 0.24(3000) 877
P, = =z = 1253 volts.
i 0.5 0.70

El trabajador es dafnado ya gue el voltaje mdximo gque soporta
en el momento de la falla es de 1253 volts y el voltaje qQue se

presenta es de 3000 volts.

2.~ Un ninoc por accidente inserta un tenedor metélico en un
contacto de su casa con tensién de 127 volts. El piso donde se

encuentra el nifio tiene alfombra,
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se desea conocer si el nino sufre un accidente © so0lo un
susto, el nifo al sentir la corriente por su cuerpo retira el
tenedor y el fusible de la proteccién no opera, el tiempo de

exposicién es de 1 segundo aproximadamente.

Respuesta:

g, = 5000 Ohms-m (alfombra)
t = 1 seq.
La férmula aplicada fue la de peso minimo, en este caso es de

50 kg.

116 + 0.17 €,

o

P =

116 + 0.17 (5000}

i1

P, =

P, = 966 volts.

El voltaje gque soporta es de 966 volts por lo tanto, el nifo

s0lo sufre un susto.

3.-Una mujer de 50 kg aproximadamente se encuentra banandose vy
tiene una regadera eléctrica, por accidente la regadera tiene una
conexién de fase a tierra y no opera la proteccién porque la
tuberia no esta aterrizada, la mujer toca la regadera en la parte
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metalica y sufre una descarga de 127 volts durante 3 segundos. Se

desea conocer si el accidente es mortal o no.

Solucién:

@s = 10 Ohms-p {suelo mojado)
t = 1 seq.

V = 127 volts. (voltaje presente)

La férmula es:

116 + 0.17 @s

P, =

f t
116 + 0.17 {10)
P, = .
i 3
117.7
P, = ———— = 68 VOlts.
1.732

Es decir con 68 volts se puede electrocutar, per lo tanto, la

persona sufre un accidente mortal.

4.-Una persona camina cerca de una torre de transmisién sin
tocarla, en el momento en gue ocurre una falla a tierra a través de
la estructura, esta persona tiene un peso de 70 kg aproximadamente.

El suelo estd 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 proteccidén de la linea.

Resultado:

€s = 1000 Ohms-metro. {(Suelo seco)
t = 0.5 seg. (Potencial de paso)
La férmula es:
157 + @s
ppﬂ
it
157 + 1000
Pp = = 1636 volts.
i 0.5

5.- Una persona delgada de aproximadamente S0 kg camina cerca de
una subestacidn de potencia, en el momento en gue ocurre una falla,
ésta tiene un tiempo de ocurrencia de medio segundo ya que opera la
proteccién, y el suelo es de grava.

cQué potencial de paso soporta esta persona?

Solucién:
t = 0.5 segqg,
s = 3000 Ohms-metro (Resistividad de la

grava)
Peso = 50 kg
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1La férmula es:
116 + 0.7 @s

P - e

1le + 0.7 (3000)

Pp =
i 0.5

Pp 3133 volts

La persona soporta 3166 volts, si el voltaje en ese punto es
menor, no sufrird dano, si es mayor se le engarrotardn las piernas,
pudiendo caer al suelo y si se presenta un recierre, gueda expuesto

a corrientes gue pueden circular por su corazdn.
2.7 Cuestionario y Problemas.

1l.- Se encuentran trabajando 5 empleadcs en una subestacidén de
potencia, que se encuentra sin energia, bor error, el interruptor
gue alimenta de energia a esta subestacidn es conectado, el piso de
la subestacion tiene un tapete de hule con una resistividad de 4000

Ohms-metro, los pesos de los trabajadores son:

Trab. Peso
No.
1 53
2 49
3 68
4 72
S 70

La pregunta es, si sufren dafio suponiendo gue estAn tocando
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estructuras que se energizaron durante la falla con un voltaje de

1200 volts y una duracién de la falla de 0.5 segundos.

2.- Una persona de 50 kg de pesc se encuentra en una tina de agua,
banandose, Y por accidente cae un radio al agua, conectado a la
clavija de 127 volts.

Se desea conocer gue ocurre a esta persona si €l fusible opera

en 5 segqundos e interrumpe la corriente de falla.

3;- Un trabajador de complexién robusta, de la fabrica de ropa "X"
se encuentra recargado sobre la carcaza de un motor que trabaja a
440 volts entre fases, en ese mnomento ocurre una falla de
aislamiento en dicho motor, el piso de la fabrica estd formado por
concreto con una resistividad de 400 Ohms-metroc en ese momento, se
desea saber si el trabajador siafre un percance mortal, si la falla

se interrumpe en wedio segqundo.

4.- En una subestacion rural, el sistema de tierras no funciona, ha
cajido una linea y la proteccién tarda en operar S 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 dano, el terrenc tjiene wuna resistividad de 3000

Oohms-mpetro.

La persona pesa aproximadamente 70 kg. El animal 400 kg.
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5.- Una persona con un pesc de 50 kg se aproxima a una torre de
transmisidn la cual se encuentra en condiciones de falla, 1la
proteccidén tarda en operar medio segundo, se presenta un gradiente
en forma radial a la torre de 2000 volts por metro,

se guiere saber si la persoha sufre algun dafio, 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 carina en forma de espiral hacla 1la

torre. “
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EL ELECTRODO DE PUESTA A TIERRA

Existe cierta confusitn con lo que respecta al electrodo de
puesta a tierra, algunas personas piensan gue el electrodo solo es
una varilla enterrada, sin embargo un electrodc puede consistir en
un conductor enterrado en forma vertical u horizontal, una placa
enterrada, una varilla con relleno quimico, varias varillas en
paralelo, mallas de cables enterrados etc.

En realidad lo qQue importa es el valor de resistencia a tierra
y como ya se mencioné, para tensiones elevadas, también se incluyen
los potenciales peligroscs: de paso, de contacto y transferidos.

Para poder entender la naturaleza de un electrodo de tierra y su
resistencia se debe considerar un electrodo hemisférico como lo

muestra la siguiente figura.

Fig. 6.~ Electrodo 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 dltima representa el valor méds significativo de resistencia
‘a tlerra ya gque los otros dos valores, comparativamente son
despreciables, si consideramos los flujos de corriente en todas
direcciones, como lo muestra 1la figura anterior y ademds
consideramos que la corriente tiene una trayectoria infinita, el

valor de resistencia serd:

e Ecuacién general para
resistencia de electrodos

2rr

Para poder aplicar esta férmula en cualguier electrodo

tenemos:

e

2¥c
donde " ¢ "™ es la capacidad electrostdtica de un electrodo
combinada con su imagen en la superficie de la tierra.

(Fig. 7)
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Fig.7 .- Electrodo con su imagen

Una buena aproximacién de un electrodo es, considerandolo como
la mitad de un elipsoide de revolucién, en el cual el eje mayor es
muy largo compardndolo con el eje menor, por lo gque se puede

empplear:

2a

2 L,

b
donde "a™ es la longitud del eje mayor y "b" la del eje menor de un
elipsoide; sustituyendo en la férmula general y con los valores de

la figura teneros:
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3.1.- ELECTRODOS MULTIPLES

El electrodo comin (varilla enterrada) es un medic econémico de
instalar un sistema de tierra, sin eambargo, por regla general, su
valor 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 mas electrodos en paralelo representa
un margen de error, ya gque en los célculos se considera suelo
homogéneo en condiciones ideales, lo que en la practica no
acontece.

Para calcular resistencias combinadas, se necesita primero
calcular la capacidad de un caso andlogo electrostatico,ipuede
hacerse por el método de la carga uniforme, usado en el cdlculo de
la resistencia de un electrodo sencillo, o sea suponer que las
cargas estdn distribuidas unitormenente sobre ambos electrodos, los
electrodos se sustituyen por electrodos hemisféricos, para
simplificar los célculos y as{ el potencial de una esfera de radio

" r " es:

donde Q es la carga de la esfera

el potencial a una distancia "d"™ de la esfera es:

Q
va--—-—-

d
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este procedimiento no debe emplearse para electrodos muy
cercanos, aunque este caso no se da en la préctica.

3.1.1.- DOS ELECTRODOS EN PARALELO

Si hay dos electrodos en paraleloc a una distancia "d" como se

puestra en la figura (8)

K1

|
-
A

e ™ )
&2 /)

Fig. 8.- Dos electrodos en paralelo

Cada electrodo puede ser reemplazadc por su carga eQuivalente o

sea hemisférica de radio "r"™ y carga "Q"

Q Q Q
Ve + = (1 + a)
r T
r
g = e——
d

De la férmula general

R = = {1l + a)
2%C A¥rT
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la resistencia de ‘un electrodo hemisférico enterrado es

siguiente:

R = ——— (1 + a)
2rr

Resistencia de dos electrodos en paralelo

Resistencia de un electrode

e
{1 + a)
Axr l + a
e 2
25T

Graficando estos valores.

ohms

e ]

~® 0o

Rasistancia combinada
come frocclones de un

slgctrodo,
o

-t + -+~ + .
i 2 3 .8 m.
(Seporocion entrs sleciredos )

Fig. 9.- Grafica para dos electrodos en paralelo

De la grédfica se puede deducir lo sigquiente:

la

Un electrodo de 2 metros de profundidad y 5/8" de digmetro que es

lo usual, da un valor de resistencia a tierra de 315 Ohms y se
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necesita un valor méximo de 25 Ohms, colocando otro electrodo en
paralelo con una separacién de 2 metros, el valor de resistencia a

tierra seréd:

35 X 0.6 = 21.0 Ohms

En la grdfica de ;a fig.9 el valor de resistencia a tierra de un
electrodo se reduce al 60 § si se coloca otro electrodo en paralelo
con una separacién de 2 metros por lo gue de un valor inicial de 35
Onms, baja a un valor de 21 Chms que se encuentra dentro del valor

requerido.

3.1.2.- TRES ELECTRODOS EN LINEA RECTA
" —
ﬂu |
v o A

o Q2 Qs

Fig. 10.- Tres electrodos en linea recta y su equivalente

en Electrodos Hemisféricoe.
El potencial de uno respectoc al otro seria:
Resistencia de tres electrodos 2 +a-4a'’

Radio = =
Resistencia de un electrodo 6 - 7 a
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Q. Q. Q,

O.GF.»
0.5+

0.4 ¢

0.2¢
o.lqh

& i i
-t Ll T

N
[} 2 3 4 m.
{ seporoclon eatrs electrodes )

Reshatencla combingda como
frocclones de un elecirodo,

Fig. 11.- Grafica para tres electrodos en linea recta
3.1.3.—- TRES ELECTRODOS EN DELTA

El arreglo se muestra en la fig.l2.

Fig. 12.- Tres electrodos en delta

Resistencia de tres electrodos en paralelo l + 2a

R = =
Resistencia de un electrodo 3

0.7
c.¢
0.%
0.4

0.3
0.2

0.1

Rodie de rvesistenclos

A 5.
' T =
| 2

Fi1g. 13.- (Separacién entre electrodos)

o 4
F % 2
3¢

Gridfica para tres electrodos en delta
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3.1.4.- CUATRO ELECTRODOS EN LINEA RECTA

El arreglo se muestra en la fig.l1l4

d ' d d

SZAS

Fig. 14.- Cuatro electrodos en linea recta

d d

g

6 =

Resistencia de 4 electrodos en paralelo 12 + 16 -2la?

R = =
Resistencia de 1 electrodo 48 - 40a

1.0
o9
c.8
0.7
0.6
0.3
04
0.3
.2
0.t

T —— — + -
¥ 2 3 4 m,

L seporacion sntra elecirodos )

Fig. 15.- (Separacién entre electrodos)

Grafica para cuatro electrocdos en linea recta,
los cuales se muestra a continuacién.
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ELECTRODOS MULTIPLES

VALORES ESPERADOS

ARREGLO

2 Electrodos en

paralelos

reducen al 55% la recistencia

de uno.

J Electrodos en
reducen al 35%

linea recta

3 electrodos en
al 38%

delta reducen

4 electgpdos en
al 28%

cuadro reducen

mitANaN

B electrodos en
al 17%

cuadro reducen

B electrodos en
reducen al 16%

circulo

L

9 electrodos en
reducen al 16%

cuadro sélido

12 electrodos en cuadro

reducen al 12%

128
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3.2 ELECTRODQS HORIZONTALES

Cuando no es posible wutilizar 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 gque
representan desventajas, por lo que su aplicacién se reduce a
lugares donde no se pueden colocar electrodos verticales, hay
suficiente 4rea y no tienen acceso facil evitdndose su hurto, en
sistemas de distribucién bésicamente su aplicacién se reduce a los
fraccionamientos.

Ejemplos de esta aplicacién se encuentran en el Fraccionamiento
Jardines de la Montaria, el cual tiene una red horizontal de 10 Xm.
de cable desnudo, "Unidad habitacional Fuentes Brotantes ™ con 1600

m, "Unidad el Tenayo ", etc.

3.2.1.- CABLE SENCILLO ENTERRADO HORIZONTAINENTE

Consideremos el caso de un cable sencillo enterrado
horizontalmente con una longitud 2 L, y radio "a®™ y una profundidad

s/2.

o;—’@ (Cim———s

" 2L |

Fig. 1lu.- Cable sencillo enterrado Horizontalmente
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La resistencia a tierra se determina calculando la capacidad

electrostatica, tomando en cuenta el efecto de la

tierra superficial, 1la profundidad y su imagen arriba de 1la

superficie.

Fig. 17.- Cable enterrado horizontalmente

La capaéidad puede ser calculada asumiendo una distribucién de
carga uniforme, teniendo una férmula aproximada que para fines
practicos es suficiente.

Una carga uniforme "q" por cm. de longitud en el cable y en su

imagen. El potencial del conductor dada su propia carga es:

v =2q|L

Donde:
V = Potencial de Conductor
g = Carga
L = Longitud del Conductor

a = Radio del conductor

52



siendo el potencial promedio

q + dy

Vp = e
J SJ + Y]

Para facilitar las operaciones y evitar cdlculos se presenta la
siquiente grafica, determinada para una profundidad de 50 cm. Cud

{cobre desnudo) 4/0 y una resistividad de 100 Ohms-metro.

Q|

4.0

3
ted 470

P : 100 Ohms — meiro
protundidod s 6O cm

3 0
254

20

.o
0 %9

-+ - s
400 ;etros

Longitud del conductor enterrado.
Para resistividades diferentes de 100 Ohns-metro los valores de

la curva se multiplican por el radio.
3.2.2.- CABLE EN ANGULO RECTO

Cuando el espacioc disponible no es suficiente para colocar el
cable en linea recta, se pueden tener varios afreglos, entre ellos
en angulo recto: al igual gue el célculo para un cable en linea
recta en los siguientes cédlculos también se considera la imagen
sobre la superficie.
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] L A 5 §? st
Rz —— | log, — + Log, — - 0.2373 + 02146 — + 0.1035 — - 0.4 —
4L 2 5 L L ¢!

CABLE CON ARREGLO EN ESTRELLA
ESTRELLA CON TRFS LADOS

0 A i : 5 s st
R:-——— | g ~— ¢+ Llog ~— ¢ 1.07] = 0.209 — ¢ 0.238 — - 0.05¢ ~—
61l * 5 s L L 4

ESTRELLA CON CUATRO LADOS

g I it 3 §! st
R —— |log, — +log, —— ¢ 2.912 - 1.OTL — + 0.645 —— 0.5 —
Brl a b3 L Lt L

ESTRELLA CON SEIS L’ DOS

¢ b1} 2 5 §? st
R = log, =+ log, —— ¢ 6.851 - 3.128 — + 1.788 — - 0.49 ~—
1L a 5 L L ¢!

ESTRELLA CON CCHO LADOS

P L .l 3 §? st
R s e | Log, — + Log, ==+ 10.98 - 5.5] — ¢ 3.2 == - 117 —=
16eL 2 5 L L L

En la siguiente grdfica se tienen los diferentes arreglos.
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Q a - Anguio recto
] ‘ b - Estrelia tres lodns
: 54 ¢ En cruz (+)
= ¢ - Estretic sels i1cdos
o 44 ¢ & Estralia ocho lodos
% PROFUNDIDAD 50 em.
£ 3 CABLE cud 4/0 AWG
- RESISTIVIDAD ID0 L =™
- s+
»
3
t o+
-+ +— + d— -+ g
25 50 15 100 125 &0 matros

3.3,~- ELECTRODOS PROFUNDOS
Son los mas efectivos ya gue al profundizar llegan a las capas

de terreno mads humedos y a veces hasta los niveles fredticos.

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 corrosidén, se introducen en el suelo por medio de golpes vya
gue tiene la suficiente consisteﬁcia, 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 fdcil introducir electrodos
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. comunes por lo gue se recurre a otros medios para loqrar'una tierra
efectiva, ademds de su dureza, tienen alta resistividad, lo cual
dificulta su aterrizaje vya gque regquiere de instalaciones
especiales, lo que quiere decir que con un6 c dos electrodos no
pasta. En la zona rocosa del sur de la Ciudad de México, se han
efectuado perforaciones profundas con equipos especiales logrando
vaiores de resistencia a tierra bajas pero a un costo elevado. Una
vez efectuada la perforacién se pueden colocar varillas de
Copperweld o cable Cud. El cable Cud 4/0 tiene un costo menor al

de las varillas.

3.4.- ELECTRODOS QUIMICOS

Consisten en modificar el medio que rodea el electrodo, bajando

la resistividad del suelo, los mds usuales son:

CARBON MINERAL (COKE).- Ha venido a sustituir el carbdn vegetal por
tener mejores cualidades aunque requiere en cierta medida de la ~
humedad.

En 1980 como prueba se instald un electrodo con coke en terreno
basdltico, es decir roca, teniendo una eficiencia de 40%, de una

resistencia a tierra original de 34 Ohms se reduijo a 21 Ohms.

SULFATOS.- Han caido en desuso debido a sus cualidades corrosivas

sobre los metales en particular del cobre.

SALES.- También, al igual gque los sulfatos ya no se usan, ademis de

ser corrosivas se diluyen fécilmente en el agua.
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3-4.1.- BMNITA

Se usa también como medio artificial para bajar la resistividad
del terreno y a la vez reducir el valor de resistencia a tierra, se
empezé a utilizar con estos fines en Hungria y en Checoslovaguia.
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.

lLa bentonita en si es una arcilla de la familia de 1las
Montmorillonitas y su principal propiedad es 1la capacidad de

absorber y retener agua.

Basicamente consiste en ocupar 1a$ grietas, aberturas y huecos
que exisien O hacen en el terreno, mediante una masa que envuelve
las particulas del mismo y los une eléctricamente, formando una
gran superficie de contacto, haciendo un buen camino para las
corrientes eléctricas gque se drenan a tierra.

Cuando la resistencia es demasiado alta, aun con el uso de
bentonita, se puede mejorar provocando grietas a base de

explosiones.

La bentonita es de dificil manejo debido a que en contacto
con el agua forma una pelicula impermeable, su mezclade con
agua no es fAcil, necesitandose dos meses para absorber el
agua al 100 %.
En Agosto de 1980, con fines de prueba se instalé un electrodo
con bentonita, en una trinchera de 70 cm. de didmetro, su
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rendimiento fue de 60 %, es decir de un valor original en el
electrodo de 34 Ohms a tierra se redujo a 13 Ohms, su aplicacién
fue eﬂ terreno rocoso tomando como electrodo el poste, el cual
tiene un empotramiento de 240 cm.

y un diametro de 31 cm. {(A-14) en la parte inferior, dando mejores
resultados gue una varilla de 3 m. y 5/8" de didmetro, se efectud
una segunda prueba, guitando la pintura del poste y su rendimiento
subié a 90% eso se hizo mediante la base de que la corrosién es
inversamente proporcional a la resistividad o sea a wayor
resistividad menor corrosién, logicamente la alta resistividad

implica poca humedad y pocas sales en el terreno.

J.4.2.- KETODO SANIK

Inventado por el suecc Sanik, consistente en dos soluclones
salinas gue reaccionen entre si{, formando una mezcla gelptinosa
estable, la cual es conductora de la electricidad e insoluble en
agua, tiene cualidades higroscépicas excelentes, es decir, absorbe
agua facilmente. Se han instalado desde 1949, a la fecha permanecen
sin alteracio6n, 1la eficiencia de un electrodo tratado con ests

procedimiento varia del 25 al 80%.

J.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.- Rjemplos resueltos:

l1.- Se desea conocer la resistencia a tierra de un electrodo de 3
metros de longitud y un didmetro de 5/8 ™ en un terreno que tiene

una resistividad de 100 Ohms-m.

Datos:

= 3 m,
= 100 Ohms-m.

5/8" = 0.0158 m.

o a ™
n

= ?

Férmula:

e 4L
R = | O
vl d
100 4% 100 12
R = I = L,
pd gu] 5/8 6% .0158
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R = 5.32 L, 759 R = 35 Ohnms

Este ejemplo ilustra que, si se tiene una varilla de tierra
normal de Copper-weld de 3 metros de longitud y 5/8 de pulgada de
didmetro, en un terreno de resistividad de 100 Ohms-m (terreno de
cultivo) se obtendrd un valor de resistencia a tierra dé 3% 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 gue la

resistividad del terreno es de 100 Ohms-metro.
Datos:

Longitud = 100 m. L =50 m.
Resistividad = 100 Ohms-metro
Calibre 4 / O

Radioc = 0.006 m = a

Profundidad = 50 cn. S = 100 cm.

Por lo que se aplica )a siguiente férmula:

e 4L AL
R = L, + L - 2
axl. a s
100 4x%x50 4x50
R = L. + 1L, ——— - 2
4x3.14x%50 .006 1l
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1
R = =—— E.0.4+5.3-2]
6.28

R = 2.18 0
31.- Se tiene un conductor enterrado con una longitud de 300 m. Yy

con las siguientes caracteristicas:

Cud 4/0 ; € = 10000 Ohms-metro (roca)
de la grafica de la figura 18 tenemos:

300 m. = 0.8 Ohms

la relaciéon de resistividades

e 10 000
= = 100 . . O0.8B x 100 = B0 Ohms.
100 100

4.- Se requiere aterrizar una red subterrdnea, ubicada en un
terreno con alta resistividad, 4500 Ohms-metro y e requiere de un
valor de resistencia a tierra de 25 Ohms miAximos, es necesario
instalar una red de tierras horizontal, ya que los electrodos
comunes no dan el valor requerido, aprovechando gque, se abriréd una
sepa {(trinchera) para los ductos de los cables y en el fondo se

puede alojar dicha red.
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Datos:

4500 Ohms-metro

25 Ohms

Desconocida

hnh t* xn o
]

= 50 cm. {(profundidad)

Conductor Cud 4/0 AWG

4500
Se encuentra la relacidén de resistividad ————— = 45

100

dividiendo el valor requerido entre esta relacidn

25
R =& = = (.55 Ohnms
45

de la grafica 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./lﬁdo

Dependiendo de la configuracidn del terrenc se escogerd una de

estas alternativas.
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5.- En un fraccionamiento en construccién denominado "Jardines de
la Montana®™ ubicado en el sur de la Ciudad de Héxiéo, con terreno
compuesto por roca. Se desea tener una resistencia a tierra menor
a 5 ochms. El costo por electrodo profundo es demasiado alto por lo
gque se gQuiere instalar un electrodo horizontal, colocando sélo
electrodos profundos en las bajadas de los apartarrayos en cada una
de las cuatro acometidas. La alimentacién estd dada pﬁr dos anillos
con cables subterréneos y se desea poner a tierra el neutro y la

carcaza de todos los transformadores.

Si se aprovecha la canalizacién de alta tensidn que tiene 11
500 m de longitud con un radio aproximado de 1 Km. Cual serifa su
resistencia.

Solucién.

Aplicando la formula de Laurent y Niemann.

e €
R = e 4 e
ar L
€ = Roca = 5 700 Ohms - metro

r =1 Kn 1000 m
L =11 500 m

5 700 5 700

4 * 1000 11 5060
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R = 1.425 + 0.4% = 1.52.0hns.

6.- En un conjunto habitacional en el sur de la Ciudad de México
"Fuentes Brotantes", con terreno compuesto por roca, tepetate y
rellenc se desea construir un sistema de tierras con un valor de
resistencla a tierra de 10 Ohms maAximos, se desea aprovechar 1la
canalizacién del cable de mediana tensidn 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 tensidn, el cable
seria de cable desnudo cobre 4/0 AWG a una profundidad de S0 cna.
Solucidn.

Se emplea la formula de Dwight.

] 4 L 4 L
R = Ln + Ln -2

4rvL a s

Donde

€ = Resistividad = 5 700 Ohms-~m

L = Longitud del conductor entre 2
= 1660/2 = Bl0 m

a = radio del conductor = 0.006 m

s = Profundidad por 2 = I m

5700 4 * B1O 4 * B3O

R = o Ln ~=———————— + L ———————— - 2
4830 0.006 1.0

R = 10.6 Ohms.

En los puntos de transicidn aéreo~subterrdnec 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 gréfica para evitar cédlculos en redes de
tierra, cuyo terrenc esté compuesto por roca y se pueda instalar un
conductor de cobre desnuds con calibre 4/0 AWG a una profundidad de
50 cm., dicha grdfica nos de la resistencia a tierra contra

longitud del conductor.

Solucidn.
Se procede a efectuar los cdlculos y a graficar obteniendo lo

siguiente:

4 n |

3

- 's -+

;= P 3100 n- = | nOCA)
s 20 4 tvd AR

2

:.! PROFUNRDIDAD SO em.
-

iz

]

|

1

]

|

1

T " -

| 000G 250C 3000 3500 4000 Losgived ()
LD 8 chmbutter

akterrede,

Grdfica 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 didmetro de 5/8" que se encuentra en un
terreno de resistividad de 250 Ohms-metro.

{Qué se recomienda?

2.- Se tiene enterrado un conductor de cobre desnudo a 50 cm de
profundidad en forma horizontal, con calibre 4/0 AWG, si la
resistividad del terreno es de 200 Ohms-m Yy la longitud del

conductor es de 50 m. iCudl es su resistencia a tierra?

3.- Se tiene un conductor enterradc a 50 cm de profundidad con una

longitud de 250 metros y con las sigulentes caracteristicas.

calibre 4/0 AWG
8 = 1000 ohms-m

{Cudl es su resistencia a tierra?

4.- Se Qquiere poner a tierra una torre de transmigsién con
electrodos horizontales en forma de estrealla, la torre se encuentra
sobre un terreno con resistividad de 2400 Ohms-m y se quiere un
valor a tierra de resistencia maximo 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 canalizacién de los conductores de mediana tensién, si la

-
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longitud de la red es de 900 m y se requiere una resistencia a
tierra mdxima de 10 Ohms.

éQué arreglo propone?

6.- Utilizando la grafica del ejercicio Resuelto No. 7 calcule la
resistencia a tierra de un electrodo horizontal compuesto por un
conductor desnudo calibre 4/0 AWG y un terreno con una
resistividad de 10 000 Ohms-m si el electrodo © cable enterrado

tiene una longitud de 1800 m.
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DISERO DE SISTEMAS DE TIERRAS
Para que un sistema de tierras funcione en forma satisfactoria
debe cumplir con ciertos regquisitos, el disefio puede ser simple,
desde una varilla de tierra hasta algo muy complicado, como una

malla de tierras para una planta nucleoceléctrica, por decir algo.

En el disefioc intervienen factores diversos como son;
resistividad del terreno, voltaje del servicio, potencia de corto
circuito, corriente de corto circuito, espacio disponible, equipo

y personal a proteger, etc.

En los ‘nicios del uso de la electricidad la tierra eléctrica
s0lo se usaba comc una referencia de voltaje, sin embargo, con el
transcurso del tiempo se le fueron Asignando otras funciones,
entre otras, limitar 1las sobretensiones debidas a descargas
atmosféricas, a fendmenos transitorios en el propio circuito o a
contactos accidentales con lineas de mayor tensién, asi{ como,
estabilizar la tensidén a tierra del circuito durante su operacién
normal, una conexién sélida a tierra facilita también la operacién
de los dispositivos de proteccién contra sobrecorrienée, en caso de

fallas a tierra.

Inclusce se tenian recomendaciones como la siguiente: "En una

instalacién nueva no es conveniente poner a tierra los equipos ya
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que una falla en el aislamiento de cualguier motor, detiene la
produccién, recomendando la puesta a tierra de las instalaciones a
los cinco anos de servicio, esta filosofia de operacién ponia la

produccién por encima de la seguridad.

En la actualidad los reglamentos vigentes exigen la
conexién a tierra de todas las partes metdlicas gue 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 energia eléctrica tener su propia conexién a tierra y dice:
"En un sistema secundario de suministro puesto a tierra, cada:
servicio individual debe tener una conexién a un electrodo de
tierra. Esta conexién debe hacerse comoc parte de la instalacién de{

usuario, en el lado de abastecimiento del medio de desconexioén

principal y no en el lado de la carga®.

A pesar de este requisito pocos usuarios de Baja Tensién (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 Tensién dice: "El
valor de 1a resistencia a tierra de los electrodos artificiales no
debe ser superior a 25 Ohms, en las condiciones mds desfavorables.
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Cuando no se pueda lograr esta resistencia con un solo electrodo,

debe emplearse, cuando menos un electrodo adicional.®

Sin embargo, los fabricantes de equipos de cdmputo,
comunicaciones etc. piden un valor de resistencia a tierra bastante
menor gque puede ser 1, 3 6 5 Ohms para poder dar validez a las
garantias y a la vez proteger a los equipos, ésto se debe a que
los equipos modernos gque tienen componentes electrdénicos se dafan

facilmente con las sobretensiones.

Los sistemas de tierra en baja tensién, aparentemente son los
mds simples, ya que no se disefan en base a potenciales de paso o
de contacto, sin embargo, es un hecho gue la mayor parte de
accidentes por este concepto ocurren en el hogar, en regaderas
eléctricas, tinas de hidromasaje, egquipos de bafo, lavadoras,

secadoras etc.

De ah{ que actualmente los equipos vienen adecuados para una
tierra fisica con clavijas como se muestra en la figqura 20, incluso
el reglamento americano (NEC) exige un dispositivo de proteccidén

contra fallas a tierras en los banos de las casas habitacidén.
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CONTALTO
A TIERRA

Fig. 20 <Clavija y contactos polarizados.
4.2 DISERO DE UNA RED DE TIERRAS PARA MEDIANA TENSION

Es comin gue en subestaciones de mediana tensidén {13.8 kV,2§
kV, 34.5 kV) se piense que con tener una resistencia a tierra baja
es suficiente para proteger los equipos y al personal, sin embargo,
existen factores Que son determinantes y gque si no se cumplen, el
diseno 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, tamano del local de la subestacion, duracidon de la

falla, geometria de }la asalla, etc.

El disefioc se debe basar en la proteccién del personal y los
equipos, disipando las corrientes de falla a tierra sin elevar el
potencial que se presenta mids alld del permisible.

Es decir poniendo especial interés en los criterios de los voltajes
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de paso y togue.

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 © en cualguier parte de la red. No es
necesario que la malla tenga forma rectangular ya gque la
configuracién puede adaptarse a las condiciones del terreno que
ocupa la subestacidn .

Al ocurrir una falla a tierra en una subestacién, el voltaije
mdximo que se presenta en la malla (voltaje de malla) es el peor
caso, a excepcién de los voltajes transferidos, entonces, el
voltaje de malla se puede usar como base para el diseno, ya que el

maximo voltaje de toque es igual al voltaje de malla. (Ver fig. 21)

vOLTAOE
TRANSFEMDO
vOLTASE
Oof TOGUL
woLTAE -
--_J—f] - - ’
pERFL. DE !
POTENCLA EN

LA SUFCAT

il hl ll“ Il’ ““llll ;:I-IIIIH ||[va"""°"

Fig.- 21 Situaciones de chock bdsicas.
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Los voltajes de paso son menos peligrosos que los voltajes de
toque, ademds, 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
esgquinas dependiendo de factores como: tamano de la red, numero y
localizacién de varillas, espacioc entre conductores paralelos,
didmetro y profundidad del conductor que forma la malla, etc. Por
eso es comun reforzar la malla hacia las orillas, colocando los

conductores mas cerrados.

4.3.- PARAMETROS NECESARIOS PARA EL CALCULO DE UNA RED DE

TIERRAS

4.3.1.- Mixima corriente de la red de tierxras { I, ).

Como veremos mis adelante este término es de los mas:
importantes en el disefio de la malla ya gue un valor elevado de
corriente de falla a tierra requiere de un valor de resistencia a
tierra muy bajo y conductor de calibre mds grueso. El valor de
corriente de falla en la acometida del servicio 1o puede dar el

suministrador de energia, sin embargo, se puede calcular.
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4.3.2.- Tipos de fallas a tierra.

Existen diferentes tipos de fallas a tierra, siendo
diffcil determinar que tipo de falla y en que lugar el flujo de
corriente seri mayor, por lo que por razones practicas 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 tie;ra la

corriente de falla de secuencia cero es:

E (R, + 3X, )

I, =
(R+3X,) (Ro*Ry+3R+J(Xo*X3)) + (Ry+3X,) (Ro+3R+IX)

En el caso de una falla de .inea a tierra la corriente de secuenci:

cero es:

E

I, =
3R, + (Ry+R,+R,} + J{X,+X,+X,)

Para cuestiones practicas se anula el efecto de los términos

de resistencia quedando:

Falla de linea a linea a tierra

EX,

X, (X + X} + X%

I, =
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Falla de linea a tierra.

Lo

donde:

XX +X,

Valor simétrico rms (Raiz media cuadrética) de la
corriente de falla de secuencia cerc en amperes,

Potencial de fase a neutro en volts.
Resistencia minima estimada en la falla

(normalmete se asume R, = 0 ).

Resistencia del sistema equivalente de secuencia
positiva, Ohms por fase en el lugar de la falla.

Resistencia del sistema equivalente de secuencia
negativa, Ohms por fase en el lugar de la falla.

Resistencia del sistema equivalente de secuencia
cero, Chms por fase en el lugar de la falla.

Reactancia del sistema equivalente de secuencia
positiva, Ohms por fase en el lugar de la falla.

Reactancia del sistema equivalente de secuencia
negativa, Ohms por fase en el lugar de la falla .

Reactancia del sistema equivalente de secuencia
cero, Ohms por fase en el lugar de la falla.
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4.3.3.- Bfecto de la resistencia en la falla.

Si la falla es la ruptura de un aislamiento dentro de la
subestacién se puede asumir gque la resistencia es cero, de
cualquier forma si nulificamos R, el valor obtenido estard del lado

de la seguridad.

4.3.4.-Efecto de tuberias y cables enterrados directamente.

Los cables enterrados en contacto directo con la tierra con
pantallas o armaduras y las tuberias metdlicas tienen el mismo
efecto ya gue se extienden mis alld del perimetro de 1la
subestacidén, conducen parte de la corriente de falla, elevando el

potencial durante la falla. (Ver fig. 22)

T v/ L
L 1e
r LA
= | = |
:E' ir :L
} Ir s 1t - = 1rtIrels =
Folia o tierro con una troyec - Falla o tierro con dos trayec-
tofio de revrorno forlos Qe retormo

1p* Corriente ge pontoun Ir*Corriente de tierrg Ir * Corriente o.' tatlo

Fig.-22 Falla a tierra.
4.1.5.-Peor caso de falla.

En el caso de subestaciones de distribucién con transformador
puesto a tierra el peor caso &s una falla en el lado da las
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poquillas de alta tensién pero si la corriente de corto circuito
del lado de alta es pequena o si hay varios transformadores en
paralelo el caso mas desfavorable serd una falla del lado de baja
tensién, es decir, en cualquier parte del circuito de ditribucién
se puede presentar la peor falla.

Si la falla es en el lado de baja tensién la elevacion de
potencial es despreciable.

Si la falla es fuera de la subestacién, en el alimentador de
la empresa suministradora, gran parte de la corriente de falla
regresard a la fuente de energia en la subestacidn de potencia de

la empresa suministradora.

4.3.6.-Efecto de cambios futuros.

Es comin que existan cambios en las configuraciones de los
alimentadores, por lo que la corriente puede variar, si 1la
corriente de cortc circuito baja, no existe problema ya qde el.
diseno estara del lado seguro, pero la probabilidad de gue la
corriente de corto circuito aumente existe , por lo gue hay que

considerar un factor de aumento en la corriente de corto circuito.

4.4.- Resistencia de la malla de tierras.

Este valor es tal vez el mds importante en un disefio de una
red de tierras, ya que, en una falla el potencial que se presenta
estd en funcién de la corriente de corto circuito y de 1la
resistencia. En forma priactica, para subestaciones grandes el valor
de resistencia a tierra debe ser alrededor de 1 Ohm © menos y para
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subestaciones de distribucién un valor aceptable va de 1 a 5 Ohms,

dependiendo de las condiciones del local y su contenido,

ademés
debe cumplir con valores aceptables de potencial de paso y togue.

Cuando se disefia la red se puede calcular la resistencia

esperada mediante algunas férmulas, una férmula sencilla es la que

considera a la red en forma circular, para ésto, es necesario medir

la resistividad en forma previa (ver capitulo 2).

4r L
R, = Resistencia a tierra de la subestacién.
8@ = Resistividad del terreno.
A =

Area que ocupa la red en m’.

En una segunda aproximacidn se puede recurrir a la férmula
de Laurent y Niemann.

e L] e
R_‘z-— — g v—
4 A L

L = Longitud de los conductores enterrados en m.

Si se requiere mayor precisién se cuenta con la férmula de
Dwignht gue ademds toma en cuenta

la profundidad y el diametro del
conductor.
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- 2

+ L,

Para valores de s peguenos.

1= L/2 (longitud del conductor enterrado entre dos) (m).
s = Profundidad del conductor por 2 (m).
a = Diametro del conductor (m).

Para todos los casos en la longitud del conductor también debe

tomarse en cuenta la longitud de las varillas.

4.5.- Seleccién del conductor.

El conductor gque formaré la malla de tierras debe seleccionarse de

la siguiente manera:

4.5.1.- Material.- puede ser de cobre, aluminio o de fierro, en s{,
cualguier elemento metdlico, sin embargo, la mayoria de los metales
comunes se corroen fdcilmente, por lo que el cobre ha destacado en
este aspecto ya que es muy resistente a la corrosién, sin embargo
existen zonas cercanas a canales de aguas residuales en que el
cobre es atacado por los &cidos empleados en el tratamiento de
aguas, en estos sitios se podria estudiar el caso y cambiar el

material del sistema de tierras.
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4.5.2.- Calibre del conductor.

Este ce debe seleccionar tomande en cuenta el esfuerzo

mecdnico y térmico a que estd expuesto.

El esfuerzo térmico se puede calcular con la férmula de

Sverak.
Para conductores en escala de mm’.
TCAP x 10-* K, + T,
I = A Ln
t, a, € K + T.
donde:
I = Corriente rms en K,.
A = Seccidén del conductor en mm’.
Tm = Mdxima temperatura permisible en °C.
Ta = Temperatura ambiente en °C.
Xo = 1/a, Lo} {1/, ) - T,
a, = Coeficiente térmico de resistividad a 0°C.
a, = Coeficiente térmico de resistividad a una temperatura
de referencia en T,.
T, = Temperatura de referencia para la constante del conductor
en °C.
€, = La resistividad del conductor de tierra a una
temperatura de referencia T, en micro-ohms/cm’
t. = Tiempo del flujo de corriente en seq.
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TACP = Factor de capacidad térmica en Joules/cm’/°C

Si el calibre del conductor estd en circular mils (CM)

I =

TACP

5.0671 x 10-* A [
te L3

Tabla de constantes del material

-

K + T.
K+ T,

T

|

CORDUCTIVDAD Ay X TEMPERATURA{ Pr TCaP
DESCRIPCION | DEL MATERIAL | FACTOR (1 /%0 )] DE FUSION | A 20°C, IVALOR EFECTIVO
(%) 820°C | A 0°C| (°C)  HrAZarilld/em¥C)
Alombre de
cobre sudve 100.0 0.00393, 2314 1083 L. 7241 3.422
standard
Alombre de
cobre duro 97.0 0.0038)| 242 1084 1.7774 1.422
comerc gl
Cobre estohe
do con aimo 40.0 0.00378; 24% 1084 / 1300 4.397 1. 846
ge acero
Alombre de
aluminio 61.0 0.00403] 228 657 2.862 2.556
comercial
Alombre de
om0 estoho -
o cn omo ge| 20.3 | 000%0| 258 | 660/1300| B.4805| 2.670
ocery
Alambdre de
ocero cubwxto 8.5 0.00320| 293 419 /1300(20.1 3.831
con zinc.
Acero 2.4 0.00130f 749 1400 72.00 4. 032
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Si se quiere conocer la seccién o calibre requerido en funcién

de la corriente de corto circuito se tiene:

t. o & 10°

TCAP

- T.-T.
S e
K, + T,

Y

t. o, & 10°

A cmils = 1973.52 1

4.5.3.~- Selecciédn 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 equlipo y estructuras, en

fin se requieren uniones y estas deben soportar los esfuerzos

mecénicos y térmicos a gque se somete la red.

Entre los mas comunes tenemos las exotérmicas, es decir a base

de calor (cadweld) vy los mecdnicos que son a base de conectores.

g2

p—
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4.6. Calibre del Conductor.
Ya vimos las férmulas para seleccionar el calibre en base a la
corriente, existen en las normas ciertos requisitos y algunas

compafiias gue tienen sus propias précticas.

lLas 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 companias de distribucidn
eléctrica se tiene gue 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 dahos mecanicos.

4.7.- Diagramas de flujo para disefiar una red de tierras.

INECIO
O]
DATOS DE CAMPO
A, ¢
@
CALIBRE DEL CONDUCTOR
Y10 1c, ¢

|5,
CRITERIOS DE TOQUE Y PASO
EYy A50 Y T0xg - Ep A 50 Y T0OKg

O]

DISENO INICIAL
D, A, L, b
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Donde:

Voltaje
de toque
a 50 kg.

Voltzaje
de toqgue
a 70 kg.

Voltaje
de paso
a 50 kg.

RESISTENCIA DE LA MALLA
R, Llc ., Ly

CORRIENTE DE LA MALLA
I , tf

—————
[ T | )
DISENO CORRECTO

TERMINA

Area total de la red de tierras en m*

Resistividad del suelo en Ohms - m

Corriente de falla simétrica a tierra en A

Duracién de la falla en seg para determinar
el tamano del conductor.

Diametro del conductor de la red en n

Voltaje de toque tolerable por el cuerpo
hupano con un peso de 50 Kg. en volts.

-~

Voltaje de togue tolerable por el cuerpe
humanc con un peso de 70 kg. en volts,

Voltaje de paso tolerable peor el ciei.
humanc con un peso de 50 kg. en vol .
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Voltaje Voltaje de paso tolerable por el cuerpo
de paso humano con un peso de 70 kg. en volts.

a 70 kg.

D Espacio entre conductores paralelos de la
malla en metros.

n Numero de conductores paralelos de 1la malla
en m.
L Longitud total del conductor enterrado y de

la varillas de tierra.

h Profundidad de la red en m.

R, Resistencia a tierra del sistema en Ohms.
L. Longitud del conductor enterrado en m,

L. Longitud de la varilla de tierra en m.

1, Corriente midxima gue fluye a tierra en A.
T, Tiempo que dura la falla en seq.

No se termina el diagrama porgue agui vale la pena detenerse
a estudiar este proceso. La pregunta es si IR, es menor gque el
potencial de togue. Si la respuesta es afirmativa, el disefio esta
concluido, es decir,.si el producto de 1la corriente de falla por el
valor de 1la resistencia a tierra es menor que el voltaje de toque,
quiere decir que'al producirse una falla en el sistema, el voltaje
mAximo gque se presenta no puede danar a los equipos ni a las
personas que se encuentran en el lugar.

Esto es importante porque en situaciones dificiles podemos
Tecurrir a tener una resistencia muy baja y ahorrarnos todos los
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cdlculos que siguen a continuacién.

INIL CIO

DATOS DE CAMPO
A,

o

CALIBRE DEL CONDUCTOR
310, Tg, d

-

CRITERIOS DE TOQUE Y PASO
Er ASOYTO0Kg, EpASOY?

)

)

DISENO INICIAL
D,a,L,h

MODIF{CAR EL DISEND

D, », L

' 8

® ©®

1 1 @
RESISTENCIA DE LA MALLA

RT.L;. LY

| o

CORRIENTE DE LA MALLA
IT [} 'F

B6



@ KO @

2

MALLA Y PASO

Em,EP, Xm. Kp, Kj.
Kii, Xh VOLTAJES

NO

Em <E TOQUE

NO

! @

DISERO CORRECTO

TERMINA

Voltaje de malla en el centro de la esquina en

volts.

Voltaje de paso en un punto fuera de la esguina

de la malla a 1l » en diagonal hacia fuera de la

malla en volts.

Factor de espaciamiento para voltaje de la malla.

Factor de espaciamiento para voltaje de paso.

Factor de correccidén por geometria de la malla.
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K, Factor de correccién de peso que ajusta los efectos

de los conductores internos de la esquina de la

malla.
X, Factor de correccién de peso gue enfatiza los
efectos de la profundidad de la malla.
4.8.- Cdlculo de los voltajes méximos de paso y malla.
E,. = B K, K, I, / L (Voltaje de malla)
E, = 8 K, K, I, / L (voltaj)e de paso}
1 o (D+2h)? h K., 8
2% 1éhd 8Dd 4d K. r{2n-1)

K,, = 1 Para mallas con varillas a lo largo del peri-
metro o con varillas en las esguinas o bien
con varillas a lo largo del perimetro Yy en el

interior.
1
K, = Para mallas sin varillas o mallas con
{2n)*" unas cuantas varillas, ninguna localjizada
en las esguinas o en el perimetro.

K = }1 + h/n,

h, = lm (Referencia de la profundidad de la malla).

K, = 0.656 + 0.172 n
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El voltaje de malla V_, puede ser expresado en otros
términos.

e I, KK,

L. + 1.15 L,

Si no se tienen varillas en el perimetro:

e I, KK

L.+ L,

Tambien tenemos que:

e I, K K,

L

E, =

Para profundidades menores a 0.25m tenemos:

1 1 1 1
K, = + + w
2h D+h D
1 l 1 1l
W = + + e a st S
2 3 4 n-1

Si n mayor © igual a 6

1

+ L, (n=-1) - 0.423
2({n-1)

4.9. Algunas consideraciones sobre el disefo del sistena de
tierras.
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4.9.1. Baja tensiodn.

Hay gue poner cuidado en la conexién de los contactos -
polarizados ya que es comun que se invierta la conexidén de la
tierra fisica con el neutro lo gue ocasiona fallas en los sistemas,
por ejemplo una falla en una mdquina de escribir puede repercutir

en el sistema de cémputo.

Debe quedar claro gque la tierra y el neutro no son iguales y su
funcidén es muy diferente, el neutro sirve para tener un potencial
de referencia con respecto a la fase y este conductor en sistemas
trifdsicos 1lleva la corriente de desbalance y en sistemas
monofdsicos 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 mids cerca posible a la fﬁéﬁté*deﬁ—h‘-¥—~—4__gh__‘%_qRﬁ__g_h_

alimentacién, tal como se muestra en la figura siguiente:

Fig 23. Conexién de neutro a tierra.

TIERRA TIERRA
g g N\
]
3 NEUTRO & NEUTRO
BUS DE TIERRA 8US DE TIERRA
CIRCUITO A. T. CIRCUITO B.T.
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Se recomienda que el voltaje mdximo entre neutro y tierra no
rebase un volt. Esto es para evitar gue los equipos funcionen en
forma inadecuada y no reciban informacién falsa, sobre todo en los
equipos computarizados y también para evitar la introduccidén de

ruido eléctrico.

En instalaciones de gran longitud para lograr esto, se pueden
colocar varios cables de neutro o un cable neutro de mayor seccién,

0 tener las cargas balanceadas.

4.9.2 Mediana Tensién.

Los potenciales mds usuales en mediana tensidn son:
6 kV
13.8 kV

23 kv

Los sistemas de tierra en estas tensiones se diseiian en base a
la proteccidn de las personas, para lo cual se calculan 1los
potenciales de contacto y paso.

El Reglamento de Instalaciones Eléctricas en el capitulo sexto,

da algunas recomendaciones, como son:

"lLas subestaciones deben contar con un adecuado sistepa de
tierras, al cual se deben conectar todos los elementos de la

instalacién que requieran la conexit¢n a tierra."

91



"El sistema de tierras debe formarse por una red © 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 mas humedo."”

"Se recomienda gue los conductores de la malla sean de cobre
con calibre minimo de 4/0 AWG (107.2 mm’) y que los conductores de
puesta a tierra del eguipo no sean de un calibre menor al No.2 AWG

{33.6 mm*)."

"La malla puede estar constituida por cables colocados paralela
y perpendicularmente con un espaciamiento razonable (por ejemplo

formando rectdngulo de 3 por 6 metros)."

"Las uniones deben soportar las corrientes de falla y ten

resistencia mecdnica y ser resistentes a la corrosién.”®

"La resistencia a tierra debe conservarse en el valor mi4s bajo
posible (los valores aceptables van desde 10 Ohms hasta menos de 1

ohm).*

"Se recomienda hacer las pruebas necesarias para comprobar
que los valores reales de la resistencia a tierra de la malla se

ajusten a los valores de diseno."

"Para el disefho de la malla se recomienda el empleo de la

formula de Laurent y Niemann."
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€ e
R= — + —
ar L

Resistencia a Tierra de la malla en Ohnms.

X
]

Resistividad del terreno.

A
r = Radio de la red de tierras. r = [ —
: i

Longitud del conductor enterrado contando la longitud

o
n

r—.
n

de las varillas de tierra.

Las recomendaciones anteriores, como ya se menciond, son del
Reglamento de Instalaciones Eléctricas, sin embargo, en la practica
se puede encontrar que no Siempre se pueden seguir estas

recomendaciones,

Si se gquiere hacer un diseno é6ptimo, hay gue recurrir al cdlculo

de los potenciales de toque y paso.

Un problema frecuente, para seguir las reccomendaciones
anteriores, cuando la resistividad es alta, es la falta de espacio
en las subestaciones ya gue no se logran pardmetros adecuados,
aplicando la férmula de Laurent y Niemann ya que depende en gran

medida de el 4rea del local.

En estos casos se puede recurrir a la férmula de Dwight.

e 2L 2L
R = Ln — 4+ 1ln — = 2
2vL a ]
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Donde:

s = 2 veces la profundidad
a = didmetro del conductor
L = Longitud del conductor entre dos

Nota: Esta fé6rmula estd muy simplificada para fines
pPracticos 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 caracteristicas
de estos materiales se pueden consultar en capitulos anteriores, o
también a cualquier método de puesta 8 tierra, como electrodos

profundos, horizontales etc.

4.10 Ejemplos Resueltos.

Ejemplo 1.-
Se requiere una conexién de tierra fisica con un valor de
resistencia a tierrs de 25 Ohms méxima, el terrenoc es himedo y el

nivel fredtico es elevado, es decir a 2 mts. de profundidad hay

agua,
La medicidn de resistividad did el siguiente resultado:
€ = 20 Ohmas-m.
Solucidn.

51 se coloca una varilla Copper-Weld de 3 metros; y un
didmetro de 1/2" (1.27cm). Se tiene:
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La fdérmula:

e 4L
R = Ln —
2%L ad

20 4x31
R = Ln
2x3.14X%3 L0127
R = 1.06 x 6.85 = 7 Ohms.

El resultado es satisfactorio.

Ejemplo 2.~

El caso anterior del ejemplo 1, pero ahora el terrenc es rocoso.
Ko se pudo efectuar la medicidén de la resistividad ya gque la roca
no permitidé la entrada de los electrodcos, por lo que para la

resistividad se tomard el valor de 5700 ohms-n.

e 4L
R = Ln e
vl d

5700 4%3
R = ~ecmmee I'n
2%3.14x3 .0127

R = 302 Ln 945

x
n

302 x 6.85 = 2069 Ohums.
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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 mAs baja que se da en la realidad, con una simple
varilla se logra una tierra efectiva. En el sequndo ejemplo, se
toma el caso mas desfavorable, el terreno compuesto por roca, Y
vemos que para lograr el valor de resistencia a tierra de 25 Ohas,

es necesario un diseno mas complejo.

Aunado a esto, si se pide un valor de resistencia a tierra mis

bajo el problema se complica en mayor grado.
Ejemplo 3.

Se requiere disefiar 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 as{ como un conmutador telefdnico y las compafias

de sequros exigen este valor.

Solucidn.
Como primer pasc se efectud una visita al lugar encontrando
que el terreno es rocosc en un 100% por lo que la resistividad

sera:

e = S700 ohms-nm.
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La ubicacién del edificio se encuentra con tres posibles

alimentaciones de las siquientes subestaciones.

0don de Buen a 3.0 km.
Contreras a 4.0 Kn.

Nueva Olivar a 6.2 Knm.

Se calcula la corriente de corto circuito por cualquier método

o consultando los datos de la compania suministradora.

SE'n I¢cc a Tierra
Odon de Buen 2770 A
Nueva QOlivar 1404 A
Contreras 2224 A

Se considera un factor de crecimiento para este caso 50t y se
escoge 1a situacién mads desfavorable de corto circuito.

2770 * 1.5 = 4155 Amperes.

Se estudiaron los siguientes métodos de puesta a tierra:
Electrodos Profundos.
Electrodos Horizontales.
Electrodos Multiples.
Electrodos Quimicos.

Combinados.
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Escogiendo el método de los electrados profundos.

Se procede a calcular los potenciales de paso y toque,
considerando una duracién de la falla de 0.5 segundos y una
resistividad del suelo de 5700 ohms - metro, tenemos:

Eowe = 4261 vOlts.
El potencial de Togue.
Erewe = 1234 volts.
Estos son los potenciales gque soporta el ser humano en

las condiciones mias desfavorables de falla en la subestacicdn de

mediana tension.

. 1 | \ ] O

e ST FRISESS SR B SRS

1 1 ' ' ] i

...... e mmee A2

-w}m’__-w I__:oo! Y] [_-ool-ool ALDY. an em.

(:) ELECTROOC PROFUNDO
----- CaBLE wg /0O
LONGITUD DE LA MALLA 65m
PROFUNDIDAD DE 30 A SO cem

Fig. Ejemplo tipico de una red de tierras para una subestacién de
mediana tensién.
La tensidén maxima que se presenta en la SE'n de mediana

tension en el momento de una falla de corto circuito a tierra es la

elevacién de potencial de la malla:
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Ewne = 8 Km Ki I./L

donde

Resistividad del terreno 5700 Ohms-n.

™
n

r-l
n

Longitud del conductor de la malla en metros.

I, = 4155 Amperes.

1 D {D+2h)? h K, 8
Kb = ~— |Ln ( + + ) + LN ————
16 nD 8§ Dd 44 K. X{2n-1)

1
K,, = ———— (no hay electrodos)
(zn)l'-
h
K= /1+—
h,

h, = Referencia de profundidad de la malla.
D = Espacio entre conductores paralelos en metros (variable].

h = Profundidad de la malla en metros = 0.5 m.

n Numero de conductores paralelos en una direccidn (5).

Q
n

Didmetro del conductor = 4/0 = (¢.013 m.

L = 64.5 metros.

X, = = 0.4

102/‘
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K, =\,1.+ 0.5 = 1.22

K,
—_ = 0.33
Ke
1 4 (2 + 13)?
Km = ——— {Ln + +
6.28 16 = 0.5 ¢« 0.013 8 = 2 * 0,013
0.5 8
+ 0.32 Ln
4 * 0.013 J.l14 = (10 - 1)

Km = 0.6146

K, = 0.65%5 + 0.172 m

K, = 1.51
5289

B = —— ¢ 4,155 = 34071 volts
64.5

| 2) kv (voltaje de la fuente).

S5e observa que el voltaje de malla es muy elevado por lo que

se consulta al diagrama de la seccioén 4.8

Se tiene que:

Yaallie = I? . Rt

Si V... menor o igual a V.
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Veewe = Vauaa = 1234 volts

Vaalis 1234
R, = = = 0.29 Ohms
Icc 4155

Si se lleva la resistencia a tierra a 0.29 Ohms, el voltaje
maximo que se presenta durante una falla o sea el voltaje de malla
serd menor gQue el voltaje de togque en el cual se puede danar al

personal gue labora en la SE’‘n.

Esto se puede lograr con el método de 1los electrodos
profundos. Se efectua la perforacién hasta obtener una resistencia

a tierra de 0.29 Ohms.

Ejenplo 4.-

En un edificio se desea construir una red de tierras para una
subestacion de mediana tensién {23 xv), las dimensiones del.local
que albergard 1la subestacion (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 crecirjento y
la protecciotn opara en medio sequndo.

Solucioén.

Datos:

8 = 20 Ohms-m

Icc = 1500 Amperes
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Se procede a efectuar un diseno simple.

. :

[ SR ——— I » P —

Se calculan los voltajes tolerables de paso y toque, si la

subestacién tiene una tarima de madera cuya resistividad es de 3000

Ohms-m (@,}.

116 + 0.17 @,

e

Potencial de toque a 50 kg =

157 + 0.24 &,

S

Potencial de toque a 70 kg =

116 + 0.7 @,

/e

Potencial de paso a 50 kg =

102



Potencial de paso a 70 kg =

116 + 0.17 {3000) 626

Praces Jo. 5 0.7

= B94 Volts

157 + 0.24 (3000)
Prroag = = 1240 Volts

o5

116 + 0.7 (3000}
qu = = 5- = 3166 VOltS

157 + 3000
Prrcag = = 4464 Volts

fo5

Se calcula la resistencia a tierra de la red de tierras por la

térmula general:

] 4L
R 5 ————— Ln
2wl d

£ = 20 Ohms-m

L = 45 {(cable) + 12 (varillas) = 57 m,

o
]

0.013 m (cable 4/0)
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20 4 & 57 .
R = Lh ; \
2 * 3.14 » 57 0.012

m
1

0.05587 * 9,77 = Q.5459

Recurriendo al diagrama de flujo del procedimiento de disefo
en el pasc 7 (diagrama de flujo, inciso 4.7.); tomando el potencial

de toque mas desfavorable:

1500 *» 0.54 < 894

Bl10 < 894

El diseno es correcto.

Ejemplo 5.~
El mismo disefo de la red de tierras del ejemplo 4 pero con

una resistividad de 50 Ohms-m.

Datos:
@ = 50 Ohms~-m

L =57 m.

~
|
§

1500 Amperes
d=0.013 » (4/0)
e ™ 894 volts

104 -



Soluciodn:

e 4L
R = Ln
2¥L d
50 4 * 57
R = Ln
6.28 » 57 0.013

R = 0.14 Ln 17538

1.368 Ohnms.

b
]

Del diagrama

S ©

NO

1500 » 1.368B < 894 V.

2052 < B94
Como la respuesta es No, se efectuan los cdlculos sigquientes:
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Lo r oo (D - zh)? n 3 K, 8 -
K, = Ln - - + _n
o L l1e6nd 8Dd 4d Xh (2a=-1)
K, = . {(Con electrodos en las esquinas)
Kh = 1/1 - h/h,

h = 0.5 mn {profundidad de la malla)
he = 1 m
Kh = 1.22

D=5

25 {5 + 1)?

1
K, = ——— | Ln + -
6.28 16 * 0.5 * 0.013 8 * 5 * 0,013

0.%

8
- - Ln
& * 0.013 (2 = 3 - 1}

K, = 0.16 Ln {240 + 63 - 9.6) =~ 0.55
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K, = 0.824
K, = 0.656 + 0.172 n
K, = 0.656 + 0.172(3)
K, = 1.172

E, = 50 * 0-824 * 1.172 * 1500/57

E, = 1270 Volts

1 1 1 1
K, = + +

 J 2h D+ h D

1l
We — = 0.5

2

1 1 0.5
K = 1 + +

3.14 5.% 5

E, = 50 * 0.4 * 1.172 * 1500/57

E, = 617 Volts
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_ P

VOLTAJES MAXIMOS QUE SOPORTA EL VOLTAJES MAXIMGS QUE SE
CUERPO HUMANO (50 Kg) PRESENTAN EN UNA FALLA A
TIERRA
E, 3224 617
E, 894 1_2;70
{E mallay).

La tabla de resultados indica que el potencial de paso que se
presenta durante una falla es inferior al gue soporta el cuerpo

humano, por lo gue el disefico hasta este punto, es adecuado.

El potencial de malla, es el potencial méds alto gue se
presenta durante una falla y es superior al que soporta una

persona en esta subestacidn, por lo que el diseno no es adecuado.

Se redisefta la malla.

re

()
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Datos:

L=75+12 =87 mn
D=2.5
n==5

Se procede a efectuar el cdlculo de resistencia a tierra, por

la férmula general.

50 4 » 87
R = Ln
6.28 » 87 0.013

R = 0.091 (10.195) = 0.9277 Ohnms

Del diagrama

1. = 1500 * 0.9277
= 1392 Volts

1192 894

Como la respuesta es no, se efectuan los cdlculos siguientes:

1 D’ (D + 2nY)’ h K,,
K = Ln + - +
2 lenD 8Dd 4d Kh
8
Ln
¥(2n - 1)
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Kh = 1.22
D = 2.5
1 i 2.5° (2.9 + 13°?
K, = ————— Ln -
6£.28 16 * 0.5 * 0.013 8 * 2.5 « 0.013

0.5 1 8
- . Ln
4 * 0.013 § 1.22 X(2 *5 - 1)

K, = 0.16 [Ln {60 -~ 47 - 9.6) + D.82 Ln 0.28]
K, = 0.16 [4.578 - 1} = 0.57

K, = 0.656 + 0.172(5) = 1.51

E, =50 « 0.57 * 1.5] * 1500/87

E, = 742 Volts

1 ] 1
K'='——-—-— }] 4 —— e m—— e )
3

w = - - = 0.5 + 0.23 + 0.25 = 1,08



E. =50 « 0.55 * 1.172 * 1500 / 87

E, = 555 Volts

De los diagramas se tiene que:

[ DISENO CORRECTO

Cono las dos respuestas son si, el diseno es adecuado.
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4.11. Cuestionario y Problemas.

1.- Disefie una red de tierras para una subestacidn de mediana
tensiodn.
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

anpp.

2.~ Se desea construir una red de tierras de una subestacidn de
distribucidén, el terreno es bastante grande por lo gue el tamafio de
la red depende del disefio. La resistividad del

terrenc es de 80 Ohms-m y la corriente de corto circuito es de 12

000 amperes.

J.- Haga un diseno de una red de tierras para una subestacién de
mediana tension (13.8 kv), el tamafio de la SE’n es reducido 4 * ¢
m, la resistividad es de 100 Ohms.m y la corriente de co,

circuito es de 1000 amperes.
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=APITULO o
NORMAS EN SISTEMAS DE TIERRAS

En éste capitulo se veran algunos articulos de las normas,
tratando de aclarar el contenido, apoyandose con diagramas Yy
comentarios, no es la idea, sustituir las normas, pero es
necesario recalcar que existen y que la aplicacion correcta de
éstas, ayuda a tener un mejor funcionamiento de los sistemas, las
normas son dindmicas, por lo tanto, cambian con mucha rapidez,
por lo gue es posible que pronto existan diferencias entre lo

aqui escrito y las normas vigentes.
Articulo 250 ~ Puesta a tierra.

A.- Disposiciones Generales.

250-1. Alcance. Este articulo abarca 1los Tequiritos
generales para la puesta a tierra y el puenteado de las
instalaciones eléctricas y, ademds, las disposiciones especificas
que se dan en (a) a () a continuacion:

a) Sistemas, circuitos y equipos requeridos, cuya puesta sea
permitida o no. ‘

b) El conductor del circuito gue debe ponerse a tierra en
los sistemas puestos a tierra,

c) Ubicacién 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 unién.

e) Métodos para la puesta a tierra y ejecucion de los puntos

de unién (puenteado).



f) Condiciones en las cuales los resguardos, la separacién

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
fenémenos transitorios en el propio circuito o a contactos
accidentales con lineas de mayor tensién as{ como para estabilizar
la tensién a tierra en condiciones normales de operacién. Los
sistemas y circuitos conductores se ponen a tierra de manera sélida
para facilitar la accién de los dispositivos de sobrecorriente en

caso de fallas a tierra.

B.- Puesta a tierra de circuitos y sistemas eléctricos.

25%0-1. Sistemas de corriente directa

MRS

a) Sistema de dos hilos. Los sistemas de corriente directa de

dos hilos que alimenten circuitos principales deberdn de ser
puestos a tierra.

Excepcion No. 1: Sistemas equipados con un detector de tierra
gue alimenten solamente equipos industriales en dreas limitadas.

Excepcidn No. 2: Sistemas que funcionan a no mds de 50 V entre
conductores.

Excepcién No. 1: Sistemas gue funcionan a mis de 300 V entre
conductores.

Excepcién No. 4: Sistemas de corriente directa obtenidos de un
rectificado alimentado por un sistema de corriente alterna que

cumpla con las disposiciones de la seccién 250-5.
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Excepcién No. 5: Circuitos de corriente directa de
sefalizacién para proteccién contra incendio, de corriente mixima

de 0.030 A, como estd especificado en el Articulo 760, parte C.

b) Sistema de tres hilos. El conductor neutro de los sistemas
de corriente directa, de tres hilos gque alimentan circuitos

principales deberd ponerse a tierra.

250-5. Circuitds Y sistemas de corriente alterna gque deben ser
puestos a tierra. Los circuitos y sistemas de corriente alterna
seran puestos a tierra en las condiciones indicadas en (a), (Db},
{c) o {(d) gque se mencionan mas adelante. Los demds circuitos Y

sistemas pueden ser puestos a tierra.

a) Circuitos de corriente alterma de menos de 50 V. Los
circuitos de corriente alterna de menos de 50 V estarédn puestos a
tierra en cualquiera de las condiciones siguientes:

1) Cuande son alimentados por transformadores, si el sistena
de alimentacion tiene mas de 150 V a tierra.

2) Cuando son alimentados por transformadores, si el sistema
que alimenta el transformador no ests puesto a tierra.

3) Cuando son instalados como conductores aéreos fuera del

inmueble.

b) Sistemas de corriente altermna de 50 V a 1000 V. Los

sistemas de corriente alterna de 50 V a 1000 V que alimentan

15



circuitos Y sistemas estardn puestos a tierra en cualquiera de los
casos siguientes:

1} Cuando el sistema puede ser puesto a tierra de tal manera
gue la tensitn madxima a tierra de los conductores sin conexién a
tierra no sea mayor de 150 V.

2) Cuande e]l sistema es conectado en 13 fases, 4 hilos, y el

neutro como conductor del circuito.

120V

- e ol e e vt e R

120V
§ N
: -8
s @ —— ? | [ ]
t} - 120v )
1
! 1
, !
e e e e e e e o —— - —— J
| 4
120v, 30, ar1LOS -

Fig. 5.1.~ Cuando un sistema es en estrella de 3 tases, 4§

hilos, el neutro es puesto a tierra, como se muestra.
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3) Cuando el sistema estd conectado en delta 3 fases, 4 hilos,
el punto medio del devanado de una de las fases es usado como un

conductor del circuito.

<

e O —d

P—

b e et =

.ﬂ%

Fig. 5.2.- En un sistema conectado en delta donde el punto
medio de una fase se conecta 8 tierra, como se muestra en la
figura.

4) Cuando un conductor de acometida no estd 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, transformpdor o de un
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convertidor y que no tenga ninguna conexidn eléctrica directa,
incluyendo un conductor puesto sdlidamente a tierra para alimentar
conductores gque se originen en ot;o sistema, se pondrd a tierra
como lo exige la seccidén 250-26, si asi se requiere segun las .

disposiciones (a) y (b) anteriores.

250-25. Conductor que debe ser puesto a tierra en sistemas de
corriente alterna. Para sistemas con circuitos principales en
corriente alterna se pondrd a tierra el conductor como se
especifica de 1 a 5 a continuacién:

1) Sistemas monofdsicos de dos hilos: Un conductor

20v, | @,
2 HILDS

'

480V 120V
| TIERRA
b | o l

Pig. 5.3.- Puesta a tierra de un sistema monofasico.
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2) Sistemas monofasicos de tres hilos: el conductor neutro.

’’’’’’ |
l ]
: T ¥
' | | [
! !
! | 120V 240V
! |
| E » l
| .
1 f T I I
| | - §
| 1 120V - !
i I
| ]
L.____.F_.._J

L 2407120V, 17, 3HiILOS

Fig. 5.4 Sistema monofdsico 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 energifa, la diferencia con un sistema bif&sico_
radica en que el é&ngulo en el primero es 120 grados mientras gue en
este tipo de sistemas es de 180 grados.

J) Sistemas polifdsicos que tienen un conductor comin a todas
las fases: el conductor comun.

4) Sistemas polifasicos que requieren tener una fase puesta a
tierra: el conductor de una fase.

5) Sistemas polifdsicos 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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D. Puesta & tierra de gabinetes.
250-32. Canalizaciones y ductos de acometida. Los gabinetes Yy
ductos metdlicos para los conductores de acometida y los egquipos

deberdn ser puestos a tierra.

250-42. BEquipos fijos o conectados por métodos de alambrado
permanente. Las partes metdlicas 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
continuacion:

a) Distancias vertical y horizontal. Cuando estén dentro de
una distancia de 2.40 m (8 pies) verticalmente o de 1.50 m (5 pies)
rarizontalmente de la tierra, o de los objetos metdlicos puestos »
tierra y expuestos a contacto de personas.

b) Lugares humedos o mojados. Cuando estdn ubicadas en lugares
nupedos ¢ mojlados no estan aisladas,

c) Contacto eléctrico. Cuando estén en cortacto eléctrico con
metales.

d) Lugares (clasificados) peligrosos. Cuando estén en lugares
{clasificados) peligrosos, de acuerdo con los Articulos 500 a 517.

e) Métodos de alambrado. Cuando los egquipos estén alimentados
por <cables con Trevestimiento mwetdlico, cubierta metdlica,
canalizaciones u otros métodos de alambrado, los cuales proveen una
puesta a tierra de equipc, excepto lo permitido en la Seccién 250~

1) para tramos cortos de cubiertas metalicas.
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f) Mds de 150 V a tierra. Cuando el equipo funciona con
cualquiera de sus terminales a mas de 150 V a tierra.

éxcepcién No. 1: Las cubiertas de interruptores automidticos
que no sean equipos de acometida Yy que solo sean accesibles a
personas calificadas.

Excepcién No. 2: Las estructuras metdlicas de aparatos
calentados. eléctricamente exceptuados por permiso especial en
cuyo caso la estructura debe estar permanentemente y
efectivamente aislada de tierra.

Excepcién No. 3: Aparatos de distribucién, tales como cajas
de transformadores o condensadores montados en postes de madera
a una altura gue sobrepase los 2.40 m {8 pies) sobre tierra a
nivel del piso.

Excepcién No. 4: El equipo de proteccién con un sistema de
doble aislamiento o su ecuivalente, no se requiere que sean
puestos a tierra. Cuando tal sistema es empleado, el equipo
deberd estar marchdo para su identificacion.

250-43 Equipos fijos conectados por métodos de cableado
persanente.

Disposiciones especificas. Cualquiera que sea la tension,
las partes metdlicas descubiertas y no destinadas a transportar
corriente de las clases de equipos descritos de {(a) a (j) que
siguen, seran puestas a tierra.

a) Cuadros de distribucidén. Las estructuras y armazones de
cuadros de distribucién que soportan equipos de waniobra.

Excepcion: Armazones de cuadros de distribucién de
corriente continua de dos hilos cuando estdn efectivamente

ajslados a tierra.
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b) Organos. Armaduras de generadores Yy motores de oérganos

eléctricos.

Excepcién: Cuando el generador estd efectivamente aislado
de tierra y del motor gque lo acciona.

c) Armazdén de motores. Las armazones de motores, como esté
indicado en la Seccidn 430-142.

d) Cubiertas de controladores de motores. Cubiertas de
controladores de motores.

Excepcién 1: Gabinetes o ductos fijos para equipo portétil
subterraneo.

Excepcién 2: Cubiertas alineadas de interruptores de
resorte.

e) Gruas y elevadores de carga. Equipo eléctrico para grias
y elevadores.

f) Cocheras comerciales, teatros y estudios de cine mévile
Equipos eléctricos en cocheras comerciales, teatros y estudios
de cine méviles.

Pxcepcion: Los portaldpparas colgantes alimentados por
circuitos de tensién a tierra no mayor de 150 V

g) Anuncios eléctricos. Los anuncios eléctricos y equipos
asociados.

h) Equipos de proyeccién de cine,

i) Circuitos de control remoto, sefalizacién de proteccioén
contra el fuego. El egquipo alimentado por circuitos de
senalizacidn y de control remoto, y de sefalizacién de proteccidn
contra el fuego Clases 1, 2 y 3, cuando la parte B de este
Articulo especifique que escos circuitos deben estar conectados

/r«\

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. lLas bombas de agua
operadas con motor incluyendo las de tipo sumergible.

1) Ademe petilico para pozo de agua. Cuando una bomba
sumergible es usada en un pozo de agua con ademe metalico, el
ademe debe unirse al conductor de puesta a tierra del circuito
de la bomba.

250-44 Equipos no eléctricos. S2 pondridn a tierra las
partes metdlicas de equipos no eléctricos indicados de (a) a (e)
siguientes:

a) Gruias. Estructuras Yy carriles de grias operadas
eléctricamente.

b) Cabina de ascensores. Estructuras metdlicas de cabinas_
de elevadores no operados eléctricamente a las cuales estén
sujetos conductores eléctricos.

c) Elevadores eléctricos. Los cables metdlicos de manisbra
accionados a mano o cables de elevadores eléctricos.

d) Separaciones met&licas. Separaciones metdlicas, rejas y
cubiertas metdlicas similares que rodean equipos con tensiones
superiores a 1 KV o m4s entre conductores, a menos que estén en
Subestaciones o bdvedas que dependan solamente de las companias
de servicio eléctrico.

e) Casas mdviles y vehiculos de recreo. Las casas modviles
Y vehiculos recreativos como estd especificado en los Articulos
550 y 551.

Nota: Cuando existen partes metdlicas extensas en los

inmuebles, que puedan quedar energizadas y ser tocadas por
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personas, su conexién a tierra adecuada daré seguridad adicional.

250-45 Equipo conectado con cordén y clavija. Se pondrdn
a tierra las partes metdlicas descubiertas que no transportan
corriente y gue pueden quedar energizadas, en los equipos
conectados con cordén y clavija, en cualguiera de los casos
descritos en (a) a (d) .siguientes.

a) En lugares (clasificados) peligrosos. (Véase los
Articulos 500-517)

b) Mayores de 150 V a tierra. Cuando operan a més de 150 V
respecto a tierra.

Excepcioén 1: Los motores, si estdn protegidos.

Excepcién 2: Las envolventes metdlicas de aparatos
calentados eléctricamente exceptuados por permiso especial en
cuyo caso la envolvente estd permanente y efectivamente aislada
a tierra.

Excepcién 3: Ejuipo de informacién y procesariento de datos
y de oficina, protegido por un sistema dé dobles aislamiento o
su equivalente, no se requiere gque sea puesto a tierra, cuando
tal sistema es empleado, el equipo deberd estar marcado para su
identificacién.

c) En propiedades residenciales.

1) Refrigeradores, congeladores y aparatos de alre
acondicionado.

2) Lavadoras y secadoras de ropa, lavaplatos y equipos
eléctricos para acuarios.

J) Herramientas manuales operadas por motor, herramientas
operadas pur motor, fijas y estacionarias, 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 aqua.

5) Lamparas de mano portédtiles.

Excepcién: Las herramientas y aparatos portédtiles vy
protegidos por un sistema aprobado de aislamiento doble © su
equivalente, no necesitan conectarse a tierra. Al estar provisto
dc tal sistema aprobado el equipc ha de llevar marcas que 1lo
sefialen como tal.

d) En propiedades no residenciales.

1) Refrigeradores, congeladoras Yy aparatos de aire
acondicionado.

2) Lavadoras y secadoras de ropa, lavaplatos, bombas de
sumidero y equipo eléctrico de acuarios, equipo de procesaniento
de datos y computadoras.

3) Herramientas manuales operadas por motor. Herramientas
operadas por motor fijas y estacionarias, herramientas operadas
por motor para uso de industria ligera.

4) Aparatos operados por motor de los siguientes tipos,
podadoras y limpiadores de pisos a base de agua.

5) Aparatos conectados con cordén Yy clavija en lugares
himedos o mojados © que sean utilizados por personas paradas en
tierra o sobre pisos metdlicos © trabajando dentro de tanques
metélicos o calderas.

6) Herramientas que puedan usarse en lugares conductivos y
hurmedos.

7) LAmparas portatiles.

Excepcién 1: Las herramientas y lémparas portédtiles que

eventualmente hayan de ser utilizadas en lugares mojados Yy
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conductivos, no necesitan estar puestas a tigrra cuando estén
alimentadas por un transformador de aislamiento con secundﬁ;;o
no puesto a tierra de no mas de 50 V.

Excepcién 2: Las herramientas operadas con motor, fijas y
estacionarias, uso industrial, portdtiles 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 sefalen como tal.

Nota: En relacidén con (c) y (d), las herramientas o aparatos
portdtiles que no estdn provistos con un aislamiento doble o
proteccién puesta a tierra no estidn destinados para usarse en
lugares humedos, mojados o conductivos, siempre y cuando estén
puestos a tierra.

250-46 Separacién a los pararrayos. las canalizaciones
metdlicas, cubiertas, estructuras u otras partes metdlicas de
equipos eléctricos gQue no transportan corriente, se mantendridn
2 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 unidn a los electrodos o varillas.

Nota: Véase las Secciones 25-56 y BO0-4Q (b) (3) (3).

¥ 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, Seran hechas de acuerdo con las indicaciones de
la Seccion 250-26 a); en el equipo de acometida, tal conexién se

hard de la manera que se indica en (a) o (b) siguientes: ir
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a) Para sistemas puestos a tierra. La conexidn se hafa
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 conexion se hard
" puenteando el conductor de puesta a tierraA del egquipo al
conductor del electrodo de puesta a tierra.

Excepcion para (a) y (b) arriba indicadas: Para reemplazo
de contactos de tipo sin conexién a tierra por contactos del tipo
con conexién a tierra (polarizadas}) y para extensiones del
circuito derivado solo en instalaciones existentes gue no tengan
un conductor de egquipo con conexidén a tierra en el circuito
derivado, el sistema de acuerdo con la Seccién 250-81l.

Nota: Ver la Seccidn 210-7 {d). Excepcidén, 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
conduccidén de corriente para transpartar con toda seguridad
cualquier corriente de falla gue pueda circular por él y (3)
tener una impedancia suficientemente baja para linmitar el
potencial respecto a tierra y asegurar el funcionamiento de los
dispositivos de proteccidn contra sobrecorriente del circuito.

La tierra no debers ser usada como un unico conductor del
eguipo con conexidén a tierra.

G Puenteado.
250-70 Disposiciones generales. Se Proveerdn puentes de

unién cuando sean necesarios para garantizar la continuidad
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eléctrica y la capacidad para ﬁransportar con seqguridad cualqgquier
corriente de falla gque pueda producirse y mantener un poéencial
eléctrico comuin.

250-73 Armadura o cinta metdlica de cable de acometida. En
los cables de acometida gque tienen un conductor desnudo puesto
a tierra y en contacto eléctrico continuo con su armadura o cinta
metalica se considera gue la cubierta metAlica estd puesta a
tierra en forma adecuada.

250-74 Conexién de la terminal de puesta a tierra del
contacto a la caja. Se conectard 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 unioén.

CAJA METALIKCA

|_———TORNILLO DE TIERRA

CONDUCTOR DE TIERRA

Fig. 250-18

Excepcién No. 1: Cuando la caja es montada en la superficie,
€l contacto directo de metal entre el puente soporte del
dispositivo y la caja se puede considerar como puesta a tierra.
Esta Excepcidén no se aplicari a contactos cubiertos y empotrados
a menos de que la combinacién de la caja y la cubierta estén
aprobados para proveer continuidad satisfactoria de puesta a

tierra entre la caja y el contacto.
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Excepcién No. 2: los dispositivos de contacto o soportes
disenados 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.

Excepcién No. 3: Las cajas de piso disenadas y aceptadas
para proporcionar una continuidad a tierra satisfactoria entre
la caja ¥y el dispositivo.

Rxcepcién No. 4: Cuando es requerido para reducir el ruido
eléctrico {interferencia electromagnética) en el circuito de
puesta a tierra, se puede permitir el uso de un contactc en el
cual el contacto de tierra estd 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
permitird que el conductor puesto a tierra pase a través de uno
© mas tableros sin conectarlo a la terminal del tablero con
puesta a3 tierra como se permite en la Secciédn 384-20 excepto
cuando termina en la estructura o en el inmueble en la terminal
del conductor de puesta & tierra del equipo del sistema derivado
o acometida.

Nota: E]l uso de un conductor aislado de puesta a tierra del
equipo no releva del cumplimiento del requisito de poner a tierra

la canalizacioén y la caja de salida.
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250-75 Puente de unién para ductos o gabinetes. Se colocarén
puentes de unién donde sea necesario en las canalizaciones
metalicas, charolas de cables, armaduras de cables, cubiertas
metdlicas de cables, cubiertas de equipos, estructuras accesorios
y otras partes metilicas 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 conduccién para transpertar 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, ¢ bien se usaridn medios de “conexién
disenados de manera que hagan innecesario su retiro.

Excepcion: Donde se requiere para la reduccién 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
metdlicas con puntos de contacto hechos con accesoriocos aislados
también. La charola metdlica debe cumplir con lo previstoc en este
Articulo y tener un conductor de puesta a tierra del equipo
aislado de acuerdo con la Seccién 250-74, Excepcién 4. Puesta a
tierra de gabinetes de equipo.

Nota: El uso de un conductor de puesta a tierra aislado para
equipo, no libera los regquisitos de puesta a tierra para los

sistemas de charola o tuberia.

132



250-79 Puentes de unién principal y del equipo.

a) Material. Los puentes de unién principal y para el equipo
seran de cobre o de otro material resistente a la corrosién. Un
puente de unién principal deberd ser un alambre, una barra, un
tornillo o un conductor similar adecuado.

b) Construccién. Cuando un puente de unidén principal
consiste en un tornillo solamente, este debe ser identificado con
un color verde y debe ser visible.

c) Método de fijacién. Los puentes de unién principales y
para el equipo deben ser fijados de acuerdo con las indicaciones
de la Seccidén 250-113 para circuitos y equipos, y de la Seccion
250-115 para los electrodos de puesta a tierra.

d) Bl calibre del puente de unién del equipo en el lado de
la alimentacién y del puente de unién principal. El1 puente de
unién no sera 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'aconetida sean mayores que
el calibre 1100 kc mil de cobre o del 1750 kc mil de aluminio,
los puentes de unioén tendrén el 4rea de su seccién no menor de
12.5 t del 4rea del conductor de fase de mayor tamano, excepto
cuandc estos conductores Yy el puente sean de materiales
diferentes {cobre o aluminio), en cuyo caso se elegird el calibre
del puente de unién 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 estan en
paralelo en dos o mas canalizaciones o cables, el puente de unién
del equipo, donde sea tendido con las canalizaciones o cables,

deberd correr en parslelo. El calibre del puente de ﬁhién para
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cada canalizacién o cable se basard en el tamano de los
conductores de entrada de la acometida en cada canalizacion o
cable.

El puente de unién para un conductor de puesta a tierra de
un electrodo de una canalizacién o armadura de cable como se
menciona en la Seccién 250-92 (b) deberd 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 unién del equipo en el lado de
carga de la acometida. E]l puente de unién 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 permitird
un solo, puente de unién, comun y continuo para equipo, para unir
dos o més canalizaciones o cables cuando el puente de unién sea
del calibre de acuerdo con la tabla 250;95. Se permitiré un solo,
puente de unidén, comin y continuo para equipo, para unir dos o
mas canalizaciones o cables cuando el puente de unién sea del
calibre de acuerdo con la tabla 250-95 para el dispositivo de
sobrecorriente wds grande que alimenten los circuitos internos.

Excepcion: El puente de unién del equipe puede ser menor que
los conductores del circuito que alimentan el equipo, pero no
sera menor que la seccién transversal de 2.08 mm?! {14 AWG).

f) Instalacién. Puente de unién de los equipos. Los puentes
de unién para los equipos se podran instalar dentro o fuera de
la canalizacion o de la cubierta. Cuando se instales del lado de
afuera, la longitud de este puente para equipos no excederd 1,80
m (6 pies) y deberd seqguir la ruta trazada por la canalizacién

0 la cubjerta. Cuando se instale dentro de una canalizacién, ¢
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puente de unién del equipo deberd cumplir con los requisitos de
la Seccién 254-114 y 310-12 (Db).

250-80 Puenteado en sistemas de tuberia.

a) Tuberia metdlica para agua. Los sistemas interiocres de
tuberia metélica para agua siempre se conectarin con un puente
de unién a la cubierta metdlica del equipo de acometida y al
conductor puesto a tierra en la acometida, asi como al conductor
del electrodo de puesta a tierra, cuando éste es del calibre
suficiente, ¢ a cada uno de los electrodos de puesta a tierra
usados. La seleccién de la seccidén transversal esos puentes de
unién deberén estar de acuerdo con las indicaciones de la tabla
250-94 Yy se instalardn de acuerdo con lo establecido en la
Seccién 250-92 incisos (a) y (b). Los puntos de conexién del
puente de unién serdn accesibles.

Excepcién: En inmuebles de vivienda miltiples, cuando el
sistema interno de tuberia para agua de las viviendas
individuales sea metdlica y esté metdlicamente aislado de todas
las otras viviendas usando tuberia no metdlica para agua, se
permitird que el sistema interno de tuberia metAlica este
puenteado al tablero o & la caja de cuadros de distribucién (que
no sea el equipc de acometida) que alimenta esa vivienda. El
puente de uniédn debers ser calibrado de acuerdo con la tabla 25%0-
95.

b) Otras tuberfas metédlicas. Los sistemas jinteriores de
tuberia metdlica que pudiesen ser energizados debersdn ser
conectados con puentes de unién a la cublerta del equipo de
acometida, al conductor puesto a tierra en la acometida, al

conductor del electrodo de puesta a tierra cuando es de calibre
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suficiente, o uno o mas de los electrodos de puesta a tierra
usados. La seleccién de calibre de esos puentes de unién se haré
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 podrd ser utilizado como el
mismo medio de conexidén del puente.

Nota: Uniendo todas las tuberias y ductos metdlicos de aire
en contacto con circuitos eléctricos, proporciona wmayor

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
puesta a tierra se formard interconectando cada una de las partes
gue se indican en este Articulo de la Seccién de {a) a (e). Los
puentes de unién se dimensionaran seqgun la Seccién 250-94, se
instalaran de acuerdo con la Seccién 250-92 (a) y (b) y se
conectardn como se especifica en la Seccién 250-115. El conductor
del electrodo de puesta a tierra sin ningin enmpalme podréd
llevarse a cualquiera de los electrodos disponibles del gistema
de electrodos de puesta a tierra y serd 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. -~

i
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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 mas, con
didmetro 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 corrosién y mejor conductividad, el espesor de cobre debe
tener 0.25 mm como minimo.

b) Tuberi{a metdlica de agua enterrada. Una tuberia metdlica
de agua enterrada, con 3 m (10 pulgadas) o mids en contacto
directo con la tierra {incluyendo cualguier cubierta metdlica de
pozos efectivamente conectada al tubo) y que sea eléctricamente
continua hasta los puntos de conexién del electrodo de pues a
tierra, (o gue 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 conexidén a la tuberia interior no podrd basarse en
la conexidén a través de medidores de agua. La tuberia subterrénea
para agua se complementard con un electrodo adicional de uno de
los tipos especificados en las Secciones 250-81 (a) & 250-83.

El electrodo complementario se podrd puentear en un punto
convenjente al conductor de puesta a tierra de la acometicda, 1la
canalizacion y la cubierta de acometida de puesta a tierra, o de
la tuberia metdlica de agua enterrada.

Cuando el electrodo complementaric esté construido de
acuerdo con la Seccién 250-83 (c) y {(d), esa porcién del puente
de unidén, 1la cual es la uUnica conexién al electrodo
complementario de puesta a tierra, no se requeriréd gQue sea mayor
gue la seccidn transversal de el conductor de cobre de seccién

transversal de 13.30 mr? {6 AWG) o el conductor de aluminfo de
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seccién transversal de 21.15 mm? (4 AWG).

"¢) Estructura metdlica del inmueble. La estructura metdlica
del inmueble, cuando estad puesta a tierra.

Nota: Efectivamente puesta a tierra significa una conexidn
o conexiones a tierra de una impedancia lo suficientemente baja
y una capacidad de conduccién de corriente suficiente para
prevenir la elevacién de tensién que resulta en condiciones de
falla y gue puede poner en peligro a los equipos o a las
personas.

d) Electrodo empotrado en concreto. Un electrodo es
aceptable si estd4 formado por 1o menos de 6 m (20 pies) de una
0 mds barras o varillas de acero de reforzado de no menos de 1.25
cm (1/2 pulgada) de didmetro; o consistente en una barra desnuda
de cobre de al menos 6 m (20 pies) de longitud y de éeccién
tfinsversal de 21.15 mm? (4 AWG), embutido al mencs 5 cm (2
pulgadas) dentro de una plancha o base de concreto directo con
la tierra.

e) Anillo de tierra. Un anillo de tierra que consiste en un
conductor de cob;e desnudo, de seccidn transversal no menor de
313.6 mm? (2 AWG) de longitud no menor de 6 m (20 pies), enterrado
en contacto directo con la tierra a una profundidad de 80 cm (2.5
pies) del nivel del terreno ¥ que rodee al inmueble o estructura.

250-83 Rlectrodos artificiales (electrodos construidos
especialmente). Donde no se disponga de alguno de los electrodos
indicados en los Articulos precedentes o que no cumplan con los
requisitos especificados en la Seccién 250-84, sobre todo en
lugares donde el terreno es muy seco, arenosdo, rocoso, se puede

recurrir a los siquientes métodos de electrodos especiales.
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a) Electrodos profundos. BEste tipo de electrodos consiste
de un conductor de baja impedancia instalado en perforaciones
profundas, hasta encontrar terrenos de baja resistividad a
niveles de mayor humedad.

b} Electrodos horizontales. Consiste de instalar un
conductor de cobre desnudo enterrado en forma horizontal a una
profundidad que va de 50 cm (20 pulgadas) a 100 cme (40 pulgadas),
de diferentes configquraciones, los mas usuales son angulo rectDo,
estrella, en cruz, en cuadro, etc.

c) BElectrodos quimicos. En este método se modifica el medio
gue rodea al electrodo, bajando la resistividad del suelo, los
mds 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) Carbén mineral (cogue). Se extrae de minas y se usa
también en hornos de fundiciodn.

3) Otros. Existen otros electrodos quimicos gqQue dan
resultados satisfactorios, pero que por tener patente, se
consigquen en ciertas casas comerciales,

Nota: No se recomienda el usc de sal ya que se disuelve con
la lluvia, a menos gque el espacio gque ocupa el electrodo este
controlado o se le de un mantenimiento constante, tampoco el uso
de sulfatos ya gue corroen el electrodo con mucha facilidad.

d) Electrodos muiltiples. Consiste en colocar electrodos en
diferentes cantidades y configuraciones, espaciados una distancia

determinada uno de otro, generalmente 3 m, las conflquraciones
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mas usadas son: 2 electrodos en linea, 3 en linea, 3 en delta,
etc. ‘ ‘

Nota: Se permite el uso de una combinacién de electrodos
miltiples con quimicos, por ejemplo en delta con bentonita.
Siempre que las condiciones del caso lo permitan, los electrodos
deben enterrarse hasta sobrepasar el nivel de la humedad
permanente, cuando se encuentre un lecho de roca, puede
enterrarse horizontalmente a la mayor profundidad que permite el
terreno. Cuando se usan sistemas de electrodos para distintos
fines, como los circuitos de conunicacidn, pararrayes de
edificios, etc. cada electrodo de un sistema debe distar, por lo
menos 1.80 m (6 pies) de los otros sistenmas.

Si el terreno estd compuesto por tepetate, terreno duro, se
recomienda excavar y luego introducir el electrodo.

e) Sistema de tuberia metdAlica enterrada para gas. El
sistema de tuberi{a metdlica enterrada para gas no debe usarse
como electrodo de puesta a tierra.

f) Otras estructuras o sistesas metdlicos subterraneos.
Otras estructuras o sistemas metidlicos subterridneos tales como
sistemas de tuberia y tanques enterrados.

g) Electrodos de placa. Cada electrodo de placa no deberd
tener menos de 0.186 m' (2 pies cuadrados) de superficie en
contacto con el suelo. lLas placas de fierro o acero deberé&n tener
por 1o menos 6€.315 mm de espesor (1/4 de pulgada), Las placas de
metal no ferroso deben tener por los menos 1.52 mm de espesor
{0.06 pulgadas).

h} Electrodos de aluminio. No se permite el uso de

electrodos de aluminioc ya que se corroe facilmente.
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250-84 Resistencia de electrodos artificiales. El valor de
la resistencia a tierra de los electrodos no debe ser mayor de
25 [ para casas habitacidén, comercio, oficinas o locales
considerados como de concentracién piblica, con acometidas en
baja tensién. En las condiciones mas desfavorables (epoca de
estiaje). Cuando no se puede lograr este valor de resistencia con
un electrode se debe acudir a los métodos descritos
anteriormente, los sistemas de tuberia metalica continua Yy
subterrdnea para conducir agqua fria, tienen, en general, una
resistencia a tierra menor de 3 (lI. lLas armazones metdlicas de
edificios, la tuberia metdlica de edificios, la tuberia metdlica
de revestimiento de pozos y otros sistemas locales de tuberia
metAlica subterranea tienen, en general, una resistencia a tierra
considerable wmenor &8 25 [1. Se deben efectuar mediciones
periddicas para verificar el estado del electrodo. En sitios
especiales donde se Quiera una resistencia a tierra menor comno
pueden ser edificios gque contengan equipos de cémputo, de
comunicaciones o equipo electrénico, en general se debe recurrir
a las tierras especiales 250-83 de {a) a (d}.

Para subestaciones de distribucidén de edificios de uso
industrial o comercial véase la Seccién 2403-2 (c). Para las
bajadas de tierra de los pararrayos un valor recomendable es de
10 n.

Excepcion: Para terrenos con resistividad mayor de 3000 N-m,
se permite que 10s 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 cComo puesta
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a tierra de equipos y sistemas. Esta prohibicién no estd en
contra de la unién de los diferentes sistemas de puesta a tierra.

Nota: La unién 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 serd como se indica en (a), {(b) y {(c) a continuacién.

a) Conductor del electrodo de puesta a tierra. El conductor
del electrodo de puesta a tierra debe ser de cobre, aluminio o
aluminio revestido de cobre. El material elegido serd resistente
a toda condicién de corrosién. El conductor puede ser solido o
cableado con cubierta o desnudo y debe ser instalado en un solo
tramo sin uniones ni empalmes.

Excepcidn No. 1l: Se permitirdr empalmes en barras.

Excepcion No. 2: Cuando una acometida estéd compuesta por mds
de una cubierta, como se permite en la Seccidn 230-40, Excepcion
2, se permitird conectar con derivaciones al conductor del
electrodo de puesta a tierra. Cada una de las derivaciones se
extenderas al lado interior de la correspondiente cublerta. La
seleccion del calibre del conductor del electrodo de puesta a
tierra se hard de acuerdo con las indicaciones de la Seccidén 250-
94, pero se permitird dimensionar las derivaciones de acuerdo con
lo especificado en la Seccidn 250-94, para el conductor de mayor
calibre de los que sirvan de acometida a la correspondiente caja
o cubierta.

Excepcion No. 3: Se permitird un empalme o unién del

conductor de puesta a tierra sélo sl es efectuado por medios..
¢
N
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irreversibles como el conector de tipo compresién 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 1los
conductores del circuito serd una o mas de las siguientes
opciones o una combinacién de ellas: 1) un conductor de cobre u
otro material resisteﬁte a la corrosién. Ese conductor puede ser
solido o cableado, aislado, recubierto o desnudo; y en forma de
alambre o© de barra de cualquier forma, 2} tuperia rigida
metdlica, 3) tuberia metdlica intermedia, 4) tuberia eléctrica
metdlica, 5) tuberf{a metdlica flexible cuando ésta y sus
accesorios estén aprobados para la puesta a tierra 6) la armadura
de los cables de los tipos AC, 7) cable de cubierta mineral
aislada y de cubierta metdlica, 8) la cubierta metdlica de los
cables tipo MC o la comtinacién de esa cubierta con el conductor
de puesta a tierra, 9) charolas para cables segun es permitido
en las Secciones 318-3 (c) Yy 318B-7; 10) otras canalizaciones,
metdlicas eléctricamente continuas, especi{ficamente para el
proposito de puesta a tierra, 11) una solera o barra como est#
permitido en la Seccion 365-2 (a).

Excepcion No. 1: lLos tubos metdlicos flexibles u los ductos
metidlicos flexibles se pueden usar para la puesta a tierra,
siempre gue se cumpla con las condiciones sigquientes:

a) Que la longitud de los tubos y los ductos metdlicos no
sea mayor que 1.B0 m (6 pies) para cualgquier trayectoris 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.

Excepcidén No. 2: Los tubos metdlicos flexibles herméticos
a los ligquidos pueden usarse para la puesta a tierra, en los
tamanos comercijiales 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 tamanos comerciales de 9 mm (3/8 pulgada) a 12 mm (1 1/2
pulgada) y para dispositivos de 60 A o0 menos, 19 mm (3/4 pulgada)
a 32 mn (1 1/4 pulgada).

Excepcién No. 3: Solamente para circuitos de corriente
directa, el conductor de puesta a tierra del egquipo puede
instalarse separado de los conductores del circuito.

c}) Puesta a tierra adicionales. Se permitird el uso de
electrodos de puesta a tierra adicionales para aumentar los
conductores de puesta a tiurra de equipos especificados en la
Seccion 250-91 (b), pero la tierra no debe usarse como uwnico
conductor de puesta a tierra de eguipos.

250-92 Instalacion. Los conductores de puesta a tierra deben
instalarse como est4d especificado en (a}, (b} y (¢} a
continuacién:

a} Conductor del'electrodo de puests a tierra. Un conductor
del electrodo de puesta a tierra o su cubierta debe estar fijado
de manera segura 2 la superficie que los soporte. Un conductor

de cobre © de aluminio de seccién transversal de 21.15 mm?! (/
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AWG) o mayor estard protegido, si estd expuesto a fuertes dafos
materiales. Un conductor de puesta a ¢tierra de seccién
transversal de 13.30 mm? (6 AWG) que esté libre de dafos
mecdnicos puede correr a lo largo de una superficie de un
inmueble, sin cubierta metadlica o proteccién, donde esté
rigidamente fijado por grapas a la construccién, en cualquier
otro caso debe colocarse un tubo metdlico rigido, tuberia
metdlica eléctrica, tuboc metdlico intermedio, tubo no metdlico
rigido, o armadura de cable. Los conductores de puesta & tierra
de aluminio con cubierta de cobre o aluminio no se deberén usar
cuando estén en contacto directo con obras de albafiilerfa, 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 nc se instalaré&n a una altura menor de 457 mm
{18 pulgadas) de la tierra.

b) Cubierta para los conductores de puesta a tierra. La
cubierta metdlica de los conductores de puesta a tierra debers
ser eléctricamente continua desde el punto de fijacidén a los
gabinetes o equipo hasta el electrodo de puesta a tierra y deber4
estar firmemente fijada a la grapa o accesorios de tierra. Las
cubjiertas metdlicas que no sean fisicamente continuas desde el
gabinete 0 equipo hasta el electrodo de puesta a tierra deberan
hacerse eléctricamente continuas uniendc cada terminacioen al
conductor de puesta a tierra. Cuando el tubo metdlico intermedio
es usado como proteccién de un conductor de puesta a tierra, la
instalacion 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 instalard de la manera
sibuiente:

1) Cuando consiste de una canalizacidn, charola para cable,
armadura de cable o cubierta metdlica de cables o de un alambre
dentro de una canalizacién, debe ser instalado de acuerdo con las
especificaciones aplicables de esta Norma, utilizando accesorios
rara empalmes y terminales aprobados para ser usados con las
canalizaciones o cables gque se utilicen. Todas las conexiones,
uniones Yy accesorios deben ser apretados utilizando las
herramientas adecuadas.

2) Cuando es un conductor de eguipoc de puesta a tierra
separado de acuerdoc con la Excepciédn de la Seccion 250-50 (a) y
(b} © debe estar instalado de acuerdo (a) anterior, en lo que
respecta a las restricciones en el uso del aluminio y también
contra danos mecdr icos.

Excepcién: Los conductores de seccién transversal menores
que la seccidén transversal de 13.30 mm? (6 AWG) no necesitan ser
colocados dentro de una canalizacién o una armadura cuando estin
colocados en espacios huecos dentro de paredes o tabiques o donde
estén instalados de otra manera, 'pero siempre gque no estén
expuestos & ningun dano mecanico.

250-93 Secciodn transversal del conductor de puesta a tierra
de sistemas de corriente directa. La seccién transversal de
conductores de puesta a tierra de un sistema de corriente
directa, sera como estd especificado de (a) a (c) a continuacién:

a) No debe ser menor gue el conductor del neutro. Cuando un
sistema de corriente directa consiste de una unidad de equilibrio

de 3 hilos balanceado, o de un devanado balanceado con proteccidn.

-
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contra sobrecorriente de acuerdo con los requisitos de la Seccion
454-4 (d) la seccién transversal del conductor de puesta a tierra
no debe ser menor gue el conductor del neutro.

b) No debe ser menor gque el conductor mas grande. Cuando un
sistema de corriente directa es distinto del indicado en (a)
anterior, el conductor de puesta atierra no debe ser de seccion
transversal menor que el conductor de mayor seccidn transversal
alimentado por el sistema.

¢) No menor que la seccidén transversal de 8.37 mm’ (8 AWG..
El conductor de puesta a tierra no debe ser en ningun caso, menor
de secciodn transversal de B8.37 mm! (B AWG) de cobre o de 13.20
mm?! (6 AWG) de aluminio.

250-94 Seccién transversal del conductor del electrodo de
puesta a tierra de sistemas de corriente alterna. El tamano de1|
conductor del electrodo de puesta a tierra de un sistema puesto
0o no a tierra de corriente alterna no debe ser menor gque el
indicado en la tabla 250-94.

Excepcion No.s 1: Sistema puesto & tierra,.

a) Conectado 8 electrodos artificiales como se indica en la
Seccion 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 seccion transversal mayor de 13.30 mm? (& AWG)
de aluminio.

b} Cuando se conecta un electrodo enpotrado en concreto Como
en la Seccion 250-81 {d) la parte del conductor del electrodo de
puesta a tierra, gue es la unica conexidén al electrodo de puesta
8 tierra, no se requiere gue sea mayor que la secciédn transversal

de 21.15 mm 253 (4 AWG) de cobre.
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c) Cuando se conecta un anillo de tierra como en la Seccioén
250-81 (e) aquella parte del conductor del electrodo gue es la
Gnica conexién al electrodo de puesta a tierra, no se requiere
que sea mayor que el conductor usadc para el anillo de tierra.

Excepcidén No. 2: Sistemas no puestos a tierra.

a) Cuando esti conectado a electrodos artificiales como se
indica en la Seccidén 250-83 (a) a {d), la parteldel conductor del
electrodo de puesta a tierra gque es la uUnica conexidn entre el
electrodo de tierra y el equipo de acometida no necesita ser
mayor que la seccioén transversal 13.30 mm?! (6 AWG) de cobre o de
seccién transversal de 21.25 mm 253 (4 AWG) de aluminio.

b} Cuando es conectada a un anillo de tierra como en 1la
Seccién 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 estd conectado a un electrodo cubierto con
concreto como Se menciona en la Seccidén 250-81 {d4) la parte del
conductor de puesta a tierra y que es la unica conexién al
electrodo de tierra no requiere ser mayor de la seccidén
transversal de 21.15 mm?! (4 AWG) de cobre.

Cuando no existan conductores de entrada de acometida, el
tamano del conductor del electrodo de puesta a tierra sers
determinado por equivalencia con el tamafo del conductor de
entrada de acometida gue seria necesario para la carga por

alimentar.

148



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 area egquivalente para con-
ductores en paralelo.
Aluminjo o alu- Aluminio o a=-
Cobre Rinio con recu- Cobre | luminio con re-
brimiento de cubrimientc de
cobre. ccbre.
2 O menor 1/0 o wenor 8 6
1 &6 1/0 2/0 & 3/0 6 4
2/0 & 3/0 4/0 & 250 ] 2
Mayor de 3/0 Mayor de 250 2 1/0
a 350 Xc mil 8 500 Xc mil
Mayor de 150 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 l 100 kc mil a1l 75 kc mil
Mayor de 1:00 Mayor de 1750 3/0 250 kc mil
kC mil kc wil

Nota: Donde se usan muiltiples conductores de acometida como se
especifica en la seccién 230-40, excepcién No.2 el calibre
equivalente de acometida mids grande se determina por la suma de las

4reas de los conductores correspondientes.

149




Nota 1: Ver las restricciones para la aplicacién en la
Seccion 250-92 (a}.

Nota 2: Para calibres de conductores de puesta a tierra en
sistemas de corriente alterna que van al egquipo de acometida ver
la Seccldén 250-23 (b).

250-95 Seccién transversal de los conductores de puesta a
tierra de equipos. El calibre de los conductores de cobre,
aluminio, aluminio con recubrimiento de cobre, para la puesta a
tierra de equipos no debera ser menor gque lo indicado en la tabla
250-95.

cuando los conductores estan en paralelo y en canalizacién
miltiple, como estd permitido en la Seccién 310-4, el conductor
de puesta a tierra del equipo, cuando se usa, deben ir juntos.
El tamano de cada uno de los conductores de puesta a tierra del
equipo que estén en paralelo debe estar basado en la capacidad
nominal de corriente de los dispositivos contra sobrecorriente
que protegen los conductores de circuito en la canalizacién y
debe estar de acuerdo con la tabla 250-95.

Cuando las seccliones <transversales de conductores se
dimensionan para la compensacién de caida de tensién, los
conductores de puesta a tierra de equipo, cuando son requeridos,
deberin ajustarse proporcionalmente de acuerdo con la escala de
medidas de las secciones transversales (AWNG).

Cuando se instale un solo conductor de puesta a tierra de
equipos para varios circuitos en la misma canalizacién, se 1le
dimensionard de acuerdo con el mayor de los dispositivos de
proteccién contra sobrecorriente de los circuitos dentro de 1la

canalizacién.
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Cuando los dispositivos de proteccién contra sobrecorriente
consisten de un interruptor con circuito de disparo instantaneo
© un motor protector de corto circuito como se menciona en la
Seccién 430-52, el calibre del conductor de puesta a tierra de
un eguipo Se debe basar en el dispositivo de proteccion de
sobrecarga del motor pero no debe sSer menor gQue la SsSeccion
transversal gque se menciona en la tabla 250-95.

Excepcién No. 1l: E1l conductor de puesta a tierra en los
equipos no debers ser menor que la seccién transversal de 0.82)
mn’ (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 Seccidén 240-4.

Excepcién No. 2: El conductor de puesta a tierra del egquipo
no regquiere ser mayor gue la seccién transversal de los"
conductores del circuito que alimentan el equipo.

Excepcion No. 3: Cuando una canaljizacioén o armadura de cable
se usa copo conductor de puests a tierra como ests indicado en
las Secciones 250-51, 250-57 (a}, 250-73 y 250-91 (b). |

250-97 Alumbrado de realce. Las partes metdlicas separadas
gue no transportan corriente, de sistemas de aluabrado de realce,
deben ser conectadas entre sSi por un conductor de seccion
transversal de 2.08 ma! (14 AWGC) de cobre o de seccion
transversal de 3.J1 mm’ (12 AWG) de aluminio protegido contra
dafos mecénicos, si se utiliza para la puesta a tierra del grupo,
se debe utilizar un conductor que cumpla con lo requerido en la

Secclén 250-95,
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TABLA 250-95. Calibre minimo de los conductores de puesta a tierra

para canalizaciones y equipos.

]
Capacidad nominal o ajuste | CALIBRE CALIBRE
del dispositivo automdtico ' Conductor de Conductor de alu-
de sobrecorriente ubicado ' cobre AWG minio o conductor
antes del equipo, tuberia, de aluminio con
etc. recubrimiento de
No mavyor de cobre
AWG. (amperes)
15 14 12
20 12 10
3jo | 10 8
40 10 8
60 10 8
100 8 6
200 6 4
3100 { 4 2
400 ' ] 1
500 { 2 1/0
600 1 2/0
"800 l 1/0 3/0
1 000 i 2/0 4/0
1 200 ’ 3/0 250 kc mil
1 600 l 4/0 ; 350 kc mil
2 000 ‘ 250 | 400 kc mil
2 500 , 350 600 kc =mil
3 000 l 400 600 kc mil
4 000 . 500 800 kc =il
5 000 ! 700 1 200 kc mil
6 000 i BOO 1 200 kc mil

e

Nota: Veanse las restricciones aplicables a las instalaciones,

sefialadas en la seccion 250-92.
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conexién del conductor de puesta a tierra serd el primero que
haga contacto es decir, que primero entre la pata de conexion de
tierra y al desconectarla salga al final.

Excepcién: Los equipos con enchufes, contactos Y clavijas
con patas gque no permiten la energizacién sin continuidad de
puesta a tierra.

b) Interruptores. No se colocard ningun interruptor
automdtico en el conducéor de puesta a tierra del equipo a tierra
de un circuito principal.

Excepcién: Cuando la apertura del interruptor desconecte
todas la fuentes de energia.

K Conexiones del conductor de puesta a tierra.

250-112 Al electrodo de puests a tierra. La conexion de un
conductor de electrodc puesto a tierra a un electrodoc puesto a
tierra, debe ser accesible y hacerse en un punto de una manera
que asegure una puesta a tierra permanente y efectiva. Cuando sea
necesario asegurar esa condicién para un sistema metdlico de
tuberia que séa usado como electrodo de puesta a tierra, se
deberd 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. Lo?—
conductores de puesta a tierra deben ser 1lo suficientemente
largos para permitir el reemplazo del equipo sin dafnar el puente.

Excepcion: Una conexion hecha a un electrodo de puesta a
tierra enterrado, clavado o embutido en concreto no requerirsd ser
accesible.

250-113 A conductores y equipos. Los conductores de puesta

a tierra y los puentes de union deben estar conectados por medios
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exotérmicos, de conectores mecanicos, ponectores de presidn,
abrazadera u otros medios aprobados. No debe utilizarse
dispositivos de conexién ni accesorios gque dependan de
solaaduras.

250-114 Continuidad y fijacién del conductor de puesta a
tierra del equipo de los circuitos derivados a las cajas. Cuando
mas de un conductor de equipo de puesta a tierra entra en una
caja, todos los conductores deberdn 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
deberdn ser usadas. los emnpalmes deberdan ser hechos de acuerdo
con la Seccion 110-14 (b) excepto cuando no se requerido ese
aislante. La disposjicidén de las conexiones © remociédn 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.

Excepcidn: El conductor de puesta a tierra del equipo
permitido en la Seccidn 250-74, Excepcidn 4 donde no se requiere
que el conductor se conecte a otro puesto a tierra del equipo o
la caja.

a) Cajas metdlicas. Se hard una conexion entre el o los
conductores de puesta a tierra del equipo Yy la caja metdlica por
medio de un tornillo de puesta a tierra que se utilizard para
otro fin, o bien por medio de un dispositivo de puesta a tierra
aprobado para tal fin.

b} Cajas no metdlicas. El o los conductores de puesta a
tierra del equipo que entran en una caja no metdlica, estaran

dispuestos de manera gque pueda efectuarse en esta caja
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conexién a cualquier accesorio o dispositivo que requiera ser
puesto a tierra.

250-115 Conexién a los electrodos. El conductor de puesta
a tierra deberé estar conectado al accesorio de puesta a tierra
por medios exotérmicos, conectores de presidn, abrazaderas u
otros medios aprobados. No se debe utilizar conexiones gue
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, varitllas,
tubos u otros electrodos enterrades.

No debe conectarse por medio de una abrazadera unica o
accesorio, mids de un conductor al electrodo de puesta a tierra,
a menos gue la abrazadera o el accesorio sean de tipo aprobado
para conductores miltiples.

Se del 2r& utilizar uno de los métodos indicados en (a), (b}.
(c) 6 (d) siguientes:

a} Una abrazadera con perno de bronce, latén o de hierro
purc maleables o de tipo aprobado.

b) Un accesorio de acoplamiento de tuberia, vaAstago u otro
dispositivo aprobado, roscado en la tuberfia o en el accesorio.

C€) Una abrazadera con puesta a tierra, aprobada, hecha de
hoja de tira metadlica gue tenga una base metdlica rigida en
contacto con el electrodo y una tira del mismo material y de
dimensiones gque no se deformen durante y después de 1la
instalacion.

d) Otros medios. Un medio aprobado igualmente efectivo.

Nota: La conexidén al electrodo, debe ser accesible para

probar su resistencia a tierra y darle mantenimiento.
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250~117 Proteccidén de la fijacién. Las abrazaderas u otros
accesorios de puesta a tierra deben estar aprobados para uso
general sin requerir proteccién o deben estar protegidos contra
danos materiales ordinarios como se indica en (a) o (b) a
continuacion:

a) Colocandolas donde no sea posible gque sufran danos.

b) Encerréandolas 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 necesarijo.

250-119 Identificacién para alambrados de terminales 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 visibhble, de color verde, hexagonal.

3) Un conector de presidn con alambre de color verde. Si la
terminal para el conductor ne puesto a tierra es visible, el
orificio de entrada se debe marcar con la palabra "verde® o
identificado de alguna otra forma con un color verde. Tal como
se menciona en el inciso 200-10 (b) de esta normas.

L Transformadores de mediclén, relevadores, etc.

250-121 Circuitos de transformadores de medicién. Los
circuitos secundarjos de transformadores de medicién de corriente

y potencial deben ser puestos a tierra si los devanados primario
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estdn conectados a circuitos con tensién de 300 V o mas respecto
tierra y si estan montados en cuadros de distribucién, deben ser
puestos a tierra cualquiera que sea la tension.

Excepcién: Circuitos en los cuales los devanados primarios
estan conectados a circuitos de menos de 1000 V y no hay
alambradoc 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.

Excepcitn: las cajas o recipientes de transformadores de
corriente, donde el primario es menor de 150 V y son usados
exclusivamente para alimpentar medidores de corriente.

250-123 Cajas para instrumentos, medidore:y rglevaéores que
funcionan con tensién menor de 1000 V. Los instrumentos,
medidores y relevadores que funcionen con devanados © 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 distribucioén. Los instrumentos,
pedidores y relevadores no ubicados en cuadros de distribucion
qgue funcionan con devanados‘o partes sometidas a tension de 300
V o mis, respecto & tierra y sean accesibles a personal no
calificado, deben tener puestas a tierra las cajas y partes
metdlicas descubjertas.

by Cuadros de distribucién de frente muerto. Los
instrumentos, medidores y relevadores en cuadros de distribucion

(tanto si estdn alimentados & través de transformadores de
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potencial o de corriente, como si estdn conectados directamente
al circuito) y gue tengan partes energizadas en los tableros,
deben tener las cajas puestas a tierra.

c) Cuadros de distribucidén de frente vVivos. Los
instrumentos, medidores y relevadores (tanto si estan alimentados

a través de transformadores de potencial o corriente, como si

estan conectados directamente al circuito) montados en cuadros

de distribucioén 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 tensidn respecto a
tierra excede 150 V.

250-124 Cajas de jnstrumentos, medidores y relevadores que
qucionan con tensiones de 1 kV o md4s. Cuando los instrumentos,
medidores y relevadores tengan piezas portadoras de corriente con
tensiones de 1 kV y mds respecto a tierra, deben quedar aislados
por elevacion protegiéndolas con barreras adecuadas de metal
puestas a tierra o de material aislante. Sus cajas no se pondran
a tierra.

Excepcién: Las cajas de detectores electrostédticos de
tierra, cuando las partes internas del instrumento estédn
conectadas a ella y puestas a tierra y el detector de tierra
aisiado 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 Yy
transtormadores de medicidn no debe ser inferior a la secciédn
transversal de 3.31 mxm?! (12 AWG) de cobre o de seccidn

transversal de 5.26 mm’® (10 AWG) de aluminio. Las cajas
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transformadores de medicién, los instrumentos, los medidores u
los relevadores de cubjierta puesta a tierra o tableros de cuadros
de distribucioén metdlicos 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 tensién de
1 kV o md4s (alta tensién).

250-150-Disposiciones generales. Donde los sistemas de alta
tensién estin puestos a tierra cumplirdn con las disposiciones
aplicables a las secciones anteriores de este Articulo y con las
secciones gque siguen gue completan y modifican las secciones
anterijores.

250-151 Sistemas con neutro derivado. Un neutro de
sistema derivado de un transformador de puesta a tierra puede
usarse para la puesta a tierra de un sistema de alta tensioén.

250-152 Sistema con neutro sélidamente puesto a tierra.

a) Conductor neutro. El nivel de aislamiento minimo para los
conductores neutros sélidamente puestos a3 tierra sera de 600 V,

Excepcion 1: Se permitird el uso de conductores de cobre
desnudos para el neutro de entrada de acometida o el neutro de
partes de alimentadores directamente separados.

Excepcion 2: Se permitird el uso de conductores desnudos
para el neutro de partes aéreas instalesdas al exterior.

Nota: Ver Seccién 225-4 para cubliertas de conductor sin una
distancia de 3.00 m (10 pies) en cualguier edificio u otra
estructura.

b) Puesta a tierra miltiples. Se permite que el neutro de

un sistema con neutro sélidamente puesto 2 tierra sea puesto a
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tierra en mas de un punto para:

1) Acometida.

2) Partes de alimentadores directamente enterrados gue
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 estid separado de los conductores de fases
y protegido contra dafnos materiales.

250-153 Sistemas con neutro a tierra a través de una
impedancia. Los sistemas con neutro puesto a tierra a través de
una impedancia deben cumplir con las disposiciones de (a) q (d)
siguientes:

a) Ubicacién. La impedancia de puesta a tierra se insertara
en el conductor de puesta a tierra entre el electrodc de puesta
a tierra del sistema de suministro y el punto neutro del
transformador de distribucién 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) Conexioén del neutro del sistema. El neutro del sistema
no se conectard a tierra, sino a través de la impedancia de
puesta a tierra del neutro.

d) Conductcores de puesta a tierra de equipos. Los
conductores de puesta a tierra de equipos pueden ser desnudos y
se conectardan a la barra de tierra y al conductor del electrodo

Y se prolongarédn hasta la tierra del sistema.
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250-154 Puesta a tierra de sistemas que alimentan equipos
portétiles o méviles. Los sistemas gque alimentan equipos de alta
tensién portatiles o méviles, diferentes de subestaciones
instaladas para servicios provisionales, deben cumplir del inciso
(a) al inciso (f) siguientes:

a) Equipo portatil o mévil. Los equipos de alta tensidn
portédtiles o méviles deben alimentarse con un sistema que tenga
SU neutro puesto a tierra a través de una impedancia. Cuando se
utiliza un sistema de alta tensién conectado en delta para
alimentar equipos portitiles, el sistema neutro debe derivarse.

b) Partes metalicas descubiertas no energizadas. lLas partes
metdlicas descubiertas rde equipos portétiles o méviles 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 estéd puesta a tierra.

c) Corriente de falla de tierra. lLa tensién desarrollada
entre la estructura del equipo portatil o mévil y tierra, por‘la
circulacién de la corriente mAxima de falla o tierra, no debe
sobrepasar 100 V.

d) Deteccién de fallas a tierra y relevadores de proteccién.
Se deberd proveer la deteccitn de fasllas a tierra y ‘los
relevadores necesarios para que produzca la desconexidén
antomética de cualquier componente de un sistema de alta tensioén
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 automiticamente el
alimentador de alta tensién del equipo portatil o wévil al

producirse una pérdida de 1la continuidad del conductor de puesta
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a tierra del eguipo.

e) Aislamiento. El electrodo de puesta a tierra de cualguier
equipe portdtil o mévil de un sistema con impedancia al neutro
debe aislarse y separarse de cualguier otro sistema de tierra por
lo menos 6 m {20 pies) y no debe tener una conexioén directa con
tuberias enterradas, cercas metdlicas, etc.

f) cables portatiles y conectores. Los cables portdtiles y
conectores de alta tensién para interconexion de los equipos
portatiles, cumpliran los requisitos de la parte C del Articulo
400 para cables y la Seﬁcion 710-45 para conectores.

250-155 Puesta a tierra de equipos. Todas las partes
metalicas de equipos fijos o portdtiles no destinadas a
transportar corriente asociadas a cercas, gabinetes, edificios

y estructuras de soporte, se pondrédn a tierra.

Excepcidn No. 1: Cuando estdn separadas de tierra y ubicadas ..

de manera que jimpidan gue cualquier persona que esté en contacto
con tierra pueda conectar tales partes metidlicas cuando el equipo
esta aislado.

Excepcion No. 2: Los aparatos de distribucidn montados en
postes como esta indicado en la Seccion 250-42, Excepcioén 3.

Los conductores de puesta a tierra que no sean parte
integral de un conjunto de cables, no deben ser de seccién
transversal menor de 13.30 mm’ (6 AWG) de cobre o de seccidén
transversal de 21.15 mm?! (4 AWG) de aluminio.

250-156 Diseio de sistema de tierra. En subestaciones de
mediana y aita tension para disefiar una red de tierras es
necesario aplicar los principios de esta norma, asi como tener

presente en el diseho los potenciales de paso y toque que
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salvaguarden la vida de las personas.
ARTICULO 2103.- METODOS DE PUESTA A TIERRA.

'2103-1. Objeto y campo de aplicacion.

El objeto de esta Seccidn es proporcionar métodos précticos
de puesta a tierra, como uno de los medios de salvagquardar al
publico y a los operarios del dano que ﬁudiera causar el
potencial eléctrico.

Esta Seccidn solo se refiere a los métodos para conectar a
tierra los conductores y el eguipo de lineas eléctricas y de
conunicacién, los regquisitos 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 aqul indicadas estaran
ubicadas en las planﬁas generadoras o en las subestaciones y
deben considerarse en el disefic y construccién de estas
instalaciones.

A. Punto de Conexidn 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 conexién debe hacerse
solo en 1a fuente de aliwentacion. Para sistemas de 3 hilos, esta
conexién debe hacerse al neutro.

b) M&s de 750 V.

En sistemas de corriente directa de mas de 750 V, que
Tequieran estar conectados a tierra, la conexién debe hacerse
tanto en la fuente de alimentacion como en los centros de carga.

Esta conexion debe hacerse al neutro del sistema. E)l electrodo
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de tierra puede estar ubicado dentro o externamente a 10s centros

de carga.

2103-3. Sistemas de corriente alterma.

a)} Hasta de 750 V.

La conexisén a tierra de un sistema trifasico conexidén
estrella de 4 hilos, o de un sistema monofdsico de 3 hilos, que
requieran estar conectados a tierra, debe hacerse al conductor
neutro. En otros sistemas de una, dos © tres fases, asociados con
circuitos de alumbrado, la conexién a tierra debe hacerse al
conductor comin asociado con los circuitos de alumbrado.

La conexién a tierra de un sistema trifdsico de 3 hilos,
derivado de un transformador conectado en delta, o conectado en
estrella son conexién a tierra, el cual no sea para alimsentar

circuitos de alumbrado, puede hacerse a cualquiera de los

conducteores del circuito o bien a un neutro derivado en forma.-

separada.

La conexién a tierra debe hacerse en la fuente de
alimentacion y en el lado de la carga de todo equipo de servicio.

b) Mas de 750 V.

b.1l) Conductor sin pantalla (ya sea desnudo, forrado, ©
aislado sin pantalla). La conexién a tierra debe hacerse al
neutro, en la fuente de aliwmentacién. Se pueden hacer, si se
desea, conexiones adicionales & lo largo de la trayectoria del
neutro, cuando éste sea uno de los conductores del sistema.

b.2) Cable con pantalla.

1. Interconexién de la pantalla del cable con la tierra de
apartarrayos. lLas pantallas de los cables deben unirse con el

sistema de tierra de apartarrayos.
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2. Cable sin chaqueta aislante. La conexién debe hacerse al
neutro del transformador de alimentacién y en las terminales del
cable.

3. Cable con chagueta 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 miltiples conexiones a tierra, 1la pantalla
incluyendo armadura) debe conectarse a tierra en cada unién del
cable expuesta al contacto del personal.

c) Conductor de puesta a tierra separado.

Si se usa un conductor de puesta a tierra separado, anadido

a un cable subterrdnec, debe ser conectado en el trasformador de
alimentacioén y en los accesorios del cable cuando se regquiera que
éstos vayan conectados a tierra. Este conductor debe estar
colocado en 1; misma trinchera o banco de ductos (o el mismo
ducto si éste es de material magnético) que los conductores del
circuito. !
Excepcion: El conductor de puesta a tierra para un circuite
instalado en un ducto magnético, puede estar en otro ducto si el
ducto gue contiene el circuito estd 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 maAximos indicados a

continuacién:

a.1) Cuando el cable mensajero es adecuado para conductor
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de puesta a tierra del sistema (ver Seccién 2103-12, incisos a,
by d), una conexién 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 conexién 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.1) Estructuras de acero puestas a tierra, o a una conexién
efectiva a tierra en postes de madera, o concreto.

5.2) Un conductor de linea (neutro) gue tenga cuando menos
una conexion a tierra como minimo en cada 400 metros, ademds de
las conexiones a tierra 2n los servicios a usuarios.

2103-5 Corriente en el conductor de puesta a tierra.

Los puntos de conexidn a tierra deben estar ubicados en tal
forma gue, bajo condiciones normales, no haya un flujo de
corriente inconveniente en el conductor de puesta a tierra. Si
por el uso de multiples conexiones a tierra, se tiene un flujo
de corriente inconveniente en un conductor de puesta a tierra,
se recomienda tomar una o mds de las siguientes medidas.

1. Eliminar una o mds de las conexiones a tierra.

2. Cambiar la localizacién 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 conexion a tierra en el tranasformador de aljiwentacion,
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o debe ser removida.

Las corrientes instantdneas gque se presentan bajo
condiciones anormales, mientras los conductores de puesta a
tierra estdn desempenando sus funciones de proteccidén, no se
consideran como inconvenientes.

El conductor debe tener capacidad para conducir la corriente
de falla prevista, sin sobrecarga térmica o la formacidén de
‘tensién excesiva.

Ver la Seccidn 2103-12.

2103-6. Conexidén a tierra de cercas metdlicas.

Toda cerca metdlica que se cruce con l{neas 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 Bis puertas o cualguier otra condicién que
interrumpa la continuidad de la cerca, ésta debe aterrizarse en
el extremo mis cercanc al cruce con la linea.

Esta conexidén a tierra debe efectuarse uniendo todos los
elementos metAlicos de la cerca.

B. Conductores de Puesta a Tierra y Medios de Conexién.

2103-9. Composicion de los conductores de puesta a tierra.

En todos los casos, los conductores de puesta a tierra deben
ser de cobre u otros petales © aleaciones ue no Se cCorroan
excesivamente durante su vida Util prevista, bajo las condiciones
existentes y, de ser posible, no deben tener empalmes. Si los
expalmes son inevitables, deben estar hechos y conservados en tal
forma qQue no se incremente considerablemente la resistencia del
conductor, y deben tener adecuadas caracteristicas mecdnicas y

de resistencia a la corrosién. 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 (adngulos menores de 90) como sea posible,.

El armazén metdlico de un edificio o de otra construccion,
puede servir como conductor de puesta a tierra y como un aceptable-
electrodo de tierra.

2103-10. Desconexién del conductor de puesta a tierra.

En ningun caso debe insertarse un dispositivo de desconexién
en el conductor de puesta a tierra, excepto cuando su operacién
ocasione también la desconexiodn automitica de los cénductores del
circuito gue alimenta al equipo, conectado a tierra por medio de
dicho conductor,

Excepcién. Se permite la desconexién temporal del conductor de
puesta a tierra para propdsitos de prueba, hecha bajo supervisioén
competente.

2103-11. Medios de conexién.

La conexidn del conductor de puesta a tierra y los diferentes
elementos a que estad unido, debe hacerse por wmedios que igualen las
caracteristicas del propio conductor y Qque sean adecuados para la
exposicion ambiental. Estos medios incluyen soldaduras, conectores
mecanicos o de comprensién y zapatas o abrazaderas de tierra.

2103-12. Capacidad de corriente y resistencia secdnica.

La "capacidad de corriente de tiempo corto™ de un conductor de
puesta a tierra desnudo, es la corriente que éste puede soportar
durante el tiempo que circula la corriente, sin fundirse o cambiar
su estado, bajo las tensiones aplicadas. Si el conductor de puesta

a tierra es aislado, su "capacidad de corriente de corto tieapo® es
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la corriente que puede conducir durante el tiempo prescrito, sin
que se dafe el aislamiento. Cuando en un local existen conductores
de puesta a tierra en paralelo, puede considerarse la capacidad de
corriente total incrementada.

a) Para sistemas conectados a tierra en un solo punto.

El conductor de puesta a tierra para un sistema conectado a
tierra en un solo punto, por medio de un electrode © grupo de
electrodos debe tener una "capacidad de corriente de corto tiempo”
adecuada para la corriente de falla, gue puede circular por el
propio conductor durante el tiempo de operacién del dispositivo de
proteccién del ‘sistema. Si este wvalor no puede ser faAcilmente
determinado. La capacidad de corriente permanente del conductor de
puesta a tierra no debe ser menor gque la corriente a plena carga
del transformador u otra fuente de alimentacioén.

b) Para sistemas de C.A. con miltiples conexiones a tierra.

El conductor de puesta a tierra para un sistema de corriente
alterna con tierras en mads de un lugar, excluyendo las tierras en-
los servicios a usuarios, debe tener una capacidad de corriente
continua, en cada localizacién, cuandc menos igual a un quinto de
la capacidad de los conductores del sistesa al que esté unido. (Ver
también el inciso e) de esta secciéni.

Cc} Para apartarrayos primarios.

E)l 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 ningun caso, el conductor de

puesta a tierra de un apartarrayos individual debe ser de area de

-
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seccién transversal menor de 13.30 mm? (No. 6 Q?G) de cobre, o
21.15 mm?! {4 AWG) de aluminio.

Cuando la flexibilidad del conductor de puesta a tierra es
vital en la operacién 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, canalizacioneg,
mensajeros, retenidas, cubiertas metdlicas de cables y otras
envolventes metdlicas de conductores, debe tener la "capacidad de
corriente de corto tiempo" adecuada para la corriente de falla
disponible y el tiempo de operacién del dispositivo de proteccidn
del sistema. Si no se provee proteccidn contra sobrecorriente o
falla, la capacidad de corriente del conductor de puesta a tierra
debe determinarse con base en las condiciones de disefo y operacior
del circuito, pero no debe ser de Area de seccién transversal meno:
de 8.37 mm’ (No. B8 AWG) de cobre.

Cuando las envolventes metdlicas 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 gue cualquiera de las siguientes:

1.- La de los conductores de fase que suministrarian 1la
corriente de falla.

2.- La corriente mdxima que puede circular por el conductor,
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hacia el electrodo a gue esté unido. Para un conductor simple de
puesta a tierra, esta corriente seria igual a la tension de
suministro dividida entre la resistencia del electrodo
(aproximadamente].

f) Resistencia mecanica.

Todo conductor de puesta a tierra debe tener resistencia
mecanica adecuada para las condiciones a gue esté someﬁido, dentro
de limites razonables. Ademas, los conductores de puesta a tlerra
sin proteccién, deben tener una resistencia a la tensién no menor
gue la del Area de seccién transversal de B8.37 mm? (No.8 AWG) de
cobre suave.

2103-13. Guardas y protecciodn.

a) Los conductores.de puesta a tierra para sistemas conectados A
a tierra en un sclo punto y aguellos conductores expuestos a dano
mecdnico, deben protegerse. Sin embargo, no reqguieren protegerse
donde no estén fdcilmente accesibles al puiblico, ni donde conecten
a tierra circuitos o :equipo con miltiples conexiones a tierra.

b) Cuando se requiera proteccioén, 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 pencs 2.50 metros arriba del suelo o plataforma en
gue los conductores son accesibles al publico.

c) Los conductores de puesta a tierra gque no tengan guardas,
deben protegerse fijadndolos estrechamente a la superficie del poste
U otro tipo de estructura, en Aareas donde estén expuestos a dafho

mecadnico y, de ser posible, colocdndolos en la parte de 1la
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_estructura menos expuesta.

d) Las guardas usadas para conductores de puesta a tierra de
equipo de proteccién contra descargas atmosféricas, deben sar de
material no magnético si envuelven completamente al conductor o si
no estidn unidas en ambos extremos al propio conductor de puasta a
tierra.

2103-14. Sistemas subterrineos.

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 mecanica
para evitar que se rompan fAcilmente por movimientos de la tierra
© asentamientos normales del terreno.

b) Los empalmes y derivaciones sin aislamiento de conductores
de puesta a >ierra directazente enterrados, deben ser hechos con
soldadura o con dispositivos de compresion, para minimizar la
posibilidad de aflojamiento o corrosién. Se debe reducir al minimo
el nimero de estos empalmes o derivaciones.

¢) Las pantallas sobre aislamiento de cables, conectadas a
tierra, deben unirse con todo aguel equipo eléctrico accesible
conectado a tierra en los registros, pozos o bdvedas.

Excepcion. Esta interconexién puede omitirse cuando exista
proteccion catddica,

d) Debe evitarse que elementos magnéticos tales como acero
estructural, tuberfas, wvarillas de refuerzo, etc., no gqueden
interpuestos entre el conductor de puesta a8 tierra y los

conductores de fase del circuito.
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e) Los metales usados para fines de puesta tierra, gque estén
en contacto directo con la tierra, concreto o mamposteria, deben
estar probados como adecuados para tal uso.

Nota 1. En la actualidad, no estd probado que el aluminio sea
adecuado para este uso.

Nota 2. Los metales de diferentes potenciales galvanicos, que
se unan eléctricamente, pueden reguerir de proteccién contra
.corrosibn galvéanica.

f) Cuando las pantallas o armaduras sobre el aislamiento de
cables, gue generalmente van conectadas a tierra, se aislen de ésta
para minimizar las corrientes circulantes en la pantalla, deben ser
aisladas donde estén accesibles al contacto del personal.

Las conexiones de transportacion y los puentes de unién deben
tener aislamiento para 600 V, a menos gue la tensién normal en la
pantalla exceda de este nivel, en cuyo caso el aislamiento debe ser
adecuado para la tensién a tierra existente.

Los puentes de unidon y sus medios de conexién deben ser de
tamaho Y disefioc adecuados para soportar la corriente disponible de
falla, sin danarse el aislamiento de los puentes o las conexiones
de la pantalla. |

2103-15. Conductor de puesta a tierra comun para el circuito,
canalizaciones metdlicas y equipo.

Si la capacidad de conduccién de corriente del conductor de
puesta a tierra del circuito, satisface también el requerimiento
para la conexion a tierra del equipo, este conductor puede usarse

para ambos fines.
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pentro de dicho equipo se incluyen los armazones y cubiert.
de los componentes auxiliares y de control del sistema eléctrico,
canalizaciones metalicas, pantallas de cables y otras envolventes.

2103-16. Separaciones de conductores de puesta a tierra.

a) Excepto como lo permite el inciso D) siguiente, 1los
conductores de puesta a tierra para equipo y Circuitos de las
clases indicadas a continuacion, deben correr separadasente hasta
sus propios electrodos.

a.l) Apartarrayos de circuitos de mds de 750 V y armazones de
equipo gue opere a wmas de 750 V.

a.2) Circuitos de alumbrado y fuerza hasta de 750 V.

a.3) Puntas de pararrayos (proteccién contra descargas
atmosféricas), a menos que estén conectadas a una estructura
metdlica puesta a tierra.

Como otra alternativa, los conductores de puesta a tierra
pueden correr separadamente hasta una barra cclectora de tierra o
un cable de tierra del sistema, que esté conectado a tierra en
vari10s lugares.

b} Los conductores de puesta a tierra para cualquiera de las
clases de equipo indicadas en los subincisos a.l) y a.2)
anteriores, pueden conectarse entre si, utilizando un solo
conductor, siempre que:

b.1) Haya una conexién directa a tierra en cada localizacién
de apartarrayos,

b.2) El conductor neutro secundario sea comin con el conductor

neutro primario, © los dos estén conectados entre si.
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¢) Los circuitos primario y secundario gue utilicen un
coﬁductor neutro comin, deben tener cuando menos una conexidén 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 sistenmas
separados, deben emplearse conductores de puesta a tierra
separados. Si se usan electrodos muiltiples para reducir la
resistencia a tierra, éstos pueden unirse entre si y conectarse a
un solo conductor de puesta a tierra.

e) Se recomienda gue los electrodos artificiales para
apartarrayos de sistepas,eléctricos no conectados a tierra, operen
; potenciales que excedan de 15 XV entre fases, estén separados
cuando menos 6.0 m de cables de comunicacién subterrédneos.

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. ﬁn electrodo comun {0
sistema de electrodo) debe emplearse para conectar a tierra el
sistema eléctrico y las envolventes metdlicas de conductores y el
equipo servido por el mismo sistema. E] electrodo de tierra debe
ser alguno de los especificados en las Secciones 2103-21 y 2103-22.

2103-21. Rlectrodos existentes.

Para efectos de esta Seccién, se entiende por “electrodos
existentes™ aguellos elementos wmetAlicos instalados para otros
fines diferentes al de puesta a tierra.

a) Sistemas de tuberia metdlica para agua.
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Los sistemas subterraneos de tuberfa metdlica 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 facilmente accesibles.

Las tuberias de agua con uniones aislantes no son adecuadas
para usarse como electrodos de tierra.

b} Sistemas locales de tuberias de agua.

Las tuberias metalicas enterradas, conectadas a pozos y que
tengan 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 directc con la tierra y
se extienda cuando menos 1.0 ® 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 union de éstas con los tornillos de anclaje, o por medio de
cable que una directamente las varillas de refuerzo con 1la
estructura arriba del concreto.

Los amarres de acero comunmente usados, se considera que
proveen una adecuada unién entre las varillas del armado de
refuerzo.

Nota. Cuando las varillas de refuerzo no estén conectadas
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adecuadamente a una estructura arriba del concreto, y ésta . =za:
sometida a corrientes de descarga a2 tierra (aun conectadas a ot
electrodo gue no sean las varillas), hay posibilidad de damn..
concreto interputho, debido a la corriente que busca camino ha i
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 permanente.

Los electrodos deben ser de un metal o aleacion gue no se
corroa excesivamente bajo las condiciones existentes y durante la
vida uti] de los mismos.

Toda 1la superficie externa de los electrodos debe ser
conductora; esto es, gue no tenga pintura, esmalte u otra cubierta

. ~
aislante.

b} Barras enterradas {(clavadas).

Las barras deben tener una longitud de 2.40 m como minimo, yi
estar enterradas hasta una profundidad no menor gue esta longitud.
El extremo superior de las barras debe guedar al mismo nivel que el
terreno o abajo de eéste, a menos que tenga una proteccién adecuada.
Cuando se usen barras miltiples para reducir Jla resistencia a
tierra, se recomienda que su separacién no sea menor que el doble
de su lengitud.

Las barras de fierro o acero deben tener un didmetro minimo de
16.0 mm. lLas barras de acero inoxidable y las que tienen

revestimiento de cobre o acero inoxidable, deben tener un diametro
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minimo de 12.7 mm.

c) Alambre, tiras o placas.

En dreas 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 mas util el uso de uno
v varios de los sigulentes electrodos:

c.l) Alambre desnudo de 4.5 m» de didmetro ¢ mayor, enterrado
a una profundidad de 50 cm como minimo, Yy de longitud total no
menor de 30 metros, tendido mds o menos dereche, constituye un
aceptable electrodo artificial. El alanbre puede ser de un solo
tramo o de varios tramos conectados entre si por sus extremos O en
cualguier punto.

E]l 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 metdlicas con longitud total no menor de 3.0 m y
superficie total {tomando en cuenta aambos lados} no menor de 0.%0
m’, enterradas a una profundidad de 50 cr como minimo, constituyen
aceptables electrodos artificiales.

Las tiras de metal ferroso deben tener un espescor no menor de
6.0 nm y las de metal no ferroso, no menor de 2.0 mm.

€.)) Placas o laminas metdlicas que tengan 0.20 m’ o més de
superficie en contacto con la tierra, enterradas a una profundidad
de 1.5¢0 . como minimo, constituyen aceptables electrodos

artificiales.
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Las placas o léminas 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 dreas de muy baja resistividad del suelo, se
pueden aceptar como electrodos artificiales los descritos en los
subincisos d.2) y d.3) siquientes, aungue 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 Seccidn 2103-4, subincisos a.l) y
b.2), la Seccién 2103-16, inciso c) y la Seccién 2103-32, inciso
C): sin embargo, estos tipos de electrodos no deben ser los unicos
existentes en lugares donde hay transformadores.

d2.2) Placas al extremo de postes. Con las limitaciones
indicadas en el subinciso d.1) anterior, una placa doblada sobre la
base de un poste de madera, puede considerarse como \n aceptable
electrodo de tierra. La placa debe ser de un espesor no mencor de
6.0 m» si1 es de metal.ferrosoc y no menor de 2.0 mm, si es de metal
no ferroso. Ademds, la superficie de la placa en contacto directo
con la tierra, no debe ser senor de 500 cm’.

d.3) Alambres enrollados al extremo de postes. Con las
limitaciones indicadas en el subinciso d.1) anterior, el electrodo
de tierra puede ser alaabre fijado al extremo de un poste
previamente a su colocacion. El alambre debe tener una longitud no
menor de 3.70 mm' en contacto directo con la tierra y ser de &rea
de seccion 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 metélicos, que cumplan
con la Seccién 2103-14 inciso e), embebidos en concreto que no esté
aislado del contacto directo con la tierra, constituyen aceptables
electrodos de tierra. La profundidad del concreto, con respecto a
la superficie del terreno, no debe ser menor de 30 cm,
recomenddndose una profundidad de 75 cm.

El alambre debe ser cuando menos de un 4rea de seccion
transversal de 21.15 mm? (No. 4 AWG) si es de cobre, o de diAmelro
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, exceptc en la conexion exterjor. El conductor debe estar
tendido tan recto como sea posible. f

Los elementos metdlicos pueden estar colocados en tramos
cortos, ordenados dentro del concreto y conectados entre si (com
es el caso del armado de refuerzo de una base de estructural).

Nota 1. La menor resistencia a tierra por unidad de longitud
del alambre, sersd resultado de una instalacidn recta del aismo.

Nota 2. No se requiere Que la configuracion exterior del
concreto sea regular, sino que puede moldearse en una excavacién
irregular, como en terreno rocoso.

Nota 3. Los electrodos embebidos en concreto son, con
frecuencia, m4s practicos y efectivos que las varillas, tiras o
placas directamente enterradas.

D. Medios de conexién 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 sujecién mecdnica, permanencia y capacidad de
conduccién de corriente, tal como los siguientes:

a) Una abrazadera, accesorio o soldadura permanentes Yy
efectivos.

b) Un conector de bronce con rosca, gue penetre bien ajustado
en el electrodo.

c} Para construcciones con es;ructura de acero, en las gue 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.

£l tornillo debe ser conectado stlida y permanentemente a la
placa de asiento de la columna de acero éoportada en concreto. El
sistema eléctrico puede conectarse entonces, para Ssu puesta a
tierra, a la estructura del edificio, usando soldadura © un
tornilleo de bronce que se sujete en algun elemento de la misma
lestructura.

d) Para construcciones con estructuras de concretc armado, en
las que se emplee un electrodo consistente en varillas de refuerzo
o alambre enbebidos en concreto {del cimiento),.se debe usar un
conductor de cobre desnudo de calibre adecuado para satisfacer el
requisito de la Seccidén 2103-12, pero de #4rea de seccidn
transversal no menor de 21.15 mm' [(No.4 AWG) gque se conecte a las

varillas de refuerzo o al alambréon, 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
corrosién galvanica.

El conductor de cobre debe sacarse por arriba de la superficie
del concreto en el punto requerido por la conexién con el sistema
eleéctrico. Otra alternativa es sacar al conductor por el forndo de
la excavacién y llevarlo por fuera del concreto para la conexién
superficial, en este cas» el conductor de cobre desnudo no debe ser
de Area de secciodon transversal menor que 33.62 mm! (No.2 AWG).

2103-27. Punto de conexién a sistemas de tuberfas.

a) Bl punto de conexién de un conductor de puesta a tierra a
un sistema de tuberia metdlica para agua fria, debe estar lo wmis
cerca posible de la entrada del servicio de agua al edificio o
cerca del equipo & ser conectado a tierra donde resulte mis
accesible. Entre este punto de conexién y el sistema subterré&neo de
tuberfa, debe haber continuidad eléctrica permanente, por lo gque
deben instalarse puentes de unién donde eiista posibilidad de
desconexién, tal cozo 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 tuberia
usadas para la transmisién de liquidos o gases inflamables que
operen a altas presiones (10.5 kg/cm’! o mas), a menos que estén

-unidos eléctricamente y protegidos catédicamente como una sola
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unidad.

Debe evitarse la instalacién de electrodos a mencs de 3.0 m de
distancia de dichas lineas de tuberia. pero en caso de existir,
deben ser coordinados de manera gue se asegure gue no se presenten
condiciones peligrosas de corriente alterna y no sea nulificada la
proteccién catédica de las lineas de tuberia.

2103-28. Superficies de contacto.

Cualgquier 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 conexion, debe ser
removido completamente donde se requiera, a fin de obtener una
buena conexion.

E. Resistencia a tierra de Electrodos

2103-32. General.

El sistema de tierras debe cons.stir de uno o mds electrodos
conectados entre si{i. Este sistema debe tener una resistencia a
tierra suficientemente baja para minimizar los riesgos al personal
en funcién de la tension de paso y de contacto (se considera bueno
un valor de 1001, en terrenos con alta resistividad éste valor puede
llegar a ser hasta de 250; s{ la resistividad es mayor a l000N-m se
permiten 50fl) y para permitir la coperacion de los dispositivos de
proteccion,

a) Plantas generadoras y subestaciones.

Cuando estan involucradas tensiones y corrientes muy altas, se
Tequiere de un sistema enmallado de tierra con miltiples electrodos

Y conductores enterrados y otros medios de proteccion.
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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
condiclones mads criticas.

Para instalaciones subterrédneas el valor recomendado de
resistencia a tierra es 5 ohnms.

c) Sistemas con miltiples conexiones a tierra.

El neutro, cuya capacidad de corriente debe ser adecuada al
servicioc de gque se trate, debe estar conectadoc a un electrodeo
artificial en cada transformador y en otrcs puntos de la linea, de
tal manera que se tenga una conexion a tierra como minimo, en cada
400 m de linea sin incluir las conexiones a tierra en los servicios
de usuarios.

Nota. Los sistemas de miltiples conexiones a tierra que ge
extienden a través de distancias considerables, dependen mis de .
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 Comunicacion

2103-36. Teléfonos Yy otros aparatos de cosunicacion en
circuitos expuestos al contacto con lineas de suministro eléctricos
Yy a descargas atmosfiricas.

Los protectores y, cuandoc se requiera, las partes metélicas no
portadoras de corriente expuestas, ubicadas en las centrales
telefonicas o en instalaciones exteriores, deben conectarss  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 Subseccién C. Otra alternativa
es hacer esta conexion a la cubierta metdlica del equipo del
servicio eléctrico o al conductor del electrodo de tierra, cuando
el conductor neutro del servicio eléctrico esté Eonectado a un
aceptable electrodo de tierra en el edificio.

b) Conexién del electrodo.

El conductor de puesta a tierra debe ser preferentemente de
cobre, de 4rea de seccidn transversal no menor de 2.08 mm? {KRo. 14
AWG) o de cualquier otro material de capacidad de conduccidén de
corriente eguivalente que no sufra corrosién bajo las condiciones
de uso. La conexién de este conductor al electrodo de tierra debe
hacerse por medio de un conector adecuado.

c) Unién de electrodes.

Debe colocarse un puente de unién de &area de seccién
transversal no menor a 13.30 mm’ (No. & AWG) de cobre, u otro
material de capacidad de conducclidn de corriente equivalente entre
el electrodo de los equipos de comunicacion y el electrodo del
neutro del sistema eléctrico, cuando se usen electrodos separados
en la misma edificacion.

ARTICULO 2403 -~ SISTEMA DE TI1ERRAS

2403-1 Generalidades.

[.Las subestaciones deben tener un adecuado sSistema de tierras
al cual se deben conectar todos los elementos de 1la instalacién que
regquieran la conexién a tierra para:

a) Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la
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circulacién de las corrientes a tierra, ya sean debidas a una falla
a tierra del sistema, 0 a la operacién de un apartarrayos.

b) Evitar que durante la circulacidn de corrientes de falla a
tierra, puedan producirse diferencias de potencial entre distintos
puntos de la subestacién (ya sea sobre el pisc o con respecto a
partes metdlicas puestas a tierra) que puedan ser peligrosas para
el personal, considerando que las tensiones tolerables por el
cuerpo hunano deben ser mayores que las tensiones resultantes en la
malla.

c) Facilitar la operacion de los dispositivos de proteccién
adecuados, para la eliminacién de las fallas a tierra.

d) Proporcionar wrayor confiabilidad y seguridad al servicio
electrico.

e) Evitar la aparicién de potencial en el neutro de un sistena
en estrella aterrizado.

Los elenentos principales del sistema de tierras son:

1) Red o malla de conductores enterradog. 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 minimo valor
de resistencia a tierra.

3) Conductores de puesta a tierra, a través de los cuales se
hace la conexion a tierra de las partes de la instalacién oldcl
egqulpo.

4} Conectores, pueden ser a compresisén o soldables.

2403-2 Caracteristicas del sistems de tierras.
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a) Disposicién fisica. El1 cable gue forme el perimetro
exterior de la malla, debe ser continuo de manera que encierre toda
el 4rea en que se encuentra el egquipo de la subestacion, con ello
se evitan altas concentraciones de corriente y gradientes de
potencial en el drea 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 reticulas
cuadradas.

Los cables gue forman la malla deben colocarse preferentemente
a lo largo de las hileras de estructuras o equipo, para facilitar
la conexién a los mismos.

En cada cruce de conductores de la malla, eéstos deben
conectarse rigidamen;e entre si{ y en 1los 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 4rea que proyecta el equipo sobre
el suelo.

Excepcion : En las subestaciones tipo poste o pedestal se
acepta como sistema de tierras la conexién del equipo a uno o mas
electrodos. lLa resistencia a tierra total debe cumplir con los
valores del inciso c) de ésta Seccién.

b) Las caracteristicas de los sistemas de tierra deben cumplir

con lo aplicable del Articulc 250.
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c) Resistencia a tierra de la malla. La resistencia total de 1
malla con respecto a tierra debe determinarse tomando en cuenta los
sigulentes pardmetros:

Longitud total de elementos enterrados.

Resistividad eléctrica del terreno.

area de la seccién transversal de los conductores minima
aceptable es 107.2 mm?! de cobre (4/0 AWG).

Profundidad.

LLa resistencia eléctrica total del sistema de tierra debe
conservarse en un valor {incluyendo todos ios elementos que forman
el sistema) menor a: 250 para subestaciones hasta 250 kVA y 34.5
kv, 1001 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 prunbas necesarias para comprobar que 1

valores reales de la resistencia a tierra de la malla se ajustan a -
los valores que da el disefio; asimismo, repetir periddicamente estas
pruebas para comprobar gue se conservan las condiciones originales,
a traves del tiempo Yy de preferencia en época de estiaje, para
verificar que se mantienen dentro de limites aceptables.

Excepcion: 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 Puests a tierra de cercas metdlicas.

Debido & que las cercas metdlicas son usualmente accesibles al
publico y pueden ocupar una posicién sobre la periferia de la malla

de tierras donde los gradientes de potencial son mas 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 fueré de la zona correspondiente
a la malla, debe colocarse por lo menos a 2.0 m del licite de la
malla.

2403~4 Puesta a tierra de rieles y tuberias de aqgua.

a) Rieles. Los rieles de escape {espuelas) de ferrocarril que
entren a una subestacién no deben conectarse al sistema de tierras
de la subestacioén, porque se transfiere un aumento de potencial a
un punto lejano durante un cortocircuito; o bien, si la puesta a
tierra es en un punto lejano, se introduce el mismo peligro pero en
el Area de la subestacién.

Para evitar estos riegos deben aislarse uno o mds pares de
juntas de los rieles donde éstdos salen del 8rea de la red de
tierras. .

b) Tuberias de agua. Las tuberias metalicas de agua gue esten
enterradas dentro de la subestacion deben ser conectadas al sistema
de tierras de la misma subestacion, preferentemente enh Varios
puntos.

lLa misma regla debe seguirse con tuberias de gas y con las
cubiertas metdlicas de los cables gQue estan en contacto con el
terreno.

2403-5 Puesta a tierrsa de partes no conductoras de corriente.

a) Las partes metdlicas 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, tangues de transformadores e interruptores, asi como
las defensas metdlicas del equipo eléctrico (incluyendo barreras,
cercas de alambre etc.).

b) Con excepcién de equipo instalado en lugares himedos o©
lugares peligrésos, las partes metdlicas que no conducen corriente,
pueden no conectarse a tierra, siempre gue sean normalmente
inaccesibles 0 que se protejan por medio de resguardos, o bien, por
las distancias que se sehalan para proteccion de partes vivas en la
Seccion 2404-1 a).

Esta ultima proteccidén debe 1impedir que se puedan tocar
inadvertidamente las partes metdlicas mencionadas Y
sloultaneamente, algqun ob)eto conectado a tierra.

€} Las estructuras de acero de la subestacién, en general,
deben conectarse a tlierra.

2403-6 Conexidn a tierra durante reparaciones.

El equipo o los conductores gue operen a mas de 600 V entre
fases y que se tengan gque reparar cuando se desconecten de su
fuente de abastecimlento, deben Conectarse a tierra por alqun medio
apropiado, antes y durante la reparacién.

2402-7 Detectores de tierra.

La subestaciones que alimentan circuitos gue no estén
permanentemente conectados a tierra deben tener un detector, que
pueda usarse para determinar la existencia de tierra en cualquiera

de los circuitos gQue salgan de ella.
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CUESTIONARIO

Se puede usar el ademe metdlico de un pozo como electrodo de

tierra, porqué.

Describa un contacto polarizado.

El conductor de puesta a tierra puede ser aislado, en que

casos.

Se deben conectar a tierra las tuberias de agua.

Se puede usar como electrodo de puesta a tierra de eguipos,

las bajadas de los apartarrayos.

Cual es el calibre minimo permitido del conductor de puesta a

tierra y en gque Cas05 Se usa.
Cual es el conductor adecuado de puesta a tierra para
canalizaciones y equipos proteqidos con un interruptor de 30

amperes.

Las pantallas de los cables se deben unir a los conductores de

puesta a tierra de los apartarrayos, Yy en gue cCasos.
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10.-

12.-

13.-

16, ~

17.-

Si no existe falla algquna, y circula corriente por 1los

conductores de tierra, gque se debe hacer.

Se deben conectar a tierra las cercas metdlicas y por que.

Cual es el calibre minimo del conductor de.puesta a tierra de

los apartarrayos primarios.

Cual es 1a distancia minima gque debe haber entre Jlos

conductores de los circuitos y las bajadas de los pararrayos.

Cual es la distancia minima entre los conductores de

comunicacion subterrdnea y los conductores de puesta a tierra

de los ap rtarrayos gue operan arriba de 15 kV.

Cuales son los c¢lectrodos existentes.

Cuales son los electrodos artificiales.

Cuales son las funciones de los sistemas de tierra en las

subestaciones de mediana y alta tensiodn.

Cuales son las caracteristicas mis importantes del sistema de

tierra.
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CAPITULO 6

VARIOS.
6.1.- Corrosién en los sistemas de tierras.

Los sistemas de tierras se componen de elementos gue van
enterrados directamente, en contacto directo con el suelo, el cual
por lo general estd humedo, estos elementos, se ven atacados por
la corrosion. Asi, es comin encontrar redes de tierra gue nNo
funcionen en forma adecuada, porgue algqunos de sus elementos se han

corroido.

Entre los casos mids comunes donde se presenta la corrosién
estan: lugares donde se rectifica la corriente, como centros de
computo, vias de tranvia, trolebuses, metro etc. Lugares cercanos
a canales de aguas residuales, ya que a éstas aguas Sse les agregan
substancias guimicas que atacan a los metales y el cobre no es la
excepcion, sin embargo es necesario considerar que, un metal

enterrado tiende a corroerse con el transcurso del tiempo.

6.1.1.- Corrosion por efecto galvanico.
Otra forma de corrosion en los metales se da por el efecto
galvanico gque es producto de unién de metales diferentes como se

muestra en la figura €.1.
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Tornillo de
jerro

Cable de
cobre

variila de
cobre

Fig. &.1.- Efecto galvanico entre la unién del fierro con el cobre,

donde el flierro se va a corroer.

Los metales tienen un potencial propio el cual se da en la

tabla siguiente:

{7 MATERIAL POTENCIAL FUNCION
A
Potasio - 2.922 N
Magnes1io - 2.340 0
Aluminio - 1.670 D
Zi1nc - 0.762 I
Cromo - 0.710 C
| Hierro - 0.440 o
Nigquel - 0.250 s
Hidroégeno 0.000 | cmecececccec—ccaa-
Cobre + 0.345 CA
Plata + 0.800 TO
Platino + 1.200 DI
Oro + 1.680 cos
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Para que exista corrosién por efecto galvénico se debe cumplir

con lo siguiente:

1.- Unir dos metales diferentes y entre mds activo o andédico,
se corroe mas rdpido, es decir entre mayor diferencia de potencial

entre ambos metales, la corrosién sera mayor.

2.- Cuanto mas se incremente la diferencia de potencial, la
corrosién por efecto galvdnico sera mayor.

Este caso es muy comun entre las conexiones de cobre con
fierro, Y se da mucho entre los conectores y mordazas. El aluminio

es puy sensible a este proceso.

3.- Si1 la unién de los metales se encuentra inmersa en un

electrolito, la corrosidn se acelera.

4.- Si unimos fierro con cobre, pero la masa de fierro es

nucho mds grande que la del cobre, se disminuye 13 corrosién.

6.1.2.- Proteccién contra la corrosion.

Cuando se presenta la corrosion en un sistema de tierras es
conveniente protegerlo en forma adecuada. El método de 1la
proteccién catodica es el mids usual para proteger elementos
metdlicos enterrados, a continuacidn se da una definicion de la
proteccién catddica: "Es la reducciéon o eliminaciéon de la

corrosion, haciendo al metal un cétodo por medio de una corriente
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directa impresa o empleando un dnodo de sacrificio el cual puede

ser de magnesio, aluminio o zinc".

Para aclarar esto, podemos ampliar los conceptos de 1la
corrosion electro-quimica, esto es, existe un flujo de corriente
electrica de ciertas areas de un metal a través de una soluciodn

capaz de conducir electricidad, agua salada por ejemplo.

El teérmino anodo es usado para describir la parte del metal
que se corroe y de donde sale la corriente para entrar en la

solucion.

El término catodo es usado para describir la parte del metal
en que la corriente deja la solucién y entra al metal, ver figurs -

6.2.

Wit
P

L -
L e

gt

]

onodo catode ]

Fi1g. €.2.- Fluj)o de corriente entre un &nodo Yy un cédtodo en un

electreolito.
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La solucién capaz de conducir electricidad se 1llama
electrolito, el electrolito que forma un medio corrosivo puede ser
una solucioén, agua de lluvia o un medio humedo, como el suelo por

ejenplo.

6.1.3. Protecciédn Catddica.

Este método consiste en cambiar el area anddica gue se desea
protegér por una catodica eliminando la corrosidn. Esto se puede
lograr aplicandc una corriente directa eléctrica al metal que se

corroe volviéndolo un catodo.

fig 6.3.- Flujo de corriente directa en uns malla gue presenta

COrrosion.,

C.- Areas catodica sin corrosion.
B.- Flujo de corriente a través del conductor regresa la

corriente del drea catédica al drea anddica, cerrando el circuito.

197




A.- Area anédica, cuando la corriente deja el metal para entrar en

el terreno que lo circunda, el metal es corroido en este punto.

D.- Flujo de corriente a traves del terreno del area anddica

a la catodica.

Como se observa en la figura la corriente fluye directamente
de las dreas anddicas a las catddicas y completa el circuito a
través del conductor, cuandc el flujo de corriente va del terreno
al cable o al area catédica, no hay corrosién. Cuande se protege
una malla de tierras en forma catodica, el objetivo es que la red
de tierras en su totalidad reciba la corriente del medio ambiente,
entonces la red sera un cadtodo y la corrosién se detiene. ver fig.

6.4,

fuente

cama de tierra

Fig. €.4.- Uso de corriente directa para detener la corrosion.
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A.- Areas que originalmente son anédicas.

B.- Lineas de flujo de corriente que se neutralizan con la

proteccion.

C.- Malla protegida.

D.- Lineas de flujo de corriente de la cama de tierra a la

superficie protegida.

De la figura 6.4 podemos Observar que la proteccion catodica
provoca un flujo de corriente a través del medio de la cama de
tierra, compuesta por anodos de sacrificio o material de consumo,
donde ocurre la corrosién, no se ha detenido con la aplicacién de
la proteccion catédica pero se ha transmitido a otro lugar, el

paterial andédico se gasta por lo gque hay gue reponerlo.

6.1.4.- Puentes de Corriente para la Proteccidén Catdédica.
Para convertir la red de tierras en un ciatodo se necesita un
flujo de corriente eléctrica para lo cual existen diferentes

alternativas:

a} Anodos galvaAnicos (sacrificio).

Un 8nodo es el miembro gque se corroe, dando un flujo de
corriente hacia la red protegida, cediendo sus electrones, es
decir, su material, se puede aplicar o conectar directamente.

vVer fig.6.5

199



* .
L ]
LN ]
LI
. o
-r
e
.o
- e
-

Fig.6.5. Principio de la proteccidén catddica usando &anodos de

sacrificio.

Existen varios requisitos para que funcionen los #4nodos de

sacrificio.

1.- El potencial entre el danodo y la malla a proteger debe ser A
suficientemente grande para convertirla de adnodo a cdtodo.

2.- El materjal del 4anodo debe tener suficiente energia
eléctrica para tene ana vida util duradera.

J.- Los anodos deben tener una buena eficiencia ya que los
metales se pasivan, es decir se autoprotegen de la corrosién,

bajando su rendimiento.

El contenido de la energia eléctrica de un dnodo depende de

las caracteristicas del metal usado.
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Por ejemplo un dnodo de zinc puro tiene una energia contenida
de 372 amperes hora por libra, no convertimos a kilogramos porgue

en el mercado se consiguen los d&nodos en peso por libras.
b) Sistemas de corriente impresa.

En este método la proteccidén catddica 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 &nodos de sacrificio. La terminal positiva sjiempre
se debe conectar al material de sacrificio y la terminal negativa
a la estructura a proteger. La fuente de energifa miAs comin es un
rectificador, Ver. fig. 6.6.

fuente

C?;. L_auu*_J

ancdos
de socriticio \

———— ™ ted
de tiarras

Fig.6.6.- Circuito basico de una proteccién catddica con energia

externa rectificada.
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6.1.5.‘ Potencial del Medio Ambiente.

Las mediciones de potencial son usadas cominmente como base
para un criterio de la proteccién, si la corriente fluye hacia la
red de tierras hay un cambio en el potencial de 1a red con respecto
al medio. Es l16gico que al existir una corriente haya una cafida de
tensién, por la resistencia que encuentra el flujo de corriente. El
resultado es que la red protegida es mas negativa con respecto al
medioc que la rodea.

Ver fig. 6.7

i+
X

‘WVVWVV\MJ coble de lo mallo

/

Resistencia combinada
onodo - tierra

Fig. 6.7.- Proteccion catédica que muestra un véltmetro que mide el
potencial respecto a tierra cuando se energiza la fuente de

Corriente Directa y su diacrama eléctrico.
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6.1.6. Maedia Celda.

Hasta aqui, no se habia mencionado la medicién de voltaje
entre una red de tierras y el medio que lo rodea, ésta, se puede
lograr a través de un electrodo de referencia conocido como media

celda, mostrado en detalle en la fig. 6.8.

electrodo conectado
ol voimetro

Y

solucion de sulfato de
cobre soturodo,

componsnte pOroso
permite el paso del
liquido en formc lento

—— e
MR L ',?“.b

£ig.6.8. Media celda de sulfato de cobre saturado (SO, Cu/Cu}
Si se tiene un potencial negativo de -0.85 V. de CC en la

malla a proteger, la proteccion contra la corrosion es adecuada.

Existen otros elementos para la media celda aparte del sulfato

de cobre saturado, como se muestra en la tabla siguiente:

-
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Tipo de electrodo de Correccién 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
{Solucidn 0.1 NKCL) )

Zinc Puro Agregque -1.10 volts
{Especial de alto grado)

6.1.7. Resistividad del medijo.

Este tema se traté ampliamente en el capitulo uno inciso seis,
la medicidn se puede efectuar con el método de Wenner u otros. La
importancia de 1la resistividad radica que es inversamente
proporcional a la corrosidn, es decir para una resistividad alta la
corrosién es baja, para un terreno con baja resistividad la‘
corrosién es alta.

Esto se considera normwmal por lo que se muestra en la sigujente

tabla:
Resistividad Grado de
Ohms-metro Corrogion
(é-m)
5 © menos Muy corrosivo
5 a 10 Corrosivo
10 a 20 Moderadamente
Corrosivo
20 a 100 Medianamente
Corrosivo
100 ©c méds Progresivamente
menos corrosivo
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6.2 Tierras de Seguridad.

Como se menciond, la importancia de los sistemas de tierras
radica en que su funcién principal es la de proteger la vida humana
y A los equipos, en este inciso, se verén las tierras gque se usan
para proteger el personal que labora en instalaciones durante el
mantenimiento y que se ve expuesto a accidentes por errores si no

se protege en forma adecuada.
5.2.1.- Sistemas aéreos.

Los alimentadores aéreos de mediana tensién, asi como, los de
baja tensién estén expuestos a la accién de agentes externos como;
viento, 1lluvia, vandalismo, etc. De agui gue necesiten un
mantenimiento, ys sea preventivo o correctivo. Se han dado casos de
accidentes por la repentina energizacién 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 estdn protegidos.

El procedimiento para la instalacidon de las tierras de

proteccioén es el siguiente:

1.- Se verifica que la linea esté desenergizada, lo cual se

logra mediante bastones o pértigas con detectores de energia.
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2.- Se instala un corto circuito trifésico y a tierra cerca
de los medios de seccionamiento, es decir a cuchillas o

interruptores abiertos. Ver fig. 6.9

tierra de
sequridad

vorille da
~~._tierra

Fig. 6.9 Forma de puesta a tierra.

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.

3J.- Se checa si hay plantas de emergencia cerca o zonas con
fraude y sSe aseqgura gue no existan regresos de potencial. Si se
energiza un contacto de baja tensién, a través del transformador

habrd alta tensién en la linea, pudiendo dafar al personal.
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El cable de la tierra debe ser lo mds 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 éi un trabajador se encue;tra cerca del cable Yy por alguna
circunstancia se energiza la linéa en ese momento, no habra
tensiones peligrosas, pero el cable 1 energizarse y conducir
corriente, tendrd un esfuerzo elec . »magnético y se estirara
subjitamente pudiendo golpear al t- bajador. Algunas formas

inconvenientes se muestran en la fig. 6.10.

—
S
— r

Pig. 6.10. Pormas incorrectas de conexion a tierra.

6.2.2.~ Sistemas de Distribucién Subterraneas

En este tipo de ingtalaciones vale la pena poner un poco nés
de interés ya que en los sistemas aéreos solo se coloca la tierra
en los puntos de seccionamiento que estdan abiertos, mientras que,

en los sistemas subterréneos, hay que colocar tierras en las
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boguillas de alta y baja tensién de los transformadores y checar ={
hay planta de emergencia, si hay, es conveniente verificar que ...

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 Tensién con una
pértiga que sefala la presencia de potencial (Para checar el

funcionamiento de la pértiga).
2.- Se abre el interruptor general.

3.~ Se vuelve a checar con la pértiga, ahora la ausencia de

potencial.

4.- Si no hay potencial, se procede a colocar el puente entre
las boquillas de alta y baja tensién y a tierra descargand  «)
potencial remanente por defecto capacitive de los cables o

capacitores.

5.- La tierra puede ser la de la subestaciéon, es decir no es

necesario colocar un electrodo.

6.- Para normalizar el servicio se procede en forma inversa,
se recomienda verificar que no quede ninguin puente entre las
boguillas.

En el caso de sistema subterrdneos 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 longitudes
mAs cortas.
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La instalacién de tierras de seguridad en forma adecuada puede
evitar accidentes y aungue colocar las tierras en forma correcta

puede ser tedioso, vale la pena hacerlo.

6.3.- Tierras para pararrayos.

Una definicién de pararrayos es la gue dice que es un
dispnsitivo gue capta las descargas atmosféricas, ofreciendo una
trayectoria adecuada a tierra, donde disipa la energia del rayo,
sin causar danos en su trayectoria. Esta definicién aunque parece
sencilla no es tan facil 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 dafio,
no es tan sencillo, sobre todo porque en la actualidad los equipes
se componen con partes electronicas gue son muy sensibles a las
sobretensiones, de aqul gue los sistemas de tierras para los
pararrayos necesitan cumplir con ciertos requisitos, los efectos de
las descargas no estédn estudiados al cien por ciento por lo que es

posible que en un futuro los reglamentos se modifigquen.

El numero de electrodos de tierra estd en funcién del nimero
de bajadas del pararrayos, mientras que en la protecciédn tipo
"Franklin®™ es una, en el tipo " Jaula de Faraday”™ son varias, una

por cada 30 metros de perimétro protegido o cuando menos 2.

Cada conductor de bajada debe terminar en un electrodo de
tierra ya que la trayectoria a tierra debe ser lo mds 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 separédos dos metros de
cualquier otro conductor eléctrico, pero si no se puede lograr
ésto, es recomendable interconectar en una tierra comin todos los
conductores de tierra, incluyendo pararrayos, servicio eléctrico
teléfonos, y otros sistemas de puesta a tierra, antenas, sistemas

de tuberias metdlicas de agua, etc.

Desde luego los sistemas de tierras para pararrayos se disefian
con las bases que se han visto en los capitulos anteriores.

En cuanto al valor de la resistencia a tierra que deben tener
la tierra de los parafrayos, en las normas Americanas no se
menciona algun valor mientras que en la norma Britdnica (CPJ26), se
recomienda un valor de 10 Ohms como Rméximo, sin embargo y como
opinidén personal y todavia no demostrable, el valor de resistencia
a tierra de los pararrayos debe ser muy similar al de otras tierras
Cercanas, para evitar arqueos y & la vez debe ser un valor, lo mis
bajo posible, en la Norma Nacional se recomienda un valor maximo de

10 Chms.

En cuanto a los pararrayos, que son los equipos o dispositivos
usados en la proteccién de los sistemas eléctricos solo gueda
mencionar gue se conectan al sistesa de tierras propio de la
subestacion y que también es recomendable que la bajada a tierra

sea 1o mds directa posible y el electrodo se encuentre cerca.
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